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INTRODUCCION

Los trenes turisticos son utilizados para transportar personas, en el trayecto
existen una diversidad de situaciones y condiciones climaticas debido a sus
regiones, los pasajeros experimentan alteraciones en su equilibrio térmico

creando una sensacion de disconfort.

Por lo que el trabajo, titulado “Implementacion de un sistema de aire
acondicionado tipo split frio-calor de 120 000 Btu/h en trenes turisticos ruta Cusco-
Aguas Calientes”, tuvo como propdésito la instalacién de un sistema climatizador

para brindar a los pasajeros un ambiente confortable durante el viaje.

En el presente informe se evallo la informacién de las condiciones climaticas y
estructura del coche turistico para determinar los parametros de estudio, asi
como la transferencia térmica en la estructura interior y exterior del coche con la

finalidad de determinar las cargas térmica y potencia de los equipos.

Se realizo la seleccién de los equipos de climatizacibn de acuerdo a los
principales parametros, ademas se calculo las dimensiones de los ductos para

una adecuada distribucion de aire.

El resultado obtenido es una aceptacién por parte de los usuarios del servicio, la
cual se ve reflejada en las encuestas realizadas a los pasajeros por el area de

Marketing.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

Contexto de la realidad problematica

Machu Picchu es uno de los lugares del Peri mas visitados por los turistas del
mundo por su belleza, hace que todos quieran conocerlo y maravillarse con su
hermosura. La ruta mas rapida y segura para llegar a Machupicchu (en realidad

a la ciudad de Aguas Calientes) es viajando por tren.

Los trenes turisticos no solo deben contar con una buena infraestructura, si no
también, deben ofrecer un servicio de bienestar fisico y psicologico a las
personas con condiciones de temperatura, humedad y movimiento de aire
favorables para que puedan disfrutar de una experiencia favorable de viaje.

En el tramo Cusco- Aguas Calientes se dan condiciones climatoldgicas variables
y atipicas, turistas de todas partes del mundo usan este servicio, los cuales pagan
por un servicio de calidad que cubra todas sus expectativas, una de ellas es el

confort térmico durante el viaje.

Al iniciar las operaciones no se contaba con un sistema de climatizacién, lo cual
generaba quejas y reclamos por parte de los pasajeros.

En estas condiciones en el interior del tren, necesitamos controlar las variaciones
de temperatura, lo cual ocasiona en el ser humano sensaciones de incomodidad,

sudoracion y riesgos en la salud.

Debido a este problema nace la implementacion de un sistema climatizador frio-
calor, para satisfacer las necesidades de los pasajeros ofreciendo mejores
condiciones de confort térmico.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General


https://peru.com/viajes/conozca-peru/machu-picchu-5-razones-visitar-este-magico-lugar-noticia-454625

1.2.

Implementar un sistema de climatizacién en los coches turisticos de los
trenes de PERURAIL S.A. en el tramo Cusco-Aguas Calientes, para

brindar a los pasajeros un ambiente confortable durante el viaje.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Determinar la carga térmica para la seleccion del equipo de Aire
Acondicionado.
» Seleccionar la unidad acondicionadora a instalar.

» Dimensionar los ductos para el sistema de Aire Acondicionado.

Organizacion de la empresa

1.2.1. Antecedentes Histoéricos

La Empresa Nacional de Ferrocarriles del Perd conocido como ENAFER

es una empresa publica peruana que asegura la administracion y el uso

comercial de la red ferroviaria de Peru.

Creado por decreto supremo el 19 de septiembre de 1972 por el gobierno

militar de Juan Velasco Alvarado, se formd por la nacionalizacion de

varias compafiias de propiedad extranjera que habian atendido

principalmente dos redes separadas: el ferrocarril central que sirve a la

ciudad de Lima, y el ferrocarril del sur que ofrece una segunda conexién

al Océano Pacifico, ENAFER cerré sus operaciones en esta ruta a

mediados de julio de 1999.

Desde 1999, PERURAIL S.A. es el operador ferroviario de la ruta sur y

sur oriente del Perq, fundada en 1999 por Lorenzo Sousa Debarbieri y

Sea Containers.

Ofrece servicios turisticos hacia dos destinos emblematicos del Pert como
Machu Picchu y el Lago Titicaca. También transporta mercaderia y
minerales que tienen como punto de salida el puerto de Matarani. Esto lo

convierte en el operador logistico mas eficiente del sur.
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Figura N° 1.1 )
FERROCARRIL SUR DEL PERU

Mpvas {aitem o ‘ I
P Mot ]
e B

Fuente:https://es.m.wikipedia.org/wiki/Ferrocarriles_en_el_Peru

Actualmente opera en un 50-50 con 'Belmond Ltd. Y Lorenzo Sousa

Debarbieri. En el mes de Abril del 2017 se inauguro el “primer sleeper

train” de lujo de Latinoamérica la Ruta Cusco - Puno - Arequipa al que se
denomind el Belmond Andean Explorer.

1.2.2. Filosofia Empresarial

La filosofia de gestion esta orientada a superar las expectativas de los

clientes, creando experiencias memorables de viaje, ofreciendo un

servicio basado en la seguridad, calidad y confiabilidad.

e Visidn

La empresa tiene como vision:

Un mundo con personas felices.

e Mision

La empresa tiene como mision:
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Ofrecer a nuestros pasajeros la mejor experiencia de viaje, lo cual
incluye brindarles seguridad, comodidad y cuidado por cada uno de los

detalles.

1.2.3. Estructura Organizacional

Peru Rail, cuenta con un organigrama general (Figura N° 1.2) cuenta con

profesionales calificados en diversas areas.

Gerente General : Ing. Alberto Valdez

Servicio de Transporte de Concentrado de Cobre en Tren Las Bambas

e Gerente de Operaciones :Ing. Carlos Valdivia

e Gerente de Transportes : Ing. Fernando Marquez

Servicio al Pasajero

e Directora de Ventas : Antonella Maggi

e Gerente de Reservas : Jessica Rodriguez

e Gerente de Servicios Turisticos: Elisa Huancahuire
e Gerente de Trenes de Lujo : Javier Carlavilla

e Gerente de SSOy MA : Ing. Renzo Carbajal

Servicio de Unidades Tractivas y Rodantes
e Gerente de Mecanica . Ing. Victor Franco
Ademas existe un ramificacion en el Area de Mecanica con sede

Cusco (Figura N°1.3), donde se ejecuto el proyecto.

12



Figura N° 1.2

ORGANIGRAMA ALTA DIRECCION

GERENTE GENERAL

SERVICIO DE
TRANSPORTE DE
CONCENTRADO DE
COBRE LAS BAMBAS

SERVICIO AL PASAJERO

UNIDADES TRACTIVS Y

SERVICIO DE

RODANTES

GERENTE DE
OPERACIONES LAS DIRECTOR DE VENTAS GERENTE MECANICA
BAMBAS
GERENTE DE =
TRANSPORTES GERENTE DE RESERVAS

GERENTE DE
SERVICIOS TURISTICOS

GERENTE DE TRENES
DE LUJO

GERENTE SSO Y MEDIO
AMBIENTE

Fuente : Elaboracion Propia
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Figura N° 1.3

SUB GERENTE
MECANICO - CUSCO

ORGANIGRAMA DIRECCION REGIONAL

MANTENIMIENTO DE
LOCOMOTORAS AUTOVAGONES TRUQUES UNIDADES
MANTENIMIENTO DE
INTERIORES Y MANTENIMIENTO TREN
SUPERVISOR SUPERVISOR SUPERVISOR EXTERIORES TRENES SUR BAE AIRE ACONDICIONADO
ORIENTE
TECNICOS TECNICOS TECNICOS SUPERVISOR SUPERVISOR JEFE SERVICIO TECNICO
TECNICOS TECNICOS TECNICOS

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO Il. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA
PROFESIONAL

2.1. Marco Tebrico

2.1.1. Bases Tebricas

1) Acondicionamiento del aire
“Acondicionamiento del aire se define como el tratamiento del aire,
asi como el control simultaneo de su temperatura (calefaccion o
refrigeracion), humedad, limpieza (renovacion, filtrado) y circulacion

del aire dentro de los ambientes” (Pita, 1994).

Hablando en términos mas generales, el acondicionamiento del aire
significa calentar el aire en invierno, enfriarlo en verano, circular el
aire y renovarlo en estas dos estaciones del afio, humedecerlo
(anadirle humedad) cuando es demasiado seco y filtrar o lavar el aire
para privarle el polvo y los posibles microbios que contengan tanto
en el verano como en el invierno, cualquier sistema que solo realiza
una o dos funciones, pero no todas ellas, no es un sistema completo

de acondicionamiento del aire.

2) Confort Térmico

“Se define como la condicion de la mente en la que se expresa la
satisfaccion del ambiente térmico” (ISO-7730:2005, 2014), los
sistemas de climatizacion deben controlar las variables que
intervienen en el confort, como son:

e Temperatura

e Humedad relativa

e Velocidad del aire

e Purezadel aire

e Ruido
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En la norma ASHRAE! “establece las consideraciones especiales
gue se deben tomar en cuenta al momento de disefiar sistemas de
acondicionamiento de aire para automoviles y medios de transporte
de personas, debido a que los pasajeros tienen diferentes
percepciones y expectativas de confort que las que tienen los
ocupantes de un edificio tipico” (ASHRAE, 2016)

3) Consideraciones iniciales de disefio
Para calcular la carga de enfriamiento de un ambiente, requiere
informacion de disefio de estructura de vagén e informacion climatica
a las condiciones de disefio seleccionados, a la hora de disefiar un
sistema de aire acondicionado para coches turisticos, establecemos
los sgtes datos.
Tabla N° 2.1
DATOS DE INICIO DE PROYECTO
PARAMETROS VERANO INVIERNO
DATO SELEC- DATO SELEC-
INTERVALO INTERVALO
CIONADO CIONADO
Temperatura de Operacién 23°C - 26°C 24°C 20°C - 24°C 22°C
, _ _ 0.08 -
Velocidad media del aire | 0.18 - 0.24m/s 0,2m/s 0,1m/s
0.12m/s
Humedad Relativa 40% - 60% 60% 40% - 60% 50%
Fuente: Manual de Aire Acondicionado, Carrier
4) Cargas de enfriamiento y calentamiento

Los parametros principales que deben ser considerados en el disefio

del sistema de aire acondicionado para un coche turistico son:

1 ASHRAE : “American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers”
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5)

e Datos de ocupacion del coche turistico (hGmero de pasajeros,
distancias de viaje, distancias de viaje entre paradas
obligatorias, durabilidad tipica).

¢ Dimensiones y propiedades 6pticas de los vidrios.

e Condiciones ambientales externas (temperatura, humedad
relativa, radiacion solar).

e Dimensiones y propiedades térmicas de los materiales de la
carroceria.

e Condiciones de disefio interiores (temperatura, humedad, y

velocidad del aire).

Las cargas de calentamiento o enfriamiento en un coche turistico
pueden ser estimadas sumando el flujo de calor de las siguientes

cargas:

e Paredes sdlidas (paneles laterales, techo, piso)
¢ Vidrios (ventanas, parabrisas delantero y posterior)

e Pasajeros

Las cargas extremas de invierno y verano deben ser calculadas, la

carga de enfriamiento es la mas dificil de manejar.

Descripcion del coche turistico

a) Carroceria

El coche turistico (Figura N° 2.1) es aquel que cumple con
caractertisticas necesarias para ofrecer un excelente servicio,
recorre aproximadamente 110 Km de via férrea, cuenta con asientos
suaves y reclinables, maleteros, catering, servicios higienicos y
sistema de climatizacion de aire.

“No cuentan con motor propio de traccion, su desplazamiento por la
via férrea es a traves de una unidad de traccion exterior
(locomotora).” (FTSA, 2017)
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Figura N° 2.1
COCHE TURISTICO

Fuente : Talleres Per( Rail

» Paredes
Constituido por un armazon de cerchas y planchas (Acero A 36)

de aproximadamente 2 mm de espesor.

» Piso
Compuesta de planchas de refuerzo de acero A36 ( 2mm de
espesor), asi como una alfombra en la parte interior, debido a
que no cuenta con motor de traccion la ganancia de calor en el

interior es despreciable.

» Techo
Tiene similares caracteristicas a las paredes.

» Ventanas y panoramicos
Poseen doble acristalamiento (6 mm de espesor), los
panoramicos tienen similares caracteristicas ademas que son

vidrios curvados son de tipo templado en ambos casos.
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b) Capacidad
La capacidad es 52 clientes y 3 tripulantes, que suman un total de

55 personas.

c) Aparatos eléctricos

Se consideran en el catering, una conservadora y un microondas.

d) Condiciones exteriores

Se tomara como base la informacién climética para seleccionar las
condiciones de disefio exterior. La condicion climética puede ser
obtenida de la estacion meteoroldgica local o del centro climatico

nacional.

e) Condiciones interiores

Un ambiente confortable se genera por el control simultaneo de
temperatura, humedad relativa, purificacion del aire y su distribucion
dentro del coche.

‘La sensacion de comodidad puede tener diferentes bases
psicoldgicas vy fisioldgicas, que establece en su definicion que la
comodidad térmica es una sensacion de la mente, pero ajustado a
un balance térmico del cuerpo” (ASHRAE:55, 2017)

Las condiciones interiores para el confort varian de acuerdo a la

eépoca del afo, se determinan dos estaciones: verano e invierno.

e Condiciones interiores en verano
Se recomienda que estas condiciones sean: una temperatura
operativa comprendida entre 23 y 25°C, una humedad relativa

comprendida entre 40 y 60%.

e Condiciones interiores en invierno
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Estas condiciones son: una temperatura operativa comprendida
entre 21°C y 23°C, con una humedad relativa comprendida entre
el 40% vy el 50%.

Estudios realizados presentan algunos resultados de
temperatura y humedad para un ambiente confortable (Figura N°
2.2)

Figura N° 2.2
ZONA DE CONFORT EN INVIERNO Y VERANO
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Fuente : ASHRAE Standard 55-2017

6) Célculo a grandes alturas

“En los célculos realizados a grandes alturas se deben realizar las

siguientes correcciones” (Carrier, 2009):

El contenido de humedad en el aire estipulado en el proyecto,

debe ajustarse a la altura que este situado el equipo.
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e Los métodos de caculo que se utilizan en la estimacién de carga
normal no sufren variacion alguna, excepto en los valores que
afectan a los calculos de volumén de aire o calor sensible y calor
latente.

¢ A mayor cantidad de humedad del aire, el factor de calor sensible

efectivo debe ser corregido.

Tabla N° 2.2
FACTOR DE CALOR SENSIBLE CORREGIDO

ALTITUD (metros) y PRESION ATMOSFERICA' CORRESPONDIENTE (mmHg)
 ESHF ” it ) 10 180 ] 10 u 0 1
8 [a prasidn (125 tm) (82} (e (834 ) {s89) (5640 (su) (s28)
atmosférica narmal : X %
ESHF CORREGIDO

9 0,95 0,95 055 0,% 0,96 0,96 0,9 0,56 0.9 0,96

9 0,90 0,9 0391 09 0,42 117 0,92 0,9 0,9 0,93

15 0,85 0,8 028 0,87 0,87 0,88 0,88 0,08 0,8 0,89
10 0.8 0,81 032 0,82 0,83 0,83 0.8 80 0;88 0,85

75 0,7 0,7 01 0,78 0,78 0,79 0,80 0,80 oM 0,81

n N 0,72 on 0,73 0,74 0,75 078 0,7 61 677

[ 0,66 0,67 08 0,68 0,69 0,20 on 811 on 073

“ o8 ogr | ee | o 0,6t 065 o | or | 0@ | 0w

55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62 0,43 0,84

st 05 05 0,59 0,54 0,55 0,5 0,57 0,57 0,58 0,59

Fuente : Manual de Aire Acondicionado, Carrier
7)  Psicrometria del Aire

El aire que nos rodea es una mezcla entre vapor de agua y el aire
seco. La mayoria de equipos de climatizacion utilizan aire para
acondicionar un local por lo que es necesario conocer como se
comporta el aire. (Pita, 1994)

La psicrometria es el estudio de las mezclas de aire y vapor de agua.
Los sistemas de climatizacion utilizan el aire para acondicionar un
local a determinada temperatura y humedad por lo que es importante
conocer las propiedades del aire, sus caracteristicas y su

comportamiento ante un ciclo de refrigeracion y calefaccion. La carta

20



psicrométrica nos muestra las propiedades del aire atmosférico
representadas en la Figura N° 2.3

Figura N° 2.3
CARTA PSICROMETRICA
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8) Sistema de Climatizacion
El sistema de climatizacion este compuesto por equipos que
permitan el ciclo termodinamico en refrigeracion o calefaccion (ver
figura N°2.4).

Figura N° 2.4
CICLO DE REFRIGERACION

....Ciclo de Refrigeracion
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Fuente:http://rsilvera-utp-fim-refrigeracion.blogspot.com/2015/07/que-es-refrigeracion.html

Componentes del ciclo de enfriamiento

Evaporador : Esta conformado por un serpentin en el cual fluye un
refrigerante que absorbe el calor del local. El evaporador impulsa aire
hacia el local, el aire transfiere su calor al refrigerante de modo que
se enfria por debajo de la temperatura interior necesaria con la
finalidad que el aire impulsado absorba el calor del local.

Compresor : Tiene la funcion de aumentar la presion y temperatura
del gas refrigerante con la finalidad de facilitar su condensacion.

Condensador : Tiene la principal funcién de realizar el intercambio de
calor entre el refrigerante y un medio de condensacion (aire o agua)
con la finalidad de condensar el refrigerante.

Valvula de expansion : Tiene dos principales funciones, medir la

cantidad de refrigerante que ingresara al evaporador y reducir la
presion del liquido que ingresara al evaporador para que el

refrigerante liquido se pueda evaporador.
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A

Bomba de calor Bomba de calor
Modo refrigeracion - Modo calefaccion -t

dor

Para el ciclo de calefaccion, el proceso es similar solo que las

funciones de los componentes se invierten.

Bomba de Calor : EIl climatizador invierte el circuito tradicional de
refrigeracion de modo que expulsa aire caliente por la unidad interior
y aire frio por la unidad exterior. La temperatura deseada se controla

de igual forma, con el termostato que incorpora la unidad interior.

Figura N° 2.5
BOMBA DE CALOR

Modo refrigeracién Modo calefaccion

Unidad interior Unidad interior

~ OO - &\ o T
28°C | 12°C

Unidad exterior ‘ & 16°C Unidad exterior l ‘ 30°C

2°C

> » »

Fuente:https://www.hogarsense.es/calefaccion/climatizaci%C3%B3n-por-bomba-de-calor

9)

Tipos de sistema de climatizacion

Existen distintas formas de clasificar a los sistemas de climatizacion.
A continuacién, se detallan alguna de estas clasificaciones:

Segun el tipo de expansion del fluido refrigerante:

e Expansion directa : El intercambio de calor entre el aire a

climatizar y el refrigerante que fluye en el serpentin del
evaporador es directa. En la figura N°2.6 se representa el
esquema de expansion directa. Los equipos de esta clasificacion
son: Tipo ventana, Split decorativo, Split ducto, VRV, multi Split,
roof-top y autocontenido.
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Figura N° 2.6
CLIMATIZACION POR EXPANSION DIRECTA
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Fuente : http://acondicionamientotermicoarquitectura.blogspot.com/2013/02/sistema-de-

expansion-directa-todo-agua.html

e Expansion indirecta : El intercambio de calor entre el aire a

climatizar y el refrigerante que fluye en el serpentin del
evaporador es indirecta, el aire transfiere calor a un fluido y luego

el fluido transfiere calor al refrigerante (ver Figura 2.7)

Figura N° 2.7
CLIMATIZACION POR EXPANSION INDIRECTA
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Fuente : http://acondicionamientotermicoarquitectura.blogspot.com/2013/02/sistemas-de-

expansion-indirecta-todo.html
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2.1.2. Aspectos Normativos

Se tomara en cuenta las recomendaciones que se dan en la norma
ASHRAE para determinar las cargas térmicas en vehiculos de transporte
masivo, asi como también los métodos de calculo actualizados.

Las normas de ASHRAE que fueron tomadas en cuenta para la elaborar

el proyecto fueron:

ASHRAE Handbook Fundamentals (2017):

Fundamentos cubre los principios basicos y los datos utilizados en la in-
dustria de HVAC, cubren principios basicos como termodinamica, psicro-
metria y transferencia de calor, brindan orientacion préactica sobre la cali-
dad ambiental interior, los calculos de carga, el disefio de sistemas de
conductos y tuberias, refrigerantes, recursos energéticos, sostenibilidad y

P

mas.

ASHRAE HVAC Systems and Equipment (2016):

Sistemas y equipos de HVAC analiza varios sistemas y equipos (compo-
nentes o conjuntos) que comprenden caracteristicas y diferencias. Esta
informacion ayuda a los disefiadores y operadores de sistemas a selec-
cionar equipos. ASHRAE en cada area temética han revisado todos los

capitulos segun sea necesario para la tecnologia y la practica actuales.

ASHRAE STANDARD 55-2017:

Especifica las condiciones térmicas para ambientes aceptables y esta di-
sefiado para ser utilizado en el disefio, operacion y puesta en marcha de
edificios y otros espacios ocupados. Guiados por la informacion en esta
norma, los profesionales podran especificar las combinaciones de
factores ambientales térmicos interiores y factores personales para
producir condiciones ambientales térmicas aceptables para la mayoria de

los ocupantes.
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Los métodos de calculo para las cargas de enfriamiento y calentamiento
segun ASHRAE son:

1)

Métodos de calculo de la carga de enfriamiento

Se presenta dos métodos de célculo que varian significantemente
de los métodos anteriores establecidos en la norma (ASHRAE,
2017).

El primero de los dos métodos es el Método de Balance de Calor
(HB = Heat Balance Method); el segundo es Series de Tiempo Ra-
diante (RTS = Radiant Time Series).

a) Meétodo de Balance de Calor
“La estimacion de la carga de enfriamiento involucra el célculo
del balance de calor de la conductividad, convectividad y
radiactividad, de superficie por superficie, para el espacio a
acondicionar y un balance de calor de convectividad para el aire
del espacio a acondicionar. Estos principios constituyen la base
para todos los métodos descritos” (ASHRAE, 2017)

El método de balance de calor (HB) resuelve el problema
directamente a pesar de introducir procesos de transformacion
base. Las ventajas son que este método no contiene parametros
arbitrarios. Algunos célculos requeridos para aproximaciones

rigurosas requieren el uso de computadoras.
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Figura N° 2.8
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Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals.

b) Meétodo de series de tiempos radiantes (RTS)

“Este reemplaza efectivamente a todos los métodos anteriores
como por ejemplo el TFM, CLTD/CLF y el TETD/TA. Fue

desarrollado para ofrecer rigurosidad en los calculos” (ASHRAE,

2017)

Adicionalmente es deseable para el usuario ser capaz de

inspeccionar los coeficientes para las diferentes construcciones

y tipos de zonas de una forma ilustrativa, y asi, ver los efectos

relativos en los resultados.

Estas caracteristicas hacen al



método RTS mas facil de aplicar durante los célculos de la carga

de enfriamiento.

Figura N° 2.9
METODO RTS
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Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals

2) Meétodo de calculo para la carga de calentamiento
Las técnicas establecidas para el calculo de la carga de
calentamiento son esencialmente las mismas que para calcular la

carga de enfriamiento, con las siguientes excepciones:

e Las temperaturas externas de los espacios a acondicionar son

generalmente mas bajas que las temperaturas interiores.
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¢ No existe ganancia de calor por radiacion solar, ni ganancias de
calor internas.

e El efecto de almacenamiento térmico de la estructura es
ignorado.

e El efecto térmico de transicién en la conduccién en las paredes
y el techo es mas grande en las cargas de calentamiento que en
las cargas de enfriamiento, y mucho mas cuidado se debe tener
para contabilizar los efectos de transicion en los factores U
usados en el calculo de las cargas de calentamiento.

Las pérdidas de calor (ganancias de calor negativas) deben ser
consideradas instantaneas, de transferencia de calor por
conduccion, y el calor latente debe ser tratado solamente como
una funcion de la pérdida de humedad a reemplazar en el
espacio al ambiente exterior. Esta aproximaciéon simplificada es
justificada debida a que esta evalla las peores condiciones que
se pueden presentar en un espacio a climatizar, las cuales
pueden ocurrir durante una temporada calurosa.

Por lo tanto la carga aproximada en las peores condiciones del

proyecto esta basada en:

= Condiciones de disefio interior y exterior

= [Infiltraciones y/o ventilaciones deben ser incluidas

= No existen efectos solares.

* Antes de la presencia periddica de las personas, luces, y

aparatos eléctricos tienen un efecto compensatorio.

2.1.3. Simbologia Técnica

Se presenta la simbologia usada:
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TABLA N° 2.3
SIMBOLOGIA TECNICA

A Area

Cpda Calor espécifico de aire seco
cfm Pie cubico por minuto

°C Grado Celsius

d, Humedad absoluta

D, Diametro equivalente

f Factor de friccion

FCS Factor de calor sensible
FCSe Factor de calor sensible efectivo
h Entalpia

J Joules

K Grados Kelvin

k Coeficiente de conductividad térmica
kg Kilogramos

I Litros

L Longitud

Lat Latitud

m/s Metros por segundo

m Flujo mésico

m? Metro cuadrado

m3 Metro cubico

Myq Masa de aire seco

mpy Masa de aire himedo

p Presion

Pw Presion de vapor de agua
Pws Presion de vapor saturado

Q Ganancia de calor

Qs Calor sensible
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0, Calor latente

Gr6 Calor para la hora actual

Gr.9-n Calor hace n horas atras

Re Numero de Reynolds

S Segundo

SHGCy Coeficiente de ganacia de calor directo
SHGC) Coeficiente de ganacia de calor difusa
t Temperatura

tint Temperatura interior

tout Temperatura exterior

U Coeficiente global de transferencia calor
UTA Unidad de tratamiento del aire

U Viscosidad del aire

1% Flujo volumetro o caudal

v Volumén especifico

w Relacion de humedad

W Watts

Ap Pérdida de presion

At Diferencia de temperatira

0 Angulo de incidencia

Q Humedad relativa

Y Azimuth de superficie

¢ Azimuth solar

Fuente : Elaboracién propia

2.1.4. Procesos Psicométricos

A continuacion vamos a determinar los parametros psicométricos
relacionados a la instalacion del aire acondicionado en el coche turistico,
empezaremos estudiando el diagrama psicométrico asi como la

terminologia del aire.
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Parametros Fundamentales:

a) Aire Himedo

Mezcla de dos componentes : aire seco y vapor de agua.

mg, = my, +m, (2.2)
Donde:
my, = masa de aire seco
m, = masa de aire himedo

b) Temperatura de bulbo seco (ts)
Es la temperatura del aire tal como lo indica un termémetro, cuando
nos referimos a la temperatura de aire nos estamos refiriendo a la

temperatura del bulbo seco del aire.

c) Temperatura de bulbo humedo (th)
Es la temperatura que indica un termometro cuyo bulbo esta envuelto
en una mecha empapada de agua, en el seno de aire en rapido
movimiento.Constituye una medida indirecta del grado de humedad
del aire, si no esta saturado la temperatura de bulbo himedo es menor

gue la temperatura de bulbo seco.

d) Humedad relativa (¢)
Relacién entre presion de vapor de agua contenido en el aire (p,,) y la

presion de vapor saturado a la misma temperatura (p,,s):

g =2 (2.2)

La presion de saturacion es en funcion a la temperatura y puede ser

definida como:
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e)

f)

9)

h)

5,291
=)

pw = exp(14,283 — (2.3)

T expresado en Ky p,, en bar

Relaciéon de humedad (W)
Relacion entre masa de vapor de agua contenida en el aire, mwy

masa de aire seco mgda.

(2.4)

W es igual a la multiplicacion de razén de fraccion de moles y masas
moleculares de vapor de agua y aire (18.0152/28.966 = 0.6219)

W =0.622-2 (2.5)
P—Pw

Humedad especifica (y)

Relacion entre masa de vapor de agua y masa total de aire humedo.

y=—= (2.6)

B Mgq+my,

Humedad absoluta (dv)

Es la relacién entre la masa de vapor de agua y volumen total de aire.
d, =¥ (2.7)

Entalpia (h)

Es la variable que se utiliza para calcular la energia térmica de un flujo

de aire, se determina en el diagrama psicométrico o por la férmula:

h = cpaal + Why (2.8)
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2.2.

Donde:

T = Temperatura de bulbo seco en °C
Cpda = Calor especifico de aire seco (1.006 KJ/kgaK)
hg = Entalpia especifica de vapor saturado, a la

temperatura de la mezcla, el cual es

aproximadamente 2501+1.86T.

Por lo expuesto, la ecuacion (2.2) se convierte en:

h =1.006T + W (2501 + 1.86T) (2.9

Descripcion de las actividades desarrolladas

A continuacion se realizara la descripcion de las actividades para la

implementacion del proyecto.

2.2.1. Etapas de las actividades

1) Etapa de estudio

e Estudio de las condiciones climatolégicas en el tramo Cusco-
Aguas Calientes.

» Estudio de estructura de auto vagén para la viabilidad de los
equipos a utilizar (se solicita al cliente el analisis estructural).

» Medicién de las cargas térmicas involucradas en la operacion.

» Recopilacion de informacion con respecto a los materiales
(propiedades) para realizar el célculo correspondiente.

= Determinacion de la carga térmica.

= Seleccionar la unidad climatizadora

2) Etapa de ejecucion
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Traslado de equipos A/C, materiales, herramientas y maquinas.
Montaje de equipos A/C

Proceso de tendido de tuberia de cobre, conectando las unidades
condensadoras y evaporadoras, por medio de uniones soldadas
0 roscadas.

Proceso de tendido de cables eléctricos para circuitos de fuerza y
control, ademas de interconectar las unidades condensadoras y
evaporadoras.

Montaje de sistema de control.

Fabricacion de sistema de ductos y difusores

Aislamiento de sistema de ductos.

Montaje de sistema de ductos y difusores.

Puesta en marcha.

Pruebas en situ y en ruta.
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2.2.2. Diagrama de flujo

Figura N° 2.10
DIAGRAMA DE FLUJO

[ Etapa de estudio ] Tendido de tuberia de cobre,
conectando las unidades
condensadoras y evaporadoras

Estudio de condiciones l

climatolégicas

Tendido de cables eléctricos e

Estudio de estructura de coche interconexién de las unidades
turistico condensadoras y evaporadoras
v v
Medicion de cargas térmicas »| Montaje de sistema de
involucradas en la operacion control
Determinacion de la carga Fabricacion de sistema de
tArmina ductos vy difusores

A\ 4

Seleccionar la unidad

rlimatizadnra

Aislamiento de sistema de
ductos

Montaje de sistema de ductos
y difusores

'

¢Funciona el
sistema?

Etapa de ejecucién

\4

Traslado de equipos A/C,
materiales, herramientas y
maquinas

\4
Montaje de equipos A/C

Puesta en marcha

[ Pruebas in situ y ruta ]

Fuente : Elaboracion Propia
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2.2.3. Cronograma de actividades

A continuacion se presenta el cronograma de actividades realizadas para

la implementacion del sistema de climatizacion.

Figura N° 2.11

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

PERIODO DE TIEMPO

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Semana | Semana | Semana
1234|123 4/12 314

Etapa de estudio

Estudio de las condiciones climatolégicas

Estudio de estructura de coche turistico.

Recopilacion de informacion con respecto a los ma-
teriales de interior y exterior de coche turistico.

Estudio de cargas térmicas involucradas en opera-
cién

Calculo de las cargas térmicas

Calculo de la potencia de enfriamiento y calenta-
miento

Seleccidon de unidad climatizadora

Etapa de ejecucion

Traslado de equipos A/C, materiales, herramientas y
maquinas.

Montaje de equipos A/C

Proceso de tendido de tuberia de cobre, conectando
las unidades condensadoras, evaporadores y com-
presor.

Proceso de tendido de cables eléctricos para circui-
tos de fuerza y control.

Montaje de sistema de control

Fabricacion de sistema de ductos y difusores

Aislamiento de sistema de ductos

Montaje de sistema de ductos y difusores

Puesta en marcha

Pruebas en situ y ruta

Fuente : Elaboracion propia
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3.1.

CAPITULO lll. APORTES REALIZADOS

Planificacidn, ejecuciéon y control de etapas

3.3.1. Célculos de las cargas de enfriamiento y calentamiento

Se calcula tanto la carga de enfriamiento como la carga de calentamiento
para el coche, con el objetivo de seleccionar los equipos que funcionaran
adecuadamente en el proceso de tratamiento del aire para mantener
condiciones internas de confort para los pasajeros.”Los célculos
realizados se los hizo tomando las consideraciones de la norma y los
proceso que establece la misma para el calculo de dichas cargas”
(ASHRAE, 2017)

1) Caracteristicas y propiedades de los componentes de la carroceria
Para poder calcular las cargas de enfriamiento y calentamiento, es
necesario conocer los materiales de los que esta hecha la carroceria
del autovagon, asi como también las propiedades de cada uno de
éstos, para determinar de una manera efectiva la transferencia de

calor a través de los mismos.

A continuacion se muestra la siguiente tabla donde se pueden
encontrar los materiales principales que componen la carroceria,

cada uno con su respectivo coeficiente de conductividad térmica.

Tabla N° 3.1
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
N° Material k(W/K.m)
1 Acero A 36 51.9
2 Alfombra 0.046
3 Vidrios templado o laminados 1.16
4 Acrilico 0.19

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor, Incropera
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a) Piso

Area: 40.4m2
Estructura: Constituido de la sgte manera.

Figura N° 3.1
ESTRUCTURA DE PISO DE COCHE

Plancha Acero A36 (corrugado)

Moqueta

e —

Plancha Acero A36 (refuerzo)

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor, Incropera

El coeficiente global de transferencia de calor: A continuacion se

calcula el coeficiente global de transferencia de calor.

Figura N° 3.2

CIRCUITO TERMICO EQUIVALENTE (PARED COMPUESTA EN SERIE)

Aire —
Tm.1 . h - -

3 ’\‘\'\ < x"\" ’g’\\ I 2 mm (mogquata) X :'.“":' de

1.8 mm (Acero A36) __ L s ¢ 7
PANN .\\L\:&L_‘_.‘ ;\‘ \\\\\\ N ] 2 mm (Acero A36) :
Aire
»
T4 . ht - -
A RANARAS: A ™ L
- N\ A ~ ) A A A /\ A A
q! » O \VAI‘V.V'\" —0) \ ...,l.,n f‘_ - /‘., V .'. SO / .f /\/‘ Ot '.'.‘ \\/ \\—o
A L s 1
hA A koA kA hA

Fuente: Fundamentos de Transferencia de calor, Incropera
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U_RtotA_liLAILBiLcll (3:1)
hi1 Kq Kp K¢ hy

1
U=
mZK _ 0.002m 0.0018m __ 0.002m mZK
0.16 =7~ + 5046w /mK T 5T,0W/mKk T 5T,0W/mK T 00447
w
Upiso = 398—
b) Vidrios

Se considera el parabrisas delantero y posterior, asi como

también las ventanas, panoramico y puerta.

Area: 30.7 m?

Estructura: Vidrio templado de 6 mm de espesor.

Coeficiente global de transferencia de calor

w
m2K

Uyigrio = 5,73

c) Techoy Paredes
Se realizara el calculo del coeficiente de transferencia de calor

similar al caso del piso.

ATecho = 30,4‘m2

14
Urecho = 2,69 m2K

Apared = 24m?

Uparea = 2,57

m2K
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d) Huminacion
En el salon existen lamparas L1 con una potencia de 7W y un
voltaje de 24V, ademas poseen una cinta led en la parte lateral

L2, con una potencia de 5W y un voltaje de 24V.

Tabla N° 3.2
CONSUMO DE LUMINARIAS

N° Tipo Voltaje (V) Potencia (W) Cantidad  Total (W)
1 L1 24 7 3 21
2 L2 24 5 24 120
TOTAL GENERAL (W) 141
Fuente: Elaboracién Propia
e) Equipos

Existen electrodomésticos en el interior del autovagon, un
microondas, una conservadora y equipo de audio. Se asume que
5 pasajeros llevan computadoras portatiles, cuyas caracteristicas

se expresan en la tabla siguiente.

Tabla N° 3.3
POTENCIA TOTAL DE EQUIPOS

Equipo Marca Potencia (W)
Microondas Samsung 1400
Conservadora LG 300
Equipo de Audio 100
Computadoras Portatiles 300

TOTAL (W) 2000

Fuente: Elaboracién Propia

f) Infiltraciones
Para el caso del enfriamiento se considera que el autovagon se
mantiene bajo una presion positiva durante las condiciones de
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carga pico y se encuentra bien aislado del exterior, por lo tanto no

existen infiltraciones.

Por el contrario, para la carga de calentamiento se asume una
infiltracién de un cambio de aire del volumen interior del coche por

hora.

2) Datos del clima
“Se toma como referencia la ciudad de Cusco, por tanto, los datos de
dicha ciudad estan especificados en la norma” (ASHRAE, 2017). Para

los datos generales de la ciudad de Cusco (ver Anexo N°1).

3) Suposiciones generales previas a los calculos

» El 26% de la carga de enfriamiento de las luces es absorbida
directamente en la corriente de aire de retorno sin convertirse en
carga para el espacio a acondicionar.

» Se asume que se presenta un viaje sin paradas, y su duracién es
de 7h00 a 20h00. En dicho transcurso del viaje las luces interiores
estan prendidas (condiciones extremas de funcionamiento).

» Se prohibe a los pasajeros abrir las ventanas durante el trayecto,
mientras el aire acondicionado esta encendido, para evitar las
infiltraciones.

» Las condiciones interiores de disefio estan establecidas en Tabla
N° 2.1

4) Calculo de la carga de enfriamiento

Se calcula las cargas internas usando el método RTS

a) lluminacion
Se calcula la carga de enfriamiento de la iluminacion a las 15h00.
Primeramente, se calcula la ganancia de calor de la iluminacién en

las 24 horas del dia, luego se divide estas ganancias de calor en
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partes de conveccién y radiacién. Posteriormente se suma todos los
componentes de conveccion y radiacion para determinar la carga

total de enfriamiento.

La ecuacion para el célculo de las ganancias de calor debida a la

iluminacioén es:

Quum = 3.41W FyymFsq (32)

Donde:

Quum = Ganancia de calor (Btu/h)
w = Potencia total de iluminacion
F,m = Factor de uso de iluminacion

F,, = Factor de Permisividad = 1

Se asume que las cargas de iluminacion es constante e en el

transcurso del dia:

Q = 3.41(141W)(100%) = 480.81
Sabemos que la fraccion de radiacion es 0.61, lo cual el 39% se debe
al calor generado por la conveccion y 61% para la radiacion (ver
Anexo N° 2).

Q = 480.81(39%) = 187.52Btu/h
La parte de radiacion se calcula usando las ganancias de calor de
iluminacion para la hora escogida (15:00) y las pasadas 23 horas.

Se toma los valores en tabla (ver Anexo N° 3) para las caracteristicas

de la carroceria.
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Qro =10qre + 11qro-1 + 12qr9-2 + *** 123qr 923 (3.3)

Donde

Qrp = carga de enfriamiento por radiacion Qr para una
hora establecida (Btu/h)

qrp = ganancia de calor por radiacion para hora
especifica (Btu/h)

dr9-1 = ganancia de calor por radiacion n horas

1,71 = factores de tiempo de radiaciéon

Qr15 = 19(0,61)q15 + 11(0,61)qq14 + 12(0,61)q13 + ++-123(0,61) Gy 16

Qr.15= 255,2 Btu/h

Carga de enfriamiento total de iluminacion:

Qitum = Qconveccion + Qradiacion = 187.5 + 255,2 = 442,7 Btu/h

b) Ocupantes
Se obtienen los sgtes datos (ver Anexo N° 4):

Tabla N° 3.4
GANANCIA DEBIDA A OCUPANTES

Temperatura del espacio

Metabolismo a acondicionar
GRADO DE ACTIVIDAD | de persona
promedio (W) 24°C
Sensibles

(W) Latentes (W)

Sentados, en reposo 102 67 35

Sentados, trabajo ligero 116 70 46

Fuente: Manual de Aire Acondicionado, Carrier



En el trayecto se calculé 52 pasajeros sentados en reposo y 3

tripulantes, por lo tanto:

Ganancia Calor Sensible
roupantes—sensible =52x67+3+70=3694W = 12611.8Btu/h

Ganancia Calor Latente
roupantes_latente =52%35+4+3 %46 = 1958W = 6684.87Btu/h

c) Equipos
Se prodece al calculo (ver Anexo N° 5):

Qequipos = 3-14 * (Potencia total de equipos (Watts)) (3.4)
Qequipos = 3.14 = (2000) = 6 280Btu/h

d) Carga de enfriamiento de paredes y techo
Se puede establecer el azimut del solmedido desde el sur segun la

sgte tabla.

Tabla N° 3.5
ORIENTACION DE LAS SUPERFICIES Y AZIMUT DEL SOL EN EL SUR

Orientation N NE E SE § SW W NW
Surface azimuth  180° —135° —90° —45° 0 45° 90° 135°

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals

Se muestra el resumen de cada pared del coche.
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TABLA N° 3.6
EXPOSICION SOLAR DE SUPERFICIES

NORTE ORIENTACION WY=+135° U(W/m2K)
Area de pared posterior (m?) 6,174 2,57
ORIENTACION Y=-135° U(W/m2K)
ESTE )
Area de pared lateral (m?) 16,285 2,57
Area de ventanas (m?) 9,177 5,73
SUR ORIENTACION W=-45° U(W/mZK)
Area de pared posterior (m?) 6,174 2,57
ORIENTACION W=+45°  U(W/m3K)
OESTE )
Area de pared lateral (m?) 16,285 2,57
Area de ventanas (m?) 9,177 5,73
CUAL-
ORIENTACION U(W/m2K)
QUIEREXPO- i
Area De techo (m?) 40,39 2,57
SICION )
Area de panoramicos (m?) 10 5,73

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals

Para calcular la carga de enfriamiento se debe seguir el siguiente

procedimiento:

Célculo de la temperatura sol-aire en las superficies exteriores.
Céalculo de la ganancia de calor por conduccion usando el
metodo CTS.
Célculo de la carga de enfriamiento de la pared usando el
método RTS.
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i) Calculo de temperatura sol-aire

= DATOS GENERALES

Angulos solares:

Figura N° 3.3
ANGULOS SOLARES PARA SUPERFICIES HORIZONTALES Y
VERTICALES

Linea
Sol - tierra

Superficie vertical
Superficie inclinada
/y L= Angulo da indlinacién

w
Altirud solar =

-

L

mut solar  ~__ d

Superficie horizontal

Linea normal
ala superficie
vertical

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals

1] = Orientacion Suroeste = 45°

3 = Superficie inclinada desde la horizontal (donde la
horizontal es 0°)

LST = Hora local estandar = 15 (3:00 pm)

De la tabla mostrada (ver Anexo N° 6), los datos de la posicién solar

y las constantes para el 21 de diciembre son:

ET
o

Ecuacién de tiempo 2,2 minutos

-23,4°

Declinacién
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Eo = Flujo radiante espacial = 1411 W/m
LSM = Meridiano local estandar = -75°
LON = Longitud = 71.93°W

LAT = Latitud = 2,15°S = -2,15° (negativos en el sur para la

ecuacion 3.7)

To = Profundidad optica del haz de luz = 0,566
Td = Profundidad 6ptica de difusion = 1,779

Célculo de la hora solar aparente (AST)
AST = LST + ET/60 + (LON — LSM)/15 (3.5)
AST =15 + 2,2/60 + (-71.93- (-75))/15

AST =15.236 h

Angulo horario (H)
H = 15 (AST -12)

H = 15 (15.236 - 12)
H = 48.54°

Altitud solar (R3)
senfl = cosL cosd cosH + senL send
B=29,85°

Azimut del sol (¢)

__ (senp senL—send)

Cosp =

cosf cosL
Cosp = 0,3328
¢ =70,56°

Azimut superficie solar (y)
y=9¢—-y
y = 70.56 — 45
y = 25.56°

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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e Angulo de incidencia (8)
cosf = cosPcosysenk + senfScosk (3.10)
cosf = 0.7824
6 = 38.51°

e Irradiacion de rayos solares direccion normal (Eb):
E, = Eyexp(—t,m®) (3.11)
1

m= senfB+0.50572(6,07995+B) 16364 (3.12)

Reemplazando valores:

m=2
ab = 1,219 — 0.043¢t, — 0,15t; — 0,204t,t, (3.13)
ab = 0,72062

Entonces:
E, = 555,21W /m?2

¢ Irradiacion superficial de rayos solares (Etp):
Et,b = EbCOSH (314)
E., = 431,321W /m2

Radio Y que va de la radiacion difusa del cielo en la superficie
vertical a la radiacion difusa del cielo sobre la superficie horizontal.
Y = 0.55 + 0,437cosf + 0,313(cosf)?>  (3.15)

Y =1,083

¢ Irradiacion difusa Eq — superficies horizontales

E; = Egexp(—tym®) (3.16)
ad = 0,202 + 0.852t, — 0,007t; — 0,357t,t;  (3.17)
ad = 0,31231
Entonces:
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E; = 154,95W /m2

Irradiacion difusa Etq — superficies verticales
Et,d = EdY (318)
E.q = 167,81W /m2

Irradiacion reflejada por la carretera E;,
E . = (Epsenfi + Eq)py(1 — cosZ)/2 (3.19)
E., = 43,13W /m2

Irradiacion superficial total E;
Et = Et,b + Et,d + Et,r (320)

E, = 643W /m2

Temperatura sol-aire

T, =ty + “h—‘zt — €AR /hy (3.21)
Donde:

a = absortancia de la superficie para la
radiacion

€AR = radiacion solar incidente total sobre la
superficie

ho = coeficiente de transferencia de calor de
onda-conveccion y radiacion

to = temperatura del aire exterior, °C

tg = temperatura superficial, °C

€ = emitancia hemisférica de la superficie.

AR = diferencia entre la radiacion incidente de

onda-larga sobre la superficie, proveniente del
cielo y los alrededores, y la radiacién emitida

por los cuerpos negros en el exterior, W/m2.
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a/hy = 0,026 para superficies con colores claros y eAR/h,= 0 debido
a que se trata de una superficie inclinada. Para una superficie

horizontal el valor de eAR/h,= 4

Para encontrar la temperatura del aire exterior t, para cada hora

del dia se utiliza la formula siguiente:

to = DB — (MCDBR) * (f) (3.22)
Donde:
DB = 23.1°C : Temperatura de disefio de bulbo seco
para el mes de diciembre (Anexo N° 1)
MCDBR = 13.5: Rango de temperatura principal
coincidente de bulbo seco (Anexo N° 1)
f = Rango de fraccion diaria de temperatura (ver
Tabla N° 3.7)
Tabla N° 3.7
RANGO DE FRACCION
Hora, h Fraccion, f Hora, h Frac;: i6n, Hora, h Frac;:ién,
T 0,88 9 0,55 17 0.14
2 0,92 10 0,38 18 0,24
3 0,95 11 0,23 19 0,39
- 0,98 12 0,13 20 0,50
5 1,00 13 0,05 21 0,59
6 0,98 14 0,00 22 0,68
7 0,91 15 0,00 23 0,75
8 0,74 16 0,06 24 0,82

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals

to = DB — (MCDBR) * (f)
to = 28,3°C
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Finalmente, para hallar la temperatura sol-aire a las 15H00 se

tiene:
akE;
T, =ty +———€AR/hy
ho
T, = 40,2°C

i) Célculo de la ganancia de calor por conduccion usando el Método
CTS (Conduction Time Series)

En el método RTS, la conduccion a través de las paredes
exteriores y techo se calcula usando el método CTS. La
conduccion del calor que entra a través de las paredes y el techo

desde el exterior se define por la ecuacién de conduccion:

qio-n = UA(te,B—n — trc (3-23)
Donde:
U = 2,57 W/m?K = Coeficiente global de transferencia
de calor (Pared 1)
A = 16,2 m? = Area de la Pared 1
t,. = temperatura del aire interior
teg-n = temperatura sol-aire n horas atras
Entonces:

Qig-n = 2,57 * 16,2(40,2 — 24)

Gio-15 = 6744W
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Tabla N° 3.8

FRACCION DE RANGO DE TEMPERATURA DIARIA

Hora local es- Temperatura sol-aire

Ganancia de calor

tandar LST, h Te, °C gih W/m2K
1 22,66 -8,2
2 29,74 -30,3
3 29,46 -36,9
4 21,1 -43,5
5 29 -58,9
6 21,47 -46,6
7 25,5 165,6
8 28,90 395,8
9 39,92 511,48
10 33,35 545,6
11 32,48 524.,8
12 30,88 462,5
13 33,21 518,4
14 36,75 603,7
15 40,28 674,4 w
16 36,6 598,7
17 33,7 492,01
18 31,7 194,7
19 27,61 96,5
20 26,6 72,32
21 25,5 52,4
22 24,9 23,6
23 24,2 17,2
24 23,6 -8,2

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals
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Se calcula la ganancia de calor de calor de la pared usando el
método CTS. De la tabla (ver Anexo N° 7), se escoge la pared
nimero 35 cuyo U es similar (pared real U = 2,57 W/m?K; pared N°.
35 U =3.12 W/m?K).

g = Coqip + C2qi0-2 + C3q;9-3 + -+ (23 (3.24)
Donde:
qo = ganancia de calor de la superficie para cada hora, W
Qg = calor interno para la hora actual
Qig-n = calor interno n horas atras.
Co, Cy, = CTF (factores de conduccion de cada hora)

Entonces para las tres de la tarde:

q15 = Coqi1s + C1qi14 + C3q512 + - + C23G514

Reemplazando datos:

G1s = 265,7 W

Se realiza para las 23 horas restantes obteniendo los valores de
ganancia de calor expresados en la Tabla N° 3.9. Los valores
representativos no solares segun el método RTS () se seleccionan
de la tabla expuesta (ver Anexo N° 3), de donde se asume que la
energia radiante es distribuida uniformemente en todas las
superficies interiores.

Se asume que el coche representa como una estructura liviana, en

donde el 50% de las superficies son de vidrio y esta alfombrado.
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Tabla N° 3.9
GANANCIA DE CALOR DE LAS 24 HORAS DEL DIA Y VALORES
REPRESENTATIVOS NO-SOLARES SEGUN EL METODO RTS

Ganancia de calor, W

Valor Representativo RTS

no solar r
ql 269,2 0,00
q2 2423 0,01
q3 287,1 0,01
q4 191,3 0,01
a5 165,6 0,01
qé 123,8 0,01
q7 105,7 0,01
q8 97,2 0,01
a9 104,1 0,02
q10 122,6 0,03
qll 142,2 0,04
ql2 175,4 0,06
q13 202,5 0,10
ql4 234,1 0,18
ql15 265,7 0,50
ql6 288,6 0,00
ql7 301,2 0,00
ql8 329,1 0,00
ql9 361,2 0,00
q20 374,4 0,00
q21 364,2 0,00
q22 352,3 0,00
q23 330,9 0,00
q24 305,5 0,00

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals
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iif) Calculo de la carga de enfriamiento de la pared usando el Método
RTS
Finalmente, la carga de enfriamiento para la pared se calcula
sumando la parte de calor por conveccion y la parte de calor por
radiacion. Por conveccién se calcula de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla N° 3.10
FRACCIONES DE CONVECCION/RADIACION RECOMENDADAS PARA
LAS GANANCIAS INTERNAS DE CALOR

Hecmmuended Hecommenided
et Carn Dype Wahiative Fractinn Eomentive Foachion ( memmennin

Figniprowes DlwbR

Office. Wik fon 010
Wiioss fan )
Lighting
Comluctxon hemt goan
Theongh wills mnd Doors LTS o
Thecugh 1oal v 040
Theough windows 090 (SHGC » 0 8y 047 (SHGC - 0.%
DAG(SHGL <08 054 (SHOC
olar heat gavin tlrough
lenatrabon
Withosut mterior shading (R4 ]

With it ervor shod o g Vanies, sex Tablen 15A © 1 1G 0 vl
Lo filtration uo (]

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals

A través de paredes y techos la fraccion por conveccion es de 0.54:

0. = (265.7 W)(0,54)(3,41 Btu/hW) = 489,25 Btu/h

La parte de radiacion de la carga de enfriamiento se calcula usando
las ganancias de calor por conduccion para la hora actual y las
pasadas 23 horas. De la Tabla N° 3.7 se sabe que la fraccion de
radiacion para las paredes es de 46%. Se calcula usando la siguiente

expresion matematica:

Qr,15=r0(0,46)q15+r1(0,46)q14+r2(0,46)q13+.....+r23(0,46)q16 (3.25)
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Reemplazando datos:

Qr15 = 105,8 W = 361,21 Btu/h
Qpared 1 = Q¢ + Qr,15 = 489,25 + 361,21 = 850,46 Btu/h

El mismo procedimiento se repite para las restantes 3 paredes
establecidas y ademas el techo. A continuacion se presenta una

tabla de resumen de las superficies expuestas:

Tabla N° 3.11
RESUMEN DE LAS SUPERFICIES EXPUESTA
* Para el caso del techo la fraccion por conveccion es 40%

** Para el caso del techo la fraccién por radiacién es 60%

Carga de en- Cargadeen-

Ganancia friamiento friamiento Cargade en-
Superficie de calor q 415 (W) (porcic?n (po.rcif')n ra- friamiento
enWa conveccién) diacién) Total, Q en
LTS=15 Qc (54%),  Qr,15 (46%), Btu/h
Btu/h Btu/h
red 1 639,5 265,7 489,25 361,21 850,46
Pared 2 98,23 36,45 69,6 45,18 106,77
Pared 3 639,5 265,7 482,25 361,21 850,46
Pared 4 98,23 33,45 69,6 45,18 106,77
Techo 1638,8 483,7 786,6* 1152,9** 1921,5

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals

e) Carga de enfriamiento de las ventanas y panoramicos usando el
Método RTS
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Se realiza un ejemplo de célculo tomando en cuenta las ventanas
ubicadas en la superficie que esta a una orientacion de W =+45° (45°
al suroeste) a las 15:00 en diciembre. Los componentes de ganancia

de calor de las ventanas se calculan usando las ecuaciones

siguientes:
q» = AE; ,SHGC(8)IAC(6,9Q) (3.26)
qc = UA(Toue — Tine) (3.27)
qqa = A(Eyp + E¢r) < SHGC > IAC) (3.28)

Donde:

A = Area de ventana (m?)

Etb = Emision de irradiacion difusa

Etr = Irradiacion difusa reflectada por el suelo
(carretera)

SHGC(8) = Coeficiente de ganancia de calor por emision
solar como funcién de angulo de incidencia 6,
debe ser interpolado (ver Anexo N°8)

<SHGC>p = Coeficiente de ganancia de calor difusa

Tout = Temperatura exterior, °C

Tint = Temperatura interior, °C

U = Coeficiente global de transferencia de calor
W/m2K

IAC (6,Q) = Coeficiente de atenuacion solar (es 1 si no

existen dispositivos que generen sombra en el

interior).

Para la pared del bus que esta con una orientacion de ¥ =+45°,

tenemos:
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Eup = 431,32W/m?
Eta = 167,01 W/m?
Eir = 43,13 W/m?
6 =33,51°

Del Anexo 8 para un vidrio pintado color plomo y espesor 6 mm, se
tiene:
SHGC(6) = SHGC(40°)=0,562 (Interpolado)
< SHGC >p =0,52
IAC (6,Q) =1
IACo =1

Por ende:

qp1s = (9,177)(431,32)(0,526) (1) = 2224,52W
qqa = A(Epq + E;y) < SHGC > IAC)

Este proceso se repite para determinar estos tres valores para las
24 horas del dia.La carga de enfriamiento total de las ventanas y
panoramicos se calcula sumando las porciones de conveccion y
radiacion. Para el caso del coche, las ventanas y panoramicos no
tienen sombras internas ni externas, y la ganancia de calor de
emisidn solar debe ser dividida en ganancia de calor difusa y
ganancia de calor por conduccién. La ganancia de calor por emisién
solar directa, sin sombras en el interior del bus, debe ser 100%
radiante, y los factores RTS solares, deben ser considerados para
convertir la ganancia de calor por emisién en cargas de enfriamiento.

De la tabla establecida (ver Anexo N°3), se selecciona los factores

RTS solares para una estructura liviana alfombrada (moqueta), en

donde las ventanas y panoramicos representan el 50% del total de

la estructura del bus. Estos valores se utilizan para resolver la

siguiente ecuacion:
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Qpe = 1096 + "1qe-1 + 12962 + = + 1230923 (3.29)
Qb1s = Toqp,15 + 11qp,14 + 12qp13 + -+ + 123G 14

Qp1s = 1028,79W

Para las ganancias de calor difusas y por conduccion, la fraccién por
radiacion de acuerdo a la Tabla N° 3.10 es 46%. La porcion de
radiacion debe ser procesada usando los coeficientes RTS no-

solares.

Qdifusion+conduccion = 9a + 4c (3.30)

Qaifusion+conduccién = 1006,61 W +431,2 W = 1437,81 W

Donde la parte por conveccion es: Q.5 = (0.54)*(137,81) = 776,41
W; y la porcion por radiacion es q, ;5= (0,46)*(1437,81)= 661,4 W.
Para que la parte por radiaciobn se convierta en carga de

enfriamiento:
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Tabla N° 3.12
CALOR POR RADIACION PARA LA PARED DE ORIENTACION W= 45

46% (parte por 54% (parte por re (para qr*r,
Qda+Qdc W) radiaciéon), W conveccion), W LST =15) W
-9,43 -4,34 -5,09 0,00 0,00
-34,66 -15,94 -18,71 0,01 -0,16
-42,22 -19,42 -22,80 0,01 -0,19
-49,79 -22,90 -26,89 0,01 -0,23
-54,84 -25,22 -29,61 0,01 -0,25
-25,62 -11,79 -13,84 0,01 -0,12
209,31 96,28 113,03 0,01 0,96
482,76 222,07 260,69 0,01 2,22
667,73 307,15 360,57 0,02 6,14
773,14 355,64 417,49 0,03 10,67
816,52 375,60 440,92 0,04 15,02
806,64 371,05 435,58 0,06 22,26
845,66 389,00 456,66 0,10 38,90
878,05 403,90 474,15 0,18 72,70
1437,81 661,4 776,41 0,50 195,62
743,55 342,03 401,51 0,00 0,00
581,02 267,27 313,75 0,00 0,00
250,82 115,38 135,44 0,00 0,00
99,03 45,56 53,48 0,00 0,00
71,29 32,79 38,49 0,00 0,00
48,58 22,35 26,24 0,00 0,00
25,88 11,91 13,98 0,00 0,00
8,23 3,78 4,44 0,00 0,00
-9,43 -4,34 -5,09 0,00 0,00
Qr,15 7189 W

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals

Entonces, a las LST = 15 (15h00) para las ventanas ubicadas en la

pared W = 45° la carga de enfriamiento es:

Qventana,ls = QV,15 = Qb,15 + Qc,15 + Qr,15 (3-31)

Qu1s = 2040 + 776,41 + 718,9 = 3535,3 W = 120,70 Btu/h
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El mismo procedimiento se repite para cada pared del coche,
especificamente las ventanas y parabrisas, obteniendo la siguiente

tabla de resumen:

Tabla N° 3.13
RESUMEN CARGA DE ENFRIAMIENTO DE LOS VIDRIOS

Carga de enfriamiento Total,

VENTANAS Q en Btu/h
Pared 1 12 070 Btu/h
Panoramico 20 406,39 Btu/h
Pared 3 12 070 Btu/h

Fuente : Elaboracion propia

a) Calculos de la carga de calentamiento

Debido a que la ganancia de calor solar no es considerada en el
célculo de las cargas de calentamiento, la orientacion de los
elementos involucrados debe ser ignorada y las areas de cada tipo

de vidrio asi como cada tipo de pared deben ser sumadas para dar
un area total para cada tipo de elemento. Ademas se debe
considerar el mismo coeficiente global de transferencia de calor U

para cada elemento.

Tabla N° 3.14
AREAS TOTALES PARA CADA ELEMENTO DEL COCHE

Elemento Areatotal, m?2 U, W/m2K
Paredes laterales 44 91 2,57
Techo 40,39 2,69
Vidrios templados 28,35 573

Fuente : Elaboracion propia
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Para la carga de calentamiento se va a considerar que el coche se
encuentra en la ciudad de Cusco (ver Anexo N° 1), debido a que la
temperatura es menor que en Aguas Calientes, en el mes mas frio
es -8.9°C y la temperatura de disefio interior es 22°C. Las cargas de

calentamiento se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

Qcalentamiento total = Qc,t

Qc,t = Qc,ventanas + Qc,paredes + Qc,techo + Qc,infiltraciones (332)
Qcx = U=xAx* (tins — typp) (3.33)

Donde:
U = coeficiente global de transferencia de calor para cada

elemento,W/m2K

A = area total de cada elemento, m2
tine = temperatura interior de disefio en invierno, °C
typp = temperatura de disefio de bulbo seco al 99,6%, °C

El volumen del espacio a acondicionar del bus es:
Vpus = (Ancho)x(Altura)x(Largo) (3.34)
Vius = (2.8)x(2.3)x(18m) = 195m3 <> 4061.19ft3

Entonces, asumiendo un cambio de aire total por hora, la corriente

de aire de infiltracion (CAl) es :

CAI = Numero de cambios por hora)*(Vbus) (335)

60 minutos

(1) * (4061,19)

CAI
60 minutos

= 67,08 cfm
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A continuacion se puede determinar la carga de calentamiento por

infiltraciones aplicando la ecuacion:

Donde:

CAl = corriente de aire de infiltracién, cfm

Cs = factor de calentamiento sensible del aire, Btu/h.cfm.°F
tint = temperatura interior de disefio en invierno, °F

tvoB = temperatura de disefio de bulbo seco al 99,6%, °F

(para determinada ciudad)

Para elevaciones diferentes a las del nivel del mar, Cs se calculade

la si guiente manera :

P
C, = Cx,OP_ (3.36)
0
Donde:
Cxo = es el valor de C al nivel del mar, es decir 1,1
P/Po = (1- elevacidn de la ciudad * (6,8754.107))%2559,

elevacion en pies.

En Cusco, (ver Anexo N° 1), la elevacion es de 3249 metros, es
decir 10659,45 ft, por tanto:

Btu

52559
C.=1.1(1-10659,45 * (6,8754.107%))" = 0,7373 ——
$ ( A5 (6, )) ’ h.cfm.°F

Por las ecuaciones (3.38) y (3.39)

Qc.infittraciones = 0,7373 % 67,08 * (71,6 — 16)
Qc.infiltraciones = 2749.86 Btu/h
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Si se resume en la tabla siguiente la carga de calentamiento es:

Tabla N° 3.15
RESUMEN DE CARGAS DE CALENTAMIENTO

Elemento Qc, Btu/h
Paredes laterales 12 215,67
Techo 11 500
Vidrios templados 17 192.89
Infiltracion 2 749.86
Cargade
43 658.42

calentamiento total

Fuente : Elaboracion propia

b) Resumen de calculo de las cargas de calentamiento y
enfriamiento
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Tabla N° 3.16

RESUMEN GENERAL DE LAS CARGAS

Calenta-
Enfriamiento E_nfr|a- miento
miento-
Er_1fr|a— sensible Latente sensible
miento
por unidad del cuarto, del cuarto, del
cuarto
Btu/h Btu/h Btu/h
Cargas Internas:
Areg dell espacp 41,4
a climatizar, m2:
No Btu/per-
Ocupantes: ' sona 12 611.8 6 684,87 0
55 230,45
Btu/h.m2
S, 480,81
lluminacion: Btu/h 4427 0 0
Equipos: 6 280 Btu/h 856,66 0 0
Cargas Involucradas:
Techo: Area del Btu/h.m2
techo m2
Area, m2 40,39 47,57 1921,5 0,00 11500
Area
Paredes: paredes
m2
Pared 1: 16,285 52,22 850,46 0,00
Pared 2: 6,174 17,3 106,77 0,00
Pared 3: 16,285 52,22 850,46 0,00
Pared 4: 6,174 17,3 106,77 0,00
12215.67
vidrios: Areadel g o
vidrio m2
Ventanas a 45°: 9,177 1315,2 12 070 0,00
Ventanas a -135°: 9,177 1315.2 12 070 0,00
Panoramicos: 10 1496 14 966.4 0,00
17192.89
Cargas por Infiltraciones de aire:
Flujode 5, /h cfm
aire, cfm
e_nfr|§m|ento sen- 0 0 0 0 0
sible:
enfrla}mlento la- 0 0 0 0 0
tente:
calentamiento: 67,68 21,33 0 0 2749.86
CARGAS TOTA-
LES 54 932,9 6684,87 43658.42

Fuente : Elaboracion propia
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3.3.2. Célculo de las potencias de enfriamiento y calentamiento

1)

Proceso de acondicionamiento en verano

“Se trata de extraer calor del local a acondicionar. Una forma de
hacerlo es introducir aire frio llevado por un fluido el cual puede ser:
aire frio, agua fria, simultdneamente aire y agua, u otro fluido frio
distinto” (Carrier, 2009)

En la Figura N° 3.4 se representa el proceso de acondicionamiento
de aire en verano.

El estado de aire (3), que es el resultado de mezclar (1) y (2), se
encuentra en la recta. 12. El punto (4) se encuentra en la curva de
saturacion y le corresponde la temperatura mas baja. El punto (4)
representa las condiciones ideales a las cuales el aire tratado saldria
de la UTA (Unidad de Tratamiento de Aire). Debido a que el proceso
no es ideal entonces el aire no sale en el estado (4) sino en el (5)
gue representa condiciones reales. En teoria, el aire entra a la

Unidad en el estado (3) y sale en el estado (4).

Esta evolucion se representa en la recta 34, mas conocida como la
recta de maniobra de la UTA. El aire que sale de la UTA entra en el
espacio a acondicionar y puede decirse que evoluciona de (5) a (2).
A la recta 52 se conoce como recta térmica del ambiente. La recta

24 es la llamada recta térmica efectiva del local.
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) Figura N° 3.4
REPRESENTACION DE PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
EN VERANO

Humedad
especifica

Temperatura seca

I UTIILT . Ivialiual UutT Miic Avuliviviviiauvu, vaitltici

a) Cargas sensible y latentes efectivas
La carga sensible (g, se invierte en elevar la temperatura de ts a

t2 por lo tanto:

QS = m.dacpm(tz —ts) (3.37)
Donde:
com = calor especifico a presion constante del aire
hamedo referido al kg de aire seco, cuyo
valor es aproximadamente 1025 J/kgK
my, = lafraccion de aire seco del caudal méasico

del aire de suministro.

La carga sensible del aire de ventilacion que no ha sido tratado por

la UTA es myqcpmf(t1 — tz). . Siala carga sensible le sumamos este

término obtenemos un valor superior que se llama carga sensible

efectiva:
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Q;e = m'dacpm(tz —ts) + m.vacpm(tl —t3)

Q.se = QS + m.vacpm(tl —t3) (3.38)
Anélogamente para el calor latente efectivo:

Q.le = m.dahfgm(WZ - WS) + m.vahfgm(Wl - W)
Q.le = Ql + m'vahfgm(Wl - W) (3.39)

Donde:

Myq = eslafraccion de aire seco del caudal
masico de aire de ventilacion

F = es el factor de by-pass de la bateria
(usualmente 0,25)

hsgm =  eselcalor latente medio de
vaporizacion del agua; habitualmente
2478 kJ/kg

Si se considera el volumen especifico estandar del aire 0,82
m3/kgda, Se tiene my, ~ 1,2V /3600 donde el caudal volumetrico
del aire de suministro, V, esta en m3/h, y se puede demostrar que

las siguientes expresiones son validas:

Qse = 0,34V (1 = f)(t2 — ta) (3.40)
Qe = 0,83V (1 — fH(W, — W,) (3.41)

b) Factor de calor sensible efectivo

Es la relacion que existe entre el calor sensible efectivo y el calor

total del espacio a acondicionar:

FCSE = —%¢ (3.42)

Qse'i'Q.le
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c) Temperatura del aire a la entrada de la unidad de tratamiento
de aire (UTA)

El aire del estado (3) es el resultado de mezclar el aire procedente
del local (2) con el aire procedente del exterior (1). Si se tiene una

mezcla adiabatica la siguiente expresion puede ser aplicada:

ty = %(t1 —t) +t, (3.43)
Donde:
t3 = temperatura a la entrada de la UTA
ty = temperatura interior
t1 = temperatura exterior
Vo = caudal del aire exterior de ventilacion, en m3/h
1% = caudal del aire de suministro, en m3/h

d) Potencia de enfriamiento de la unidad de tratamiento de aire

Para el calculo de la potencia de enfriamiento de la UTA se efectla
un balance térmico alrededor de la misma y se obtiene la siguiente

expresion:

N = 0,34V (h3 — hs) (3.44)
Donde:

hs y hs son las entalpias de los estados 3y 5, en KJ/kgda

e) Calculo de los parametros caracteristicos de la climatizacién del
local

Antes de empezar con los calculos, se debe obtener los datos de

disefio interiores del espacio a acondicionar que corresponderian

al estado (2), los cuales se establecen en Tabla N°2.1 y las

condiciones exteriores del proyecto (1) que corresponden a los

datos de la ciudad de Cusco (ver Anexo N° 9).
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Tabla N° 3.17
CONDICIONES INTERIORES Y EXTERIORES DEL PROYECTO

Punto t, °C (0} F’ws2 PW3 = Puws ¢
(1), condiciones exteriores 32 82 4,179 3,92
(2), condiciones interiores de disefio 24 60 2,98 1,79

Fuente : Elaboracién Propia

Ademas se utiliza los valores de carga sensible y carga latente
de enfriamiento que se obtienen en la Tabla N° 3.16.

Tabla N° 3.18
CARGAS SENSIBLE Y LATENTE DE ENFRIAMIENTO

) Carga sensible Carga latente
Unidades
de enfriamiento de
enfriamiento
Btu/h 54 932,9 6 684,87
W=1J/s 16 089,84 1956

Fuente : Elaboracion Propia

» Célculo del caudal de aire exterior de ventilacion
La capacidad del coche es de 55 pasajeros, se considera el valor
de 5 cfm (valor aproximado para un auditorio (ver Anexo N°10), la

cual representa un caso aproximado para el coche.

Para 55 personas:

y 3 . 3
V = 55 personas * 5—2L- , 1min  0.02832m
min.persona  60s 1ft3
. m3 m3
V= 0;128T <> 4687

2 Pws se calcula usando la ecuacion (2.2)
% Pw se calcula usando la ecuacion (2.3)
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La densidad de una sustancia es igual a la relaciéon que existeentre
su masa y su volumen. Dicha expresion también la podemos
considerar como la relacion entre el caudal masico y el caudal
volumétrico de la sustancia. Conociendo que la densidad estandar
del aire es 1,22 kg/m3 entonces su masa es:
Ty = 1,22V = 1,22kg/m3/s
M, = 0,15kg/s

» Célculo de la carga sensible efectiva de enfriamiento

Utilizamos la ecuacion (3.38) y tenemos:

Qse = QS + mvacpmf(tl —t3)
. ’ k
Qse = 16089,84% + (0,15%2) (1025 1(27)(0,25)(32 —24)

Q5o = 16 397,34£

» Calculo de la carga latente efectiva de enfriamiento
Previamente se necesita calcular la relacion de humedad en los
estados (1) y (2) aplicando la ecuacion (2.5) y considerando una

presion atmosférica de 101,325 kPa:

W, = 0,622 2 = 0,622 —22_ = 0,037 %9
P—DPw 68,3—3,92 kga

W, = 0,622 —22L_ = 0,011 X9/
68,3—-1,7911 kgq

Ahora, aplicando la ecuacion (3.39):
Qle = Ql + mvahfgmf(wl - W)
. j k ] kgw
Qie = 19567+ 0,95~ (2478.10° +(0,25)(0,037 — 0,011)&

Q. = 3901,42/S
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» Célculo del factor de carga sensible efectivo

Utilizando la ecuacion (3.42):

=08

16397,34
16397,34 + 3901,42

FCSE

» Calculo de la temperatura de rocio de la UTA, t4

Usando el FCSE vy el diagrama psicométrico de la Figura N° 3.5

se tiene que:

Figura N° 3.5

DIAGRAMA PSICOMETRICO PARA CALCULAR ta
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Fuente : Manual de Aire Acondicionado, Carrier

ta= 15°C

» Calculo del caudal de suministro

Despejando la ecuacion (3.40):
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Qse 16397,34 m3
= = = 7144,66 —
0,34(1 — f)(t, — ts) 2.295 h

» Obtencion de la temperatura a la entrada de la UTA
Utilizando la ecuacioén (3.43):

Voa 46
ty; = 7 (tl—t2)+t2—7144.66(32—24)+24-

ty = 24.6°C

» Obtencion de la temperatura de salida, t5

ts = f(t3 — t,) +t, = 0.25(24.6 — 15) + 15 = 17.3°C

» Obtencion de la potencia de enfriamiento del equipo, NR

Por la Figura N° 3.6 se sabe que Ws= 0,0131 y Ws = 0,0115;
entonces, por la ecuacion (2.9) las entalpias seran:

hs = 1.006(24.52) + 0.0131(2501 + 1.86(24.52))
= 58.93 KJ /kgaq
hs = 1.006(17.3) + 0.0115(2501 + 1.86(17.3)) = 46.53 KJ /kgaa

y la potencia de refrigeracion (ecuacion 3.44):

Ng = 0.34(7944.66)(58.93 — 46.53) = 33 575.76W
<> 114 632.16Btu/h
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Figura N° 3.6

PROCESO PSICOMETRICO DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL AIRE
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Fuente : Manual de Aire Acondicionado, Carrier

2) Proceso tipico de acondicionamiento en invierno

a) Definiciones y expresiones matematicas generales

“Si el acondicionamiento de aire se realiza mediante aire
caliente, se suele despreciar la carga latente en el célculo de la
instalacién” (Carrier, 2009)

El proceso de acondicionamiento implica la mezcla de aire
exterior de ventilacion con aire de recirculacion, una
humidificacibn hasta llegar a la humedad del local y un
calentamiento sensible hasta las condiciones de aire de
suministro. En la Figura N° 3.7 se muestra la representacion

gréfica de este proceso.
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Figura N° 3.7

PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO EN INVIERNO

Temperatura

Fuente : Manual de Aire Acondicionado, Carrier

El caudal del aire de suministro se calcula a partir de la

ecuacion:

Qs = mdacpm (ts — t2) (3.45)

Donde Cpm es aproximadamente 1025 J/kgK.
El estado (3), que corresponde a una mezcla de aire exterior con
aire de recirculacion, se obtiene por la expresion:

ta—tz _ Myg

= — (3.46)
tr—t Mdq

Ademas, se puede demostrar las siguientes expresiones, si hs
~ h4.

h,—W3h

t, = 2737790 (3.47)
ta—ty

Q.= mdanm (ts — t4) (3.48)
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b) Calculo de la potencia de calefaccién del equipo.

De la Tabla N° 3.16 se sabe que la carga sensible de
calentamiento es 43 658.42 Btu/h = 12 787.55 W. El caudal de

3
ventilaciéon es V = 0,13 mT Ademas las temperaturas de disefio

interiores en invierno se las toma de la tabla 2.1 y son t2 = 22°C,
¢ = 50%.

Las condiciones exteriores (ver Anexo N°11), donde se muestra
las condiciones en el dia mas frio del mes de Julio, segun la norma
ASHRAE es el mes con las temperaturas mas bajas del afio, se
tienet1=-46°Cygp=  82%.

Se asume una temperatura de suministro de aire de 46°C, la cual
es un promedio entre las temperaturas de disefio exterior e interior
y multiplicado por el factor f (factor de bypass) la cual representa
una medida de eficacia de la bateria.

Se aplica la ecuacion (3.45):

J_ .. ) J
1278755; = mda1025 kg_K(46 - ZZ)K

my, = 0,52 kg/s

Ya que la densidad estandar del aire exterior es 1,22 kg/m?

m3
Tyg = 1,22 (0’13T> = 0,15kg/s

Luego se calcula t3 despejando la ecuacion (3.46):
22 —t; 0,5
22 — (—4.6) 0,52

ty = 14.3°C

Calculamos W2 = W4 de la Figura N° 3.7 y h3 como sigue:
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W4 =0,0118

hs = 1,006(14.3) + 0,0098(2501 + 1,86(14.3)) = 39.1k//Kgda

Utilizamos la ecuacion (3.47)

_ hz=hggo _ 39.1-0.0118(2501)
. =

= = 9.3°C
CpatWaCpw  1,006+0.0118(1.86)

Finalmente utilizando la ecuacion (3.48)
0. =0,52%210252%2 (46 — 9.3)K = 19,561.1W
S kgK

. Btu
Q. = 66,784.22 o

Entonces, para la seleccion de los equipos se tiene los

siguientes datos.

Tabla N° 3.19
RESUMEN DE LAS POTENCIAS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO
Potencia (Btu/h)
Enfriamiento 114 632.16
Calentamiento 66 784.22

Fuente : Elaboracion Propia

3.3.3. Seleccion del equipo

1) Seleccion del tipo de equipo a ser utilizado
En el servicio de trenes de pasajeros operan coches individuales
(autovagones) o coches multiples (turisticos) los cuales obtienen
movimiento por medio de una locomotora.
En las consideraciones de disefio en trenes se deben tomar en cuenta
la fuente de alimentacion disponible, limites de peso, tipo de vehiculo
y parametros de operacion. Por lo tanto para este tipo de servicio se

recomienda usar compresores herméticos o semiherméticos, los mas
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comunes son los de piston y paleta, aunque los compresores de tipo

espiral son cada vez mas comunes.

Otra de las preocupaciones de la seleccion de equipos es el espacio,
ubicacién, accesibilidad, fiabilidad y facilidad de mantenimiento.

Para este caso en particular, el espacio debajo y dentro del tren es muy
limitado, los componentes generalmente se construyen para adaptarse
a la configuracion de espacio disponible. La altura del coche, el perfil
del techo, falso techo y la remocion de algunas restricciones en el

camino nos determinan la forma y el tamafio del equipo.

La suciedad y la corrosion constituyen un factor importante en el
disefio, mas aun si los equipos se encuentran debajo del piso del
coche.

Los equipos HVAC estan sometidos frecuentemente a choques y
vibraciones durante su funcionamiento, como consecuencia estos
componentes son altamente estresados que los componentes de un
sistema estacionario, por lo que requieren mantenimiento mas
frecuente.

Debido a que el coche turistico cuenta en algunas ocasiones con
ventanas selladas, es fundamental que el aire acondicionado funcione

demostrando su alta fiabilidad.

Alternativas:
A. Equipo todo en uno, montado en techo de coche (Rooftop Unit)
B. Equipo, partes distribuidas en techo de coche (Tipo Split)

C. Equipo, partes distribuidas debajo y encima de coche (horizontal)

Criterios de Seleccion:
I.  Facilidad de montaje.
. Mantenimiento.

lll.  Facilidad para la distribucion de aire

79



V. Dimensiones
V. Costos

Calificacion: 1: Malo 10: Excelente

Tabla N° 3.20
SELECCION DE EQUIPO

Alternativas Criterios de seleccion Criterios de Ponderacion
I Il 1l v \%

A 7 7 6 | 25%
B 7 7 8 Il 20%
C 5 6 7 7 7 i 15%
TOTAL 19 19 20 22 21 v 20%
\% 20%
TOTAL 100%

Fuente : Elaboracién propia

Tabla N° 3.21
PONDERACION DE EQUIPO

Alternativas Criterios de seleccion Criterios de Ponderacion | EQUIPO
| I 1" v \%

A 0.37 032 035 032 0.28 | 0.25 0.33

B 037 036 03 041 0.38 I 0.2 0.38

Cc 026 032 035 037 033 1] 0.15 0.29
TOTAL 1 1 1 1 1 v 0.2
\Y 0.2

TOTAL 100%

Fuente : Elaboracion propia
Se concluye que el equipo B (Split Unit) es la mejor opcion.
2) Especificaciones del equipo seleccionado

El equipo seleccionado es una unidad que se coloca en el techo del

coche, conocida como Tipo Split (frio-calor).
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Se instalaran 2 sistemas (2 unidades condensadoras (ver Anexo N°
12) y 2 unidades evaporadoras (ver Anexo N° 13)) que hacen una
carga total de 120,000Btu/h (10 TR) de acuerdo a la potencia calculada
(Tabla N° 3.19).

A continuacion se muestran las especificaciones de la unidad

condensadora:

Tabla N° 3.22
ESPECIFICACIONES DE UNIDAD CONDESADORA

Especificaciones Técnicas

Marca Carrier
Modelo 38QQR060
Capacidad de enfriamiento 60,000 Btu/h
Parametros Eléctricos 220V 60Hz 3
Tipo de Refrigerante R 410

Fuente : Carrier, 38QRR Performance Series Heat Pump

Para la unidad evaporadora se tiene las siguientes especificaciones:

Tabla N° 3.23
ESPECIFICACIONES DE UNIDAD EVAPORADORA

Especificaciones Técnicas

Marca Carrier
Modelo FE4ANBOO6
Capacidad de enfriamiento 60,000 Btu/h
Parametros Eléctricos 220V 60Hz 1
CFM 500-2000
Tipo de Refrigerante R 410

Fuente : Carrier, Series FE4A Comunicating variable speed fan coil
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Para el compresor se tiene las siguientes especificaciones:

Tabla N° 3.24
ESPECIFICACIONES DEL COMPRESOR

Especificaciones Técnicas

Marca Copeland
Modelo ZP54K5E-TF5-830
Tipo Hermético
Capacidad de enfriamiento 54,000 Btu/h
Parametros Eléctricos 220V 60Hz 3
Aceite POE 2.37cc

Tipo de Refrigerante R 410

Fuente : Carrier, 38QRR Performance Series Heat Pump
3.3.4. Disefio de sistema de distribucion de aire

El objetivo del sistema de ductos es transportar el aire tratado
termicamente en la unidad evaporadora hasta el ambiente a climatizar,
suele comprender ductos de inyeccion y retorno.

Los sistema de distribucion de aire se dividen en funcion a la velocidad.

1) Conceptos basicos

a) Propiedades fisicas del aire:
Para los calculos de los conductos, se utiliza las propiedades fisicas
del aire, las cuales van a depender de la temperatura y presion. Las
propiedades mas utilizadas son la densidad y la viscosidad. Para la
densidad se tomara un valor aproximado de 1,2 kg/m? En cuanto a

la viscosodad se puede calcular mediante la siguiente expresion:

u=1,724. 10-5(%)0-76 (3.49)
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Donde T es la temperatura del aire (K) y p es la viscosidad del aire
(N.s/m?).

b) Diametro equivalente:
Los conductos pueden ser circulares o rectangulares. Para
determinar el diametro equivalente de un conducto rectangular se

puede usar la expresion:

1,3(Hxw)%625

T (3.50)

D, =

Donde De es el diametro equivalente, H es la altura del ducto y W el

ancho.

c) Pérdida de carga
Dentro del ducto, el aire esta sometido a perdidas de presiéon por
rozamiento, las cuales se dividen en peridas en el conducto y

accesorios. Perdidas en el conducto:

A( ) fp(k—g) 2@ (3.51)

L 2D, (m)
Donde f es el factor de friccion (a-dimensional) del material. En
nuestro caso utilizaremos plancha galvanizada, para lo cual

utilizaremos el diagrama (ver Anexo N° 14).

Para las pérdidas en accesorios:
CZ
AP =K.p.— (3.52)

Donde K es el factor de forma del accesorio, para determinar el

factor K usaremos tablas (ver Anexo N° 15).

2) Consideraciones generales previas al disefio de los ductos
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El caudal de aire proporcionado por la unidad evaporadora el cual
suministra 1750 CFM repartido proporcionalmente a las salidas A
y B. De manera similar se hara con la otra unidad evaporadora
(salidas Cy D).

En la figura se muestra un esquema general de ductos.

Figura N° 3.8
ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE

DUCTO Il (e

(o)

- 1 /()
pucTO | () | . o

~ PARTE SUPERIOR DEL COCHE

Fuente: Elaboracién Propia

Se condiderara caudal igual en todas los difusores o boquillas (12).

Para situaciones de confort se recomienda que la velocidad

maxima en el interior de los ductos no supere los 12 m/s.
Por cada tramo circula el caudal anterior menos el que sale por

cada boquila. Para cada boquilla se toma un caudal de Q = 0.14

m3/s.
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3) Disefio de ductos

Los ductos | y Il tienen los mismos accesorios y longitudes, de manera

similar se hace el analisis en los ductos Il y IV.

Tabla N° 3.25
PERDIDAS EN DUCTOS DE DISTRIBUCION

DUCTO |

Tramo

0-1

Caudal Dimensiones

Area Velocidad

Pérdida Pérdidas

Ductos Parciales

2-3

(m®/s) WxH (m)
0,42 0,20x0,25
0,28 0,18x0,18
0,14 0,16x0,16

(Pa) (Pa)
2 10
5,76 13,56
3,84 8,29

Pérdidas totales de presion (Pa) 31,85

(m?) (m/s)
0,050 8,4
0,0324 8,6
0,0256 5,47
DUCTO Il

Tramo

0-1

Caudal Dimensiones

Area  Velocidad

Pérdida Pérdidas
Ductos Parciales

1-2
2-3

(m®/s) WxH (m)
0,42 0,20x0,25
0,28 0,18x0,18
0,14 0,16x0,16

(Pa) (Pa)
2 10
5,76 13,56
3,84 8,29

(m?) (m/s)
0,050 8,4
0,0324 8,6
0,0256 5,47
DUCTO Il

Pérdidas totales de presion (Pa) 31,85

Tramo

Caudal Dimensiones

Area Velocidad

Pérdida Pérdidas
Ductos Parciales

0-1

1-2

(m3/s) WxH (m)
0,42 0,20x0,25
0,28 0,18x0,18
0,14 0,16x0,16

(Pa) (Pa)
2 10
5,76 13,56
3,84 8,29

m) ()
0,050 8,4
0,0324 8,6
0,0256 5,47
DUCTO IV

Pérdidas totales de presion (Pa) 31,85

Tramo

Caudal Dimensiones

Area  Velocidad

Equivalente

Pérdida Pérdidas

Ductos Parciales

0-1
1-2

2-3

(m?®/s) WxH (m)
0,42 0,20x0,25
0,28 0,18x0,18
0,14 0,16x0,16

(Pa) (Pa)
2 10
5,76 13,56
3,84 8,29

Pérdidas totales de presion (Pa) 31,85

(m?) (m/s)
0,050 8,4
0,0324 8,6
0,0256 5,47
Fuente

: Elaboracién Propia
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3.3.5. Implementacion del sistema de Aire Acondicionado y Calefaccion

1) Montaje de equipos

Se procedio a realizar el montaje de las unidades condensadoras,
evaporadoras y compresor en la parte superior del coche.

En el montaje de la unidad condensadora, se tuvo en cuenta las
consideraciones para su buen funcionamiento, como ubicacion,
espacios (libre de obstaculos) y cobertores (incidencias de sol), la
omision puede con lleva a problemas de sobrepresiéon que disminuyen
la vida util de los equipos y partes.

En el caso de la unidad evaporadora, se instalé6 de acuerdo a las
instrucciones dadas por el fabricante, en lo que resalta la posicion para
un buen drenaje por caida libre o bomba de condensado.

Figura N° 3.9
MONTAJE DE EQUIPOS

Fuente : Talleres Peru Rail

2) Proceso de soldadura oxiacetileno
Se ejecuto las conexiones de tuberia y accesorios, se procedio con las
uniones roscadas (uso de abocardador) y uniones soldadas hacemos

uso de un equipo de soldadura oxiacetileno.
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Se inicié la preparacion de los tubos de cobre los cuales se deben
encontrar limpios (evitar ingreso de particulas al interior), aplicar
nitrogeno para expulsar cualquier tipo de residuo, aplicar calor
uniforme a las piezas a unir hasta que adquiera un color rojo, luego
afnador el material de aporte (varilla).

Para que la unién quede completa, es necesario que la acumulacién
de soldadura sea uniforme, terminado el proceso se detiene el flujo de

nitrogeno.

Figura N° 3.10
PROCESO DE SOLDADURA

Fuente : Talleres Peru Rail

3) Fabricacién de ductos

Los ductos cumplen la funcion de hacer circular el flujo de aire de tal manera
que, se puedan ventilar las areas y ambientes que se requieran.

Segun el disefio de ductos (expuesto figura N° 3.8) se procedio a la
fabricacion de los ductos, el material utilizado es acero galvanizado en
plancha (espersor = 0,6mm).

Se ejecutd haciendo uso de equipos (dobladora, plegadora) y
herramientas (tijeras especiales) para la fabricacion de las diversas
figuras (codos, desvios, campanas,etc), en el proceso de ensamble se
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realizo el sellado de las uniones con cinta de aluminio para evitar

cualquier tipo de fugas de aire.

Figura N° 3.11
FABRICACION DE DUCTOS

Fuente : Talleres Peru Rail

4) Aislamiento de ductos

Una vez fabricado el ducto se realizo el aislamiento con fibra de vidrio
con recubrimiento de aluminio reforzado (espesor 3.8 cm), omitir este
paso o un mal aislamiento provoca condensacion en la superfcies del
ducto (corrosién), asi como pérdidas de eficiencia que implica pérdida
de energia como consecuencia no podra mantener las condiciones
iniciales del proyecto como humedad y temperatura.

Otro factor importante es la seguridad del operador, debido al contacto

con la superficie puede ocasionar quemaduras
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Figura N° 3.12
AISLAMIENTO DE DUCTOS

Fuente : Talleres Peru Rail

5) Instalacion de sistema de control
Se procede a instalar los termostatos (sistemas de control) en el interior

del ambiente a climatizar.

Figura N° 3.13
INSTALACION DE TERMOSTATOS

Fuente : Talleres Peru Rail
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Se realiza pruebas de programacién de los mismos

Figura N° 3.14
FUNCIONAMIENTO DE TERMOSTATOS

1 'nh\

Fuente : Talleres Peru Rail

6) Operacion de vacio

Se realizo el vacio en los sistemas de aire acondicionado, para evacuar
los gases no condensables son perjudiciales para el funcionamiento:
¢ Incremento de temperatura en alta presion.

e Calentamiento en la valvula de descarga del compresor.

e Formacién de sdlidos que puedan dafiar el compresor.

La humedad puede ocasionar:

e Problemas en el compresor, debido que las gotas no son
comprimibles creando deformaciones y roturas a mediano o largo
plazo.

Para realizar un correcto vacio se debe utilizar una bomba de vacio

adecuada para el tipo de instalacidon y la potencia de enfriamiento, es

importante medir la calidad de vacio para lo cual haremos uso de un

vacuometro.
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Figura N° 3.15
OPERACION DE VACIO

—

Fuente : Talleres Pert Rail

7) Recarga de gas refrigerante
Despues de realizar el vacio en el sistema, se procedi6 a la carga de
gas refrigerante R-410, dicha carga se realiz6 en estado liquido (botella
posicidn inversa).
En las especificaciones de los equipos de Aire Acondicionado se

encuentra el peso del gas refrigerante que ingresa al sistema.

Figura N° 3.16
CARGA DE GAS REFRIGERANTE

11 T o -+ -_

......

Fuente : Talleres Peru Rail

91



8) Sellado de equipos y puesta en marcha.
Se realiza el sellado de los equipos y ductos de Aire Acondicionado,
usado a la vez de aislamiento térmico y acustico, mejorando el proceso

de transferencia de calor.

Figura N° 3.17
COBERTOR DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO

Fuente : Talleres Perl Rail

Se realizaron las pruebas respectivas (enfriamiento) para verificar el

funcionamiento de los equipos.

Figura N° 3.18
PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO

Fuente : Talleres Peru Rail
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3.2.

Evaluacioén técnica-econdmica

En esta parte evaluaremos las necesidades del proyecto, motivo por el cual
se realizo la implementacion de un sistema de Aire Acondicionado para

satisfacer las necesidades de los turistas.

Cuando el nombre de nuestro pais es mencionado alrededor del mundo,
el primer destino turistico que aparece en la mente de peruanos y
extranjeros es Machu Picchu. En el 2018 se tuvo 1 574,100 turistas el
cual tuvo un incremento del 12% con respecto al 2017 el cual tuvo
1 411,279 turistas.

Los turistas extranjeros representaron el 78% del total de visitantes,
mientras que los peruanos el 22%. Asi, mientras el interés de nuestros
compatriotas por conocer la ciudadela incaica generd un incremento del
3% en visitas, personas que abandonaron su pais en busca de una

aventura en Machu Picchu vio un aumento de 15%. (Mincetur, 2018).

Figura N° 3.19
INGRESO DE VISITANTES A LA CIUDADELA DE MACHUPICCHU

1574,]
141851411,
12823
.I..I_..Lll A2 11412
5715

Boo2 0t B1ER
GBD,O 6916 BEG B
5EB.7 I I I I I

2004 2005 2006 32007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 3015 2016 2017 2018

Fuente : https://portaldeturismo.pe/noticia/machu-picchu-recibio-a-mas-de-15-millones-
de-turistas-en-el-2018/
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Para los turistas extranjeros la ruta mas usada es por la via ferrea,
existen 2 operadores turisticos que ofrecen este servicio, Peru Rail es
el operador que cuenta con mas trenes en este servicio.

El presente estudio implica a estos 2 trenes en el tramo Cusco-Aguas
Calientes, ademas de contar con similares caracteristicas de carroceria

como se puede apreciar en los graficos mostrados.

v' Tren Vistandome:
“Para viajeros amantes de la naturaleza que buscan estar en el
entorno”, esta es la frase con la que se describe el
“Vistadome”. (PeruRail, 2018)

Figura N° 3.20
AMBIENTE DE COCHE VISTADOME

Fuente : Talleres Peru Rail

v" Tren Expedition:
“Para todos los viajeros aventureros que buscan descubrir cada
destino a su propio ritmo”, esta es la frase con la que se describe
“Expedition”. (PeruRail, 2018).
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Figura N° 3.21
AMBIENTE DE COCHE EXPEDITION

Fuente : Talleres Peru Rail

Los trenes vistadome y Expedition se subdividen de las sgte
manera:

= Tramo Largo : Ruta comprendida entre Cusco y Aguas
Calientes.

= Tramo Corto : Ruta comprendida entre Ollantaytambo y Aguas
Calientes.
A continuacion se presenta el costo del servicio en tren para
llegar a la ciudadela de Machupicchu.

Tabla N° 3.26
COSTO DE SERVICIO DE TRENES
PRECIO POR
SERVICIO

PERSONA*
VISTADOME (Tramo Largo) S86
VISTADOME (Tramo Corto) S77
EXPEDITION (Tramo Largo) S63
EXPEDITION (Tramo Corto) $54

Fuente : https://trenes.pe/tren-a-machu-picchu-tarifas/

4 El costo por persona indica solo un tramo.
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En estas condiciones de operaciéon, debido a la demanda de
turistas (Figura N° 3.19) y los costos de servicio (Tabla N° 3.26),
es necesario la implementacion de un sistema climatizador

adecuado para el confort de los turistas.

3.2.1. Costos del proyecto

En esta parte del trabajo se analizaran los costos que implican la imple-
mentacion del sistema de Aire Acondicionado.

1) Costo de Equipos y Materiales
2) Costo de Disefio y Mano de obra.
3) Costo de transporte.

1) Costos de equipos y materiales
Se considera el suministro e instalacion de:
e Unidad Condensadora
e Unidad Evaporadora

e Compresor

A continuacién se muestra el presupuesto para el proyecto.
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Tabla N° 3.27

RESUMEN DE COSTOS EQUIPOS Y MATERIALES

SUMINISTRO DE EQUIPOS Y SUMINISTROS PARA INSTALACION

1 EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO CARRIER 2 5000 10 000
1.1 UNIDAD CONDENSADORA 38QRR060
CAPACIDAD : 5TR
DATOS ELECTRICOS : 220V 3F 60Hz
TIPO DE REFRIGERANTE: R 410A
1.2 UNIDAD EVAPORADORA FE4ANBO60
CAPACIDAD : 5TR
DATOS ELECTRICOS : 220V 1F 60Hz
TIPO DE REFRIGERANTE: R 410A
1.3 TERMOSTATO INFINITY TOUCH CONTROL CARRIER
MODELO : SYSTXCCITCO1-B
ALIMENTACION : 24V
2 SUMINISTROS DE REFRIGERACION
2.1 TUBO DE COBRE 5/8" 15 3.89 58.35
2.2 TUBO DE COBRE 3/8" 15 1.76 26.4
2.3 TUBO DE COBRE 1/2" 30 2.83 84.9
2.4 TUBO DE COBRE 3/4" 30 4.52 135.6
2.5 ARMAFLEX 3/8" 30 0.9 27
2.6 ARMAFLEX 3/8" 30 1.2 36
2.7 GAS R410 2 100 200
2.8 SOLDADURA DE PLATA 20 0.34 6.8
2.9 VALVULA DE SERVICIO DE REFRIGERACION 10 1.13 11.3
3 SUMINISTROS ELECTRICOS
3.1 CABLE AUTOMOTRIZ N° 14 200 0.28 56
3.2 CABLE AUTOMOTRIZ N° 12 100 0.47 47
3.3 CABLE AUTOMOTRIZ N° 10 100 0.65 65
3.4 CINTA AISLANTE 3/4" X 20 MT. 2 1.6 3.2
3.5 CABLE ESPECIAL DE COMUNICACION 6x18 50 2.2 110
4 SUMINISTROS DUCTOS Y ESTRUCTURA
4.1 ACERO ANGULAR 1/8"x1 1/2"x1 1/2" 20 9.9 198
4.2 TUBO CUADRADO 40x40 10 14.59 145.9
4.3 ACERO GALVANIZADO EN PLANCHA 1/40"x4"x8" 40 15.73 629.2
4.4 TUBO REDONDO GALVANIZADO 1" (BRIDA) 4 15.81 63.24
4.5 PERNO DE FIERRO C/T 3/8"x1" 32 0.04 1.28
4.6 ELECTRODOS CELLOCORD 1/8 E-6011 10 3.8 38
4.7 DISCO DE CORTE 7x1/8x7/8 20 1.43 28.6
4.8 CINTA ALUMINIO 20 5.34 106.8
SUB TOTAL S 12 078.5
IGV (18%) S 1814.1
TOTAL S 13 892.7

Fuente : Elaboracion Propia
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Se implemento a 20 unidades :
Costo totalequipos y suministros = 20 x 13 892 = $ 277,840

2) Costos de disefio y mano de obra
Los costos de disefio consiste en el trabajo que realiza el Ingeniero
Mecénico para escoger el sistema de climatizacion que mejor se

adapte a las condiciones del proyecto.

El proyecto se ejecutdé implementando los equipos de Aire
Acondicionado en 2 coches de forma paralela, si para un coche se
estimo 40 dias utiles, por lo tanto para la ejecucion total se estima en
400 dias utiles.

Tabla N° 3.28
COSTOS DE DISENO Y PERSONAL
COSTO
COSTO POR| DIAS DE
PERSONAL TOTAL
DIA (USD) | TRABAJO
(USD)
Ingeniero Mecanico (1) 70 400 28,000
Técnico Aire Acondicionado (4) 30 400 48,000
Electricista (2) 30 400 24,000
Ayudante (2) 15 400 12,000
COSTO TOTAL DISENO Y EJECUCION DE PROYECTO 112,000

Fuente: Elaboracién Propia
3) Costos de transporte

Debido a que los equipos eson importados el traslado inicia en

Aduanas (Lima) hasta los talleres de instalacion (Cusco).
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Tabla N° 3.29
COSTOS DE TRANSPORTE

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
Transporte de equipos A/C (Lima-Cusco) 40 180 7,200
Transporte de materiales (Lima-Cusco) 40 50 2,000
Transporte de equipos y materiales en Cusco 40 20 800
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE 10,000

3.3.

Fuente: Elaboracién Propia

4) Costo total
Es la suma del costos involucrados en la ejecucién del proyecto.

Tabla N° 3.30
RESUMEN DE COSTO TOTAL
COSTOS INVOLUCRADOS COSTO
(USD)

Costo de Equipos y Materiales 277,840
Costo de Disefio y Mano de Obra 112,000
Costo de Transporte 10,000
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 399,840

Fuente: Elaboracién Propia

Analisis de resultados

Con el fin de lograr los objetivos planteados al inicio del proyecto, se hara
una comparacion de sistemas de Aire Acondicionado en los trenes
Vistadome y Expedition los cuales tienen similares cargas térmicas, la
aceptacion de satisfaccion del servicio se ve reflejado en las encuestas
enviadas por los pasajeros al finalizar el viaje, dichas encuestas son

procesadas por el Area de Marketing.

A continuacion, realizamos una comparacion de los sistemas

climatizadores en ambos trenes (Vistadome y Expedition).
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Tabla N° 3.31
COMPARACION DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

Caracteristicas Vistadome Expedition
Tipo de Sistema Split Multi Split
Capacidad 10 Tn 8Tn
Distribucion de aire Uniforme No uniforme
Tipo de Control Programable | No Programable
Datos Eléctricos 220V/3F/60Hz | 220V/1F/60Hz
Refrigerante R-410° R-22°

Fuente : Elaboracién Propia

Tipo de Sistema: Las unidades condensadoras son similares, la
diferencia es en la unidad evaporadora, en el servicio Vistadome se
instalo un evaporador tipo split ducto mientras que en servicio

Expedition se instalo unidades tipo fan coil.

Capacidad: Con el analisis presentado en el capitulo anterior se
realizo en calculo en el servico Vistadome de 10 TR’, mientras que el
servicio Expedition solo cuenta con 8 TR.

Distribucién de Aire: Con la implementacion de un sistema de ductos
en el servicio Vistadome (ver Anexo N° 16) se logra que la distribucion
de aire sea uniforme en comparacion del sistema Expedition (ver

Anexo N° 17) el cual se observa algunos vacios.

Tipo de Control: Se instalo un sistema de control automatizado,
estableciendo temperaturas de confort durante el viaje, evitando que

la tripulacion opere dichos controles.

5 R 410 mezcla casi azeotrdpica de dos gases en su composicion lleva diflorometano (llamado
R-32) y pentafluoroetano (llamado R-125).

6 EI R-22 o clorodifluorometano es un gas incoloro comiinmente utilizado para los equipos de
refrigeracion y aire acondicionado.

" TR: Tonelada de Refrigeracion (1 Tr : 12 000 Btu/h)
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e Datos Eléctricos: Los equipos instalados al ser trifasicos tienen menor
pico de arranque en comparacion a los monofasicos, con la finalidad

de cuidar los generadores de corriente.

e Refrigerante: Se usa refrigerante R 410A, un gas ecoldgico para
preservar el medio ambiente, en cambio el sistema expedition usa el
R22 un gas que esta saliendo de circulacion en el mercado por se

dafino a la capa de ozono.

Con estas consideraciones técnicas expuestas, el objetivo es mejorar
el sistema de climatizacion, esto se reflejada en las encuestas (ver

Anexo N° 18 y N° 19), el cual se resume en:

Tabla N° 3.32
CALIFICACION DE SERVICIO DE CLIMATIZACION
SCORE?®
SERVICIO
2018 2019
VISTADOME 84.5% 83.8%
EXPEDITION 75.0% 74.1%

Fuente : Area de Marketing-Per( Rail

En la Tabla N° 3.32, interpretamos que el sistema de aire
acondicionado implementado en el servicio Vistadome tiene una
mejor calificacion y aceptacibn por parte de los turistas en

comparacion al servicio Expedition.

Las encuestas que presentan no conformidad se tomaran en cuenta
para el proceso de mejora continua asi como retroalimentacién en

alguna modificacion que el sistema implementado.

8 Score : Puntuacion (0-100%) que el cliente califica el servicio turistico.
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4.1.

CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Discusiones

En el estudio de climatizacién realizado por una empresa de Aire

Acondicionado, propone un equipo Roof Top el cual se muestra su

esquema de disposicion de equipos y ductos en el esquema (ver Anexo N°

20), coincidimos en el mismo calculo de la carga térmica y potencia de

enfriamiento, sin embargo tuvieron unas limitantes que se expone a

continuacion:

Las dimensiones del equipo ocasionan una superposicion de un
porcentaje de area en las ventanas panoramicas, esto trae como
consecuencia la visibilidad ofrecida por el servicio y/o experiencia

otorfada a los turistas.

Debido que el coche turistico posee ventanas laterales y
panoramicas, la instalacion de un sistema de distribucion de aire
(ductos) en el interior del coche, para no perder la vista ofrecida en
el paquete turistico, se tendria que realizar modificaciones en el
disefio de interior del coche, esto originaria un coto adicional no

previsto.

El equipo propuesto es solo frio, sin embargo en temporadas de
invierno expuestas en capitulos anteriores observamos que es
necesario la implementacion de un sistema de calefaccion
(incorporado y/o adicional) para garantizar la climatizacion y el

confort.

En el proyecto presentado se tomo estas limitaciones de espacio y

requerimientos del equipo climatizador, con la finalidad de reducir costos y

trabajos adicionales, tomamos en cuenta las limitaciones de espacio para

implementar un sistema de Aire Acondicionado y Calefaccion que cumpla
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4.2.

con las condiciones de confort térmico, ofreciendo una experiencia de viaje

inolvidable a los pasajeros.

Conclusiones

» Laimplementacion del sistema climatizador se ejecutdé de manera Op-

tima considerando la maxima temperatura en verano y la minima tem-
peratura en invierno, garantizando el confort térmico a los pasajeros,
los resultados se visualizaron en las encuestas realizadas a los pasa-
jeros por el Area de Marketing de Pert Rail, las cuales dan un 85% de
aceptacion con respecto al servicio de Aire Acondicionado y Calefac-

cion.

Se logré determinar las cargas de enfriamiento y calefaccion en el
interior del coche sumando las cargas involucradas en el interior y ex-
terior para las condiciones de verano e invierno. Con dichas cargas
calculadas se realizaron los célculos de potencia de los equipos, y se
determinaron las potencias de 120,000 Btu/h 0 10 TR, las cuales fue-

ron el inicio para el proceso de seleccién de equipos.

Con las cargas calculadas se realizaron los céalculos de potencia de
los equipos, se determiné la potencia de 120,000 Btu/h o 10 TR, el
analisis de la carga térmica, el espacio limitado y las condiciones
meteorologicas fueron fundamentales para la seleccion, ademas se
tuvo en cuenta un equipo frio-calor debido a las condiciones extremas
y cambios de temperatura, debido a estos parametros se tomaron las
decisiones de optar por un equipo climatizador tipo Split con bomba
de calor (calefaccion), la marca Carrier ofrecieron una alternativa para
la ejecucion del proyecto con las unidades condensadoras (Modelo :
38QQR060-5) y unidades evaporadoras (Modelo : FE4AANBOO6L00 ).
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» El disefio y dimensionamiento de ductos se realizaron considerando
las limitaciones de espacio en el interior y exterior del coche,
haciéndolo un disefio simple y efectivo, considerando los parametros

de operacion.
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CAPITULO V. RECOMENDACIONES

En el proceso de célculo de cargas de enfriamiento y calentamiento mediante
el método RTS, se recomienda utilizar programas de computacion o una hoja

de céaculo para reducir el exceso de célculos involucrados a realizarse.

Realizar un plan de mantenimiento preventivo en los equipos para asegurar

su buen funcionamiento y alargar la vid util de los mismos.

Capacitar al personal usuario (tripulacién) el uso correcto de los equipos de

Aire Acondicionado y Calefaccion.

Complementar con un sistema de ventilacion mecanica para renovacion de

aire fresco por un especialista en sistemas HVAC.

Los conductos de drenaje deberan ser realizados por un técnico en

instalaciones sanitarias.
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ANEXO N° 1
DATOS CLIMATICOS DE LA CIUDAD DE CUSCO

CUZCO, PERU (WMO: 846860)

Lat:13.53S Long:71.93W Elev:3249 StdP: 67.92 Time zone:-5.00 Period:82-06
Annual Heating and Humidification Design Conditions
) Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
Heating DB o
Coldest Month 99.6% |99% 0.4% 1% 99.6% DB
99.6% [oo%  [op [HR JmcpB]pP [HR  [mcpBlws [mcoBlws  [mcpe[mcws [pcwb
7 0.0 [to  TJso [o6 157 53 [36  [114 [103 164 [83 [i7.1 Joo o0

Annual Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions

Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD to 0.4%
Hottest Month gg“;jng’g’”‘h 0.4% 1% 2% 0.4% 1% % DB

pB Jvcwe  [pB [mcwelpB [wvcws [we  [mcoejwe [mcpelws [McDB [Mcws [pcwp
11 127 [229 Tuo [221]108 Jo12 Jio4  Ji27 Joo2 Jr22 Jroe iz o2 [0 o
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB
0.4% 1% 2% 0.4% 1% To% AT
DP HR [mcps_[op [HR [mcpe]pp [HR  [mcDB[Enth [McDBEnth [McDB[Enth  [McDB
100 114 [153 o2 [t09]145 Joo o7 T[143 [a74 Jo04 [457 Jio9 [a44  Jiea  [o335
Extreme Annual Design Conditions

Extreme Annual DB n-Year Return Period Values of Extreme DB
Extreme Annual WS Extreme Standard B _ . =
Max WB Mean deviation n=5 years n=10 years n=20 years n=50 years

1% 2.5% [5% Min [Max _ [Min [Max  [Min  [Max [Min [Max [Min [Max  [Min  [max
9.2 7.2 58 Jiss3 [21 48 Jua Ju3 31 [o58 [40 [o66 [48 [273  [58  [o83

Monthly Climatic Design Conditions

Annual Jan |Feb Mar  |Apr May [dun  [Jul Aug |Sep |Oct Nov Dec
Tavg  [12.6 134 [134 [135 130 |19 |05 [101 [112 [127 [13.7 14.0 13.9
Sd 138 |1.39 [1.26 [1.31 [120 [1.22 [1.26 [1.42 [1.39 [1.36 1.26 1.24
HDD10.0[29 o |o 0 1 1 8 13 |5 1 1 0 0
Temperatures, Degree-Days and HDD18.3[2092 153 139 [151 [159 200 [234 [254 [221 [170 [144 130 137
Degree-Hours CDD10.0[978 106 (94 107 |91 59 (23 [18 42 [81 114 120 122
CDD18.30 o |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CDH23.3[13 1 |1 1 1 1 0 0 1 1 3 3 2
CDH26.7/0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(e
oas |PB 222 (222 [222 |22.9  [227 |21.9 |18 (228 [23.0 [23.8 23.6 23.1
MCWB 119 120 [121 |122  f105 |95 [9.2 [96 [01 [11.0 11.2 11.8
™ DB 208 [208 [209 [21.2  [212 [202 [205 (212 [21.9 [22.2 22.1 215
Monthly Design Dry Bulb and Mean MCWB 114 116 [115 |12.1 fo9 [89 [88 [92 [w0.2 [10.7 10.9 11.2
Coincident Wet Bulb Temperatures s DB 19.2 [19.2 [198 [201  [202 [19.7 [19.8 [201 [208 [21.1 21.0 20.2
MCWB 111 111 [113 J10.9  fo7 |89 87 [o.1 [o9 |i05 10.7 10.9
DB 18.0 180 (182 [189 [19.2 [184 [182 [189 [195 [19.9 19.8 19.1

10%
’ MCWB 10.8 [10.9 [10.9 |10.6 9.6 8.8 8.4 8.9 9.6 10.1 10.6 10.7

\

0.4% B 130 (131 [131 131|122 |ue 112 |11.8 [121 [125 12.7 13.0
MCDB 20.2 [20.2 [20.4 [20.6 202 [19.1 [19.6 [20.6 [20.9 [21.6 21.2 20.9

506 wB 121 [122 [122 J122  [112 fw05 [102 107 [112 |116 11.9 12.1

Monthly Design Wet Bulb and Mean MCDB 189 [188 [19.1 [19.9 [195 [186 [188 [19.7 [203 |20.5 20.4 195
Coincident Dry Bulb Temperatures % wWB 116 [12.7 |11.7 125 108 [100 [9.6 |100 [106 [11.0 11.3 115
MCDB 180 [181 [184 [189 [190 [181 [182 (187 [194 [19.6 19.2 18.7

WB 111|111 111 {109 101 [92 |89 9.2 [10.0 [10.4 10.8 11.0

10%
0 MCDB 17.1 |17.2  [17.4 |17.9 18.0 [17.2 |17.3 |175 |183 |184 18.4 18.0

MDBR 10.7 |10.6  [11.2 |13.0 16.2 |(17.2 (180 [16.7 (151 [135 12.7 11.8
MCDBR 123 1124 [13.0 |14.7 17.7 (188 [19.6 (185 [16.7 [15.4 14.7 135

5% DB

Mean Daily Temperature Range MCWBR |54 |5.6 59 |6.8 8.5 9.5 9.9 8.9 7.4 6.3 6.0 5.7
506 WB MCDBR 114 1114 [11.8 |13.6 16.1 [17.2 (183 [17.2 (156 [14.2 131 12.4
MCWBR [5.6 [5.7 58 (6.8 86 [9.7 [103 [9.2 |74 |63 6.0 5.7
taub 0.390/0.406 (0.401 [0.346  [0.307 |0.302 |0.305 [0.358 [0.431 |0.417 0.393 0.423
. taud 2.2152.147 |2.155/2.368 |2.580 [2.658 [2.588 |2.281 |1.975 [2.058 2.169 2.047
Clear Sky Solar Irradiance
Ebn,noon 953 1931 (916 935 944|934 (938 (910 874  |909 943 920
Edn,noon 153 (163 |158 121 93 84 92 130 186 |176 159 181

Fuente : http://ashraemeteo.info/index.php?lat=13.53&Ing=71.93&place=%27%27&wmo=846860
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ANEXO N° 2
GANANCIA DE CALOR DEBIDO A ILUMINACION

Luminaire Category Space Fraction  Radiative Fraction  Notes
Recessed fluorescent luminaire .64 10 0.74 048t0068  + Usemiddle values in most situations
without Jens * May use higher space fraction, and lower radiative fraction for luminaire
with sde-slot returns , ~ o : -
+ May use lower values of both fractions for directindirect huminatre
+ May use higher values of both fractions for ducted retums
Recessed fluorescent huminaire 0,40 0 0.50 0610073 » May adjust values in the same way as for recessed fluoresoent luminaire
with lens without lens
Downlight compact fluorescent 01210 0.24 095t 1.0+ Use middle or high values if detailed features are unknown
huminaire * Use low value for space fraction and high value for radiative fraction if
there are large holes 1 lumiaure's reflector
Downlight incandescent 0.0 10 0.80 095t 1.0 Use middle values if lamp type is unknown
lumunaire » Use low value for spl:z'mon if standard lamp (1.e. A-lamp) 15 used
+ Use high value for space fraction if reflector lamp (L. BR-lamp) is used
Non-in-celing fluorescent 10 0510057+ Use lower value for radiative fraction for surface-mounted luminaire
luminatre + Use higher value for radiative fraction for pendant luminaire
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ANEXO N° 4
GANANCIA DEBIDO A OCUPANTES
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Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals
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ANEXO N° 5
GANANCIA DE CALOR DEBIDO A EQUIPOS

Calor disipado durante
el fun. amiento
{Btu/h)
Dispositivo
Calor Calor
sensible latente
Luz eléctrica y aparatos cléctricos, por kw ins-
RRIBEIO ac 5 siviniarialoiataiaio blucaiala. ool /06 b 4100 68 oo 973 3413
Motores con la carga aplicada en cl mismo cuar-
to, por HP *
DE Yoo Yu BP siivoiviinosuvsinmiusvacamsiaiie 4,250
D e § P o s covimimne evvsms s s smesaess 3,700
DB o3l P woivionssiainsorss o sie ssismbeerie 2,950
Cafetera eléctrica (3 galones) ... ....coovvvvinn. 2,200 1,500
Cafetera eléctrica (5 galones) ........coovvuennns 3400 2,300
RSO F0 BAB v0simeisenissvnssdines s saaeoi 3,100 1,700
Calentador de agua .....covoovvsrisssessassnse 3,150 3,850
Homo domésticn de 8as ......oooviiveriiinniis 8,100 4,000
Cafetera de gas (3 galones) ......ocvvvvvenninnne 2,500 2,500
Cafetera de gas (S galones) .....ovvvvevvinnnnns 3,900 3,900

Fuente: Acondicionamiento del Aire, E. Pita
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ANEXO N° 6

APROXIMACIONES ASTRONOMICOS PARA EL 21 DE CADA MES

Table2 Approximate Astronomical Data for the 21st Day of Each Moath

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sop Oct Nov Dec
Ny of year 2 ) R0 1 14 1 M M M 204 PSS
E,, Buh M7 443 4T 429 4D 419 420 44 430 43T 4 w47
Fapastion of time (FT), min -106  -140 79 12 37 a3 64 36 A 1SS BR 22
Declination 3, degrees 200 -2 04 116 2001 B4 204 1S 02 115 W04 -4

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals
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ANEXO N° 7
FACTOR CTS PARA GANANCIA DE CALOR EN PAREDES

CONCRETE BLOCK WALL PRECAST AND CAST-INPLACE CONCRETE WALLS
Wall Nambes = [ 11 22 23 ™% »8 % o ® ¥ 3 3 N W U B
T-Factor, Wim 'K} | 0383 03315 CAl4 0% 083 0589 0673 0418 G4 0650 038 0867 043 0266 |15
ToadR| 26 30 24 09 12 15 15 4 23 13 26 21 23 38| 03
Muss hgi? | 1068 1085 2243 943 1070 1689 1439 146 2625 14 2047 4381 4699 6389 [6832
Thermol Capacity, | 761 980 2044 838 S61 1513 1247 1267 2208 2413 2330 4415 4252 6316 |€1sz
K -K)
Hour Condectien Time Factors, %
) 0 b0 1 0 1 T 2 3 T2 1
1 4 o213 1w 8 i s z 3 2 2 4
2l B35 s o2 12 2 2 1B 3 y 3 4 5 3|
I 9 B’ o»n B 5 B8 1 ¢ 35 6 5 & 3| 3
4 4 uo’oB BT 4 M T 6 9 5| s
51 owonooworo9 wou Y & 8 6 9 s| s
3 9 & ¢ 7 1 9 71 § & & 8 & 8 6|
7 7 § ¢t 5 8§ 8 S & % & 1 5 7 6|
3 6 7 1 3 6 % 4 4 8 & 1 5 6 6| 73
] 4 ¢ 6 2 4 1 3 2 ' & 6 S & 6| ¢
1 3 5 8 1 3y 6 2 1 T 5 6 5 s 6| 6
I £ S SURRY SR i 6 2 1 & 5 5 S5 5 s| s
12 2 4 ) | 2 5 0 2 s§ 5 S 4 4 5|
13 - S GO I 2 4 1 1 4 5 4 4 4 5| 4
14 2 3 2 0 1 4 1 1 4 4 4 4 3 4|
15 ! RN S B D | 1) 4§ 3 4 3 4] 2
15 1 2 1 » 1 3 0o 1 * & 3 4 3 4| 13
17 ! 2 [0 1 2 o0 ¢t 2 3 3 4 2 4f 2
13 1 2 1 "0 2 0 ' I 2 4 2 4| 1z
1 0 ! ! o 0 2 0o ¢ I 3 3 37 3 3
2 0 [ ! 0 2 0o 3] 2 3 2 3| %
2 0 I ! o 0 2 0 € 32 31 2 3|
2 0 [ x o 0 1 0 € 3y 2 3 TR 5
pil 0 I 0 9 0o 1 0 ¢ T 2 2 13|
Tetsl Percestage | 100 100 100 100 100 160 100 10C 100 100 100 160 100 100 | 100
layrIDfom | FOI FOI FOL FOI POl FOI FOL F)l FOr  FOL  FOI  FO1  FO1  FOI  FOI
ostiidetoingde | MO3 MO8 HP O MOS NOS MO9 MII M1l MID F% NI3 FB6 MIS  Mi6  Mi6
OeeTable 19| 14 e MDS FO2 FO4 FO4 101 B4 N2 0L 104 K@ W4 NS F
GOl G M4 — GO GOl FM G MIL MID GOl MIS G0l ol —
F2 R G0 — F@ O F@ G0 F)] R 00l F@ G0l FR R —
- = B - = — M - — M — @ - - -
Wall Nabir Descripéoas
21, 200 mom LW OMU, bett iasulitior, gyp boerd 26 100 oo LW concmae, boar insclorion, 100 mm LW concete
32, 200 mean LW OMU wich 61 nsslsticn, batt menaton, gy boand 30 ZFS Bmsh, iesdnacn boand, 200 e LW concrete, gyp beard
23, 25 oo vemeo, 200 nm HW CMU, ben insslatson, gyp bead I 200 mo LW concrese, bat txsulstion, gyp beasd
14, 200 ream LW OMU wih Gl insulsticn 32 SIS fusish, insbarion bosrd, 206 m HW cororts, gyg boand
15, 200 wm LW CMU wich Gl insslsticn, gyp beand 33 200 mn HW concecte, ot msulation. gyp board
36, 300 seon LW OMU wich Bl insalsticn, gop beard 34300 mes HW comcete, at mmilition, gy boad
7. 100 e LW oonorese, baand insulatior, gy tosrd 35 Y00 nn HW comcete

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals
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ANEXO N° 8

COEFICIENTE SOLAR DE GANANACIA DE CALOR (SHGC)

Total Window SHGC  Total Window 7, &t

Center af-Glazing I roperties wt Normal Incldence  Normal lncldence
Other Other
Glazing Systomn Imcidonce Angles Alwmdoem  Frames  Aluminom  Frames
Glam Conter 1
B # Jssssafidaladals
LU I, ! E
Uneoated Shugle Glazing
To ¥ TIR 000 BHOC G086 O%4 ON3 DN 04T 043 DR D98 0.9 070 0,96 080 OH1 093 099
r 0X) 082 080 075 064 039 078
I 008 008 010 014 025 051 014
1 14 008 008 010 014 025 051 014
A 0.0 010 000 011 011 011 010
b6 CLR G088 SHGC 081 080 076 073 062 039 073 074 074 066 072 078 079 00 077
r 077 075 073 068 03K 035 060
[ 14 00T 008 009 013 024 048 01)
K 007 008 009 013 024 DA 01
A 016 017 018 019 019 017 017
Ic 3§ BRZ 068  SHGC 071 071 0685 064 035 03 065 067 067 059 065 061 061 05 0,60
T 065 062 059 055 040 027 056
» 006 007 008 012 022 0485 012
Kt 006 007 00 012 022 043 012
A 029 031 032 033 033 029 O)
6 HRZ 054 BHOC 062 059 057 053 045 029 054 057 057 050 055 048 04Y 043 048
T 049 045 043 039 032 08 041
K 008 006 007 001 049 D42 010
R 008 0068 066 062 053 031 010
N 046 049 0350 0S1 049 041 048
le ) GRN 0%  SHOC 0% 068 066 062 035) 031 063 064 064 057 062 073 074 066 072
T 0.61 058 036 052 043 025 053
R 004 007 00k 012 021 045 01l
R 0.06 007 00% 012 021 043 011
~ 03 035 036 037 036 031 038
i 6 GRN 07 SHGC 060 058 036 052 045 020 054 055 0.5 049 033 068 068 061 067
T 04T 044 042 038 032 048 040
r/ 008 006 007 001 020 042 010
Xt 008 006 00T 041 020 042 010
!( 04T 050 0351 031 049 040 049
Iy ) GRY 062 SHOC 07 068 066 061 05 031 063 064 064 057 062 055 056 050 055
T 0.61 058 036 051 042 024 05
X 006 007 008 012 021 044 011
R 0.06 007 00K 012 021 044 011
) 033 036 037 037 037 032 038
h 6 GRY 046 SHGC 059 057 055 051 044 D28 D52 0S4 084 048 D52 041 DAL 037 040
T 046 042 040 036 020 016 038
RS 005 006 007 010 019 041 010
R 006 006 007 000 019 041 010
o 049 052 0354 054 052 041 051
16 BLUGRN 075 SHGC 062 059 037 034 046 030 055 057 0.57 050 055 067 068 0.60 0,66
r 049 046 044 040 033 019 DA2
.14 006 006 007 01 020 041 011
Kt 006 006 007 011 020 DAY 011
A 045 04K 049 049 0A7 0JN 048
Reflective Simgle Glazing
) an [ 18 006 000 01 Al
T 006 006 006 005 004 0.0} 008
L 031 034 035 037 044 D61 036
Kt 050 050 0351 033 03 071 O
A 061 061 060 0% 032 037 087
Ik 6 88 on CLR 14% 014 SHOC 025 025 024 023 020 013 023 0624 OM 021 022 612 013 041 012
T 11 040 010 009 007 DM D0
r/ 026 027 02% 031 0 087 0N
[ 04 044 045 047 052 0467 046
A 060 063 062 060 055 019 060

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals

116



ANEXO N° 9
REGISTRO DE TEMPERATURA EXTERIOR EN AGUAS CALIENTES
(MACHUPICCHU)

Estacion : MACHUPICCHU

Departamento: CUSCO Provincia: URUBAMBA Distrito: MACHUPICCHU
Latitud :  13°9'59.58" Longitud :  72°32'45.06" Altitud : 2548 msnm.
Tipo: Meteorolégica Cédigo : 472897F0
ANO / MES / DIA HORA TEMPERATURA (°C) PRECERAESN HUMEDAD (%) REEEEENE
(mm/hora) VIENTO (°)
1/09/2017 15:00 28.5 0 62 283
2/09/2017 15:00 25.6 0 58 281
3/09/2017 15:00 19.1 0 89 307
4/09/2017 15:00 23.1 0 62 317
5/09/2017 15:00 23.7 0 51 262
6/09/2017 15:00 27.5 0 63 10
7/09/2017 15:00 28.1 0 62 114
8/09/2017 15:00 23.7 0 64 337
9/09/2017 15:00 28 0 43 324
10/09/2017 15:00 26.1 0 60 284
11/09/2017 15:00 30.7 0 60 286
12/09/2017 15:00 30 0 60 307
13/09/2017 15:00 28.3 0 67 321
14/09/2017 15:00 28.5 0 60 270
15/09/2017 15:00 26.9 0 65 266
16/09/2017 15:00 27.4 0 66 262
17/09/2017 15:00 24.1 0 68 103
18/09/2017 15:00 28.8 0 70 265
19/09/2017 15:00 25.6 0 77 254
20/09/2017 15:00 30.2 0 78 271
21/09/2017 15:00 32 0 82 271
22/09/2017 15:00 30.8 0 74 267
23/09/2017 15:00 28.7 0 73 278
24/09/2017 15:00 31.4 0 73 279
25/09/2017 15:00 31.8 0 62 283
26/09/2017 15:00 30.8 0 60 270
27/09/2017 15:00 30 0 73 267
28/09/2017 15:00 29.1 0 73 270
29/09/2017 15:00 26.7 0 60 283
30/09/2017 15:00 27.8 0 62 264

Fuente : Senamhi
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ANEXO N° 10

REQUISITOS DE VENTILACION PARA OCUPANTES

Aire de ventilacion

PERSONAS necesario por persona
ESTIMADA?
POR 100 ft FCM
de area de piso Min(i:mos Rcco;srdados
RESIDENCIAL
Vivendas de una unided 5 7-10
Salas y recémanas 5 20 30-50
Cocinas, bahos z
Vivendas de unidades multiples s 7-10
Salas y recémaras 4 20 30-50
Cocnas, bafioa -
g)'x.izcm 100 s 20-25
Comercios
Pisos de venta (s6lanos y plantas baps) 30 ? 19-33
Pisos de vents (pisos suponores) 20 7 =4
Comodoras 70 10 128
Cacinen 20 30 1S
Caletodas 10 3 3
Hotelas, motolos
Recdmaras s 7 10-15
Sales 20 10 15-20
Banos 20 30-50
Salas de bolloza 50 28 30-35
Peluquerias bl 7 10-15
Estacionamantos - 1.5 2-3
Toatros
Vestbulos 150 20 25-30
Audidonos (no se fuma) 150 5 $-10
Audtonos (permitido lumar} 150 10 10-20
Bolches, zona do asientos 70 15 20-25§
Gimnasios y arenas
Pisos de ejercicos 70 20 25-30
Vestdores 20 3 -
- Aseas de publico 150 zg ;2-;3
A, 25 "
Wesssis 15 20-2%
Espacio do olinas en genes! o 15 15-25
Salas do juntas 60 2 10-40
INSTITUCIONAL
Escuelas
Selones do clase S0 10 10-15
Audionos 150 < §-7.%
Gunrasios 10 2 24-30
Bibboteces 20 7 10,12
Vostdores 20 b
. A 11] 40-50
Recémaras sencifes y dobles IS
Gl 26 10 15-20
Sales de citugle, sales de partn ;8 15-20

Fuente: Acondicionamiento del Aire, E. Pita
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ANEXO N° 11
REGISTRO DE TEMPERATURA EXTERIOR EN CUSCO

Estacion : CUSCO

Provin-
Departamento: CUSCO cia: CUSCO
Latitud :  13°33'25" Longitud : 71°52'31" Altitud : 3219 msnm
Tipo: MAP - Meteorolégica Cadigo : 100044

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION (mm/dia)

ANO / MES / DIA MAX MIN (%) TOTAL

1/07/2018 23.1 -1.6 58.8 0
2/07/2018 235 -1.7 70.6 0
3/07/2018 22 -2 68.5 0
4/07/2018 21.2 21 66.5 0
5/07/2018 22.7 0.2 54 0
6/07/2018 22.2 1.2 56.1 0
7/07/2018 235 -4 66.2 0
8/07/2018 20.8 -4.2 77.6 0
9/07/2018 19 -4.6 82 2.2
10/07/2018 18.6 0.5 69.1 0
11/07/2018 18.8 3.1 73.7 0
12/07/2018 195 21 56.3 0
13/07/2018 18.2 -0.2 66.4 0
14/07/2018 17.8 -1.5 65.3 0
15/07/2018 21.2 -1.8 56.1 0
16/07/2018 19 -1 57.5 0
17/07/2018 19.8 -2.7 55.8 0
18/07/2018 20.2 -1.7 55.3 0.2
19/07/2018 145 3.8 80.2 1.6
20/07/2018 13.8 2.4 77.4 5.1
21/07/2018 9.4 4.5 93.9 6.7
22/07/2018 155 3.7 82.4 0
23/07/2018 17.6 0.4 65.2 0
24/07/2018 20.6 -0.9 56.8 0
25/07/2018 21.2 -1.5 64.8 0
26/07/2018 20.8 -3.5 62.7 0
27/07/2018 211 -4 57.6 0
28/07/2018 21.2 -3 66.6 0
29/07/2018 22 -3.3 66.7 0
30/07/2018 24 -0.5 52.5 0
31/07/2018 20.1 -0.3 73.8 0

Fuente : Senamhi

119



ANEXO N° 12
ESPECIFICACIONES DE UNIDAD CONDENSADORA

Fuente : Carrier, 38QRR Performance Series Heat Pump
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ANEXO N° 13
ESPECIFICACIONES DE UNIDAD EVAPORADORA

Fuente : Carrier, Series FE4A Comunicating variable speed fan coil
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ANEXO N° 14
PERDIDA POR ROZAMIENTO EN CONDUCTO REDONDOS
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Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals, (2017)
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ANEXO N° 15

PERDIDA POR ACCESORIOS
RECTANGULAR FITTINGS

CR3-1 Elbow, Smooth Radlus, Without Vanes

C, =KC, where K = ange factor

Q
A,

~

(’,\'alues
HIV

025 050 075 10 150 20 30 40 50 o0 80 ?
050 153 138 129 LIS 106 100 100 o6 112 Lle LIS
075 057 052 048 044 040 039 039 040 042 043 0.4
[0 027 025 023 021 019 018 018 019 020 021 021
150 022 020 019 017 015 014 014 015 016 017 017
200 020 018 016 015 004 043 013 0.4 014 005 0I5

Angle Factor K
0 0 20 30 45 60 75 % 110 130 150 180
K 00 031 045 060 078 090 100 LI3 120 128 140

SRS-1 Smooth Wye of Type A, + 4, = A, Branch 90° to Main, Diverging

€ Values

Ql’Q{
AJA, AyA. 01 02 03 04 05 06 0T 08 09
050 025 225 048 025 0.18 017 0le 017 017 017
050 1100 238 106 064 0352 047 047 047 043
100 6000 1300 478 206 096 047 03] 27 026
075 025 219 055 035 031 033 035 036 037 039
050 1300 250 089 047 034 031 032 036 043
1.00 7000 1500 567 263 136 078 053 041 036
LoD 025 344 078 042 033 030 031 040 042 040
050 1550 300 111 063 048 042 040 042 046
1.00 67.00 1375 511 231 128 081 039 047 046

C, Values

Q.10
AJA, AgA_ 01 02 03 04 05 06 07 08 09
050 025 865 112 021 005 006 010 015 019 024
050 750 098 019 006 006 010 014 018 022
100 521 068 015 006 007 010 013 0l 019
075 025 1962 325 086 023 005 002 000 000 005
050 2062 324 076 014 003 -007 -0.05 -0.01 003
1.00 1701 255 055 007 005 -005 <002 002 006
L0 025 4600 950 322 131 032 014 002 005 001
050 3534 649 198 069 022 000 -004 005 -0.05
1.00 3895 7.10 215 074 023 003 -004 005 -0.04

Fuente : ASHRAE Handbook Fundamentals, (2017)

WxH
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~ ANEXO 16
DISTRIBUCION DE AIRE - VISTADOME

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 17
DISTRIBUCION DE AIRE — EXPEDITION

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 18
ENCUESTAS A TURISTAS - SERVICIO VISTADOME
2018

Jan 18 Feb-18 Mar-18 Apr18 May-18 Jun-18 Jul-18 Aug 18 Sep 18 Oct-18 Nov-18 Dec18 AVG

Travel Experience 660 | 876 | 676 | 862 | 866 | &70 | 87 | 841 | 857 | 86E | 86 | 86l
Departure/Arrival 891 | 505 | 699 [ 877 ] G986 | 896 | 860 | 867 | 889 ] &96 | 900 | B9
Boarding Process 675 | B84 | 893 | 835 8B4 | G74 | B38| 838 | 73| @78 | BA7 | EAl
Disembarking Process | 863 | 903 | G88 | 677 | 893 | 839 | 666 | 867 | GO0 ] 833 | 839 | 833

Boarding Order §78 | 886 | 867 | 847 ) 873 | Gh6 | 825 | 836 | 859 | &7 | BIB | €78
Boarding Speed 663 | BO.6 | 893 | 836 | 887 | G7G | B40 | 848 | 868 | 883 | BA1 | 882
Staff Senice 916 | 936 | 931 | 910 925 | %22 | 896 | 898 | 14| 918 | 818 | 914

Boarding Punctuglity | 919 | 913 | W5 | 80| 919 | 912 | 848 | &79 | W6 | 922 | 918 | 918
Disembarking Order 663 | 905 | BG4 | 8BO | 893 | 647 | B2 | 867 | 8G7| 831 | 900 | 834
Disembarkingspeed | 866 | 911 ] 893 | 866 | 895 | 900 | 673 | &76 | 892 | 837 | 904 | 838

Staff Senice 895 | M9 [ 907 [ 902) 910 | W2 ] 894 | 893 | %05 913 | 813 ] 914
Entertainment On Board | 790 | 792 | 807 | 794 | 800 | 818 | 789 | 7i7 | 787 | 804 | 192 | 719
On-board Shows 772 773 | 795 [ 786 795 | &0 ) 785 | 767 | T7R| 796 | 7R3 | 76l
On-board Music 812 | B2 | B2 | 818 810 | 828 | 807 | 789 | 798| 822 | 80D | 793
Audio Tour Quality 786 | TAY | B3 | T T893 | B4 | TS| TS | TET| 792 | 781 | 783
(arriage 836 | 857 | 660 [ 851 ) &7 | 87| 835 | 811 | 819] &7 | 818 | Bl
Temparature 847 | 891 | 893 | 873 844 | 832 | 842 | 806 | 823 | 833 | 833 | B1h | 4452
Luggage Area B3| BAT | B3 | 840 830 | 843 | B34 | 821 | 818 | 845 | B3 | 834

Furniture Quality 862 | 894 | 900 | 854 | 886 | GB2 | 882 | 866 | 867 | B4 | E70 | 83
On Board Services 864 | 884 | G602 | 874 ] 871 | 877 | 857 | 851 | 866 | &76 | 815 | B3
Overall Experience §96 | 909 [ 911 [ 902 ) 839 | 695 | &78 | 670 | 866 | 835 | BRR | €76

Staff Service 930 | S44 | 541 | 939 935 | B | S22 | 97| G25] 935 | 930 | 928
Staff Lanquages GO0 | 918 | S20 | 910 908 | 914 ) 906 | 891 [ 905) 911 | 907 | 813
Staff Situation Mngmnt | 869 | 864 | 883 | 858 | 859 | 867 | 819 | 838 [ &71| 883 | 876 | 81
Order G08 | S0 | S21 | 5| W7 | 9T | %00 | %00 [%05] W5 | 9Ll | 912
Cleanliness 97| %44 | 943 | 936 929 | 937 | %24 | 917 | 925 934 | 927 | 926
Restrooms Appearance | 861 | 910 | 903 | 836 | 888 | 891 | 830 | 865 | &/6| &6 | 83 | 879
Food Quality PS4 | TBY | TSSO\ TIO TRS | TTD | Va8 | VAR [ TRT| 7RO | 75l | AL
Drinks Quality §12 | 841 | 816 | 820 | 812 | 821 ) 805 | 787 | 80&| 820 | 799 | 745
2019
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VISTADOME

Travel Experience
DeparturelArrival
Overall: Boarding Process
Overall: Disembarking Process
Overall: Welcome Show
z-Arrival: Disembarking Order
z-Arrival: Dizembarking Speed
z-Arrival: Staff Service
z-Departure: Boarding Order
z-Departure: Boarding Punctuality
z-Departure: Boarding Speed
z-Departure; Staff Service
z-Departure: Waiting Lounge
Entertainment On Board
services: On-board Shows
z-Services: Audio Tour Quality
z-Services: On-board Music
Facilties & Services (Carriage)
Facilties: Furniture Quality
Facilties: Luggage Area
services: On-board Sale
Train: Temparature

Ene-13 Feb-13 Mar-13 Abr-13 May-13 Jun-13 Jul-13 Aug.

2.9
&67.6
§o.4
674

87.2
§7.4
§9.5
3.1
89.1
56.6
50.9

9.9
79.2
9.5
811
B34
87.3
B4z
7.3
£4.4

£6.6
£8.5
6.9
£6.5

68.6
£8.9
80.2
£68.2
£9.4
67.3
80.5

£0.5
781
9.8
824
£4.5
£8.9
£4.0
18.5
£6.6

§a4
874
826
5.9

6.3
67.6
8.2
86.2
566
86.7
9.2

7.4
6.6
7.3
8.2
526
g8.1
832
76.4
83.0

B4
6.5
831
B4 4

Bo.4
B6.4
&8.1
B46
30.6
6.3
30.5

8.1
78.9
76.3
749.1
831
B7.6
536
6.5
B4.1

549
58.9
BT 6
9.1

B8.5
58.9
30.1
8.7
80.5
B7.8
505

78.3
778
8.7
7.4
B1.3
B6.1
B27
748
81.8

Ba.2
536
86.9
B7.7

B3.2
B8.5
50.9
Ba.7
504
B7.3
811

796
78.5
&0.0
&0.1
82,0
6.3
818
7.2
824

B7.3
B84
6.5
8.6

9.3
30.0
3.5
6.9
8.4
8.2
521

81.0
81.0
811
B2.5
B41
B7.6
B45
79.4
Ba7

826
8.3
B6.4
B7.3

B7.9
8.2
30.0
6.2
0.2
B7.4
811

79.5
749.1
78.2
B0.T
83.0
B7.4
B35
775
83.8

Fuente : Area de Marketing Per( Rail
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ANEXO 19
ENCUESTAS A TURISTAS — SERVICIO EXPEDITION

2018

Jan 18 Feb-18 Mar-18 Apr18 May-18 Jun-18 Jul-18 Augi8 Sep 18 Oct-18 Nov-18 Decl8 AVG

Travel Experience 836 | 634 | 629 | 831 | 6853 | 862 | 807 | @6 | 633 | 853 | BAG | B39

Departure/Arrival 857 | 862 | 837 | 833 | 668 | 885 | 811 | 831 | 854 | 856 | BR3 | 8GO
Boarding Process B35 | 848 | 810 | 805 | 841 | B5® | VO | B0 | 831 | 836 | 837 | B4h
Disembarking Process | 845 | 846 | 840 | 841 | &6k | B84 | 811 | B840 | 857 | 851 | BRI | B&7
Boarding Crder B32 | 847 | 809 | 790 | 836 | B5E | VA3 | V90 | 822 | 833 | B3R | B4h
Boarding Speed B45 | 853 | @14 | 813 | 845 | B67 | VAT | 807 | 831 | 8421 | 848 | B5D
staff service G78 | 685 | 606 | GGG | 896 | W4 | 855 | B850 | 860 | 884 | 832 | BEA

Boarding Punctuality GO | 884 | 841 | 821 ) &7 | %01 | BO2 | B41 | &3 | 876 | 876 | BSY
Disembarking Crder 832 | B34 | 842 | #44 | BRE | B3E | 818 | B840 | 854 | 853 | BAO | BhE
Disembarking Speed BR1 | BR1 | 845 | B47 | BED | 883 | 847 | 845 | 863 | 857 | B8RO | 873

staff Senvice B7h | 79 | 865 | 865 | BG7 | 904 | 858 | B8RO | 877 | 871 | BBA | BBA
Entertainment On Board | 756 | 750 | 759 | 776 | 782 | 788 | 743 | Va1 | 766 | 760 | Vi2 | W7
Cn-board Music 706 | 751 | VA8 | ViR | vE2 | VEE | 743 | V51 | TeR | Va0 | T2 | W47
Carriage #2798 | 810 | 812 | 822 | 823 | 793 | 793 | 801 ] V95 | BLD | VB8
Temparature 749 | 734 | 739 | 756 | V83 | T6 | /32| 734 | 745 | 750 | 763 | V41 | TS
Luggage Area B30 | BO9 | 819 | :18 | B39 | 841 | 204 | 820 | 818 | BLO | 832 | Blh
Furniture Quality Bi7 | B29 | 842 | 841 | B31 | BA1 | 824 | B3Z | 831 | 817 | B3R | BlR

Cn Board Services G936 | 835 | 839 | 844 | 663 | 869 | 818 | &5 | 638 | 859 | 836 | B4S
Cverall Experience B47 | 850 | 848 | BRT | &7 | BT | B2D | B34 | 844 | 844 | B6B | BS54

Staff Service 887 | Bo8 | 893 | 809 | 913 | %22 | 883 | &77 | 890 | BOO | 908 | 897
Staff Lanquages 865 | BB1 | 874 | 875 | BG83 | 806 | 857 | B8RO | 871 | B73 | BRS | BB
Staff Situation Mngmnt | 842 | 840 | 832 | 807 | 845 | 260 | 769 | 801 | 824 | B28 | 843 | B44
Crder B81 | BBS | 875 | &77 | B85 | 902 | 858 | B63 | 875 | B2 | BRL | B77
Cleanliness 880 | B79 | 891 | B84 | 906 | %20 | 882 | BRY ) 892 | BRYV | BSB | B892
Restrooms Appearance | 240 | 852 | 855 | 853 | &73 | 882 | 240 | 242 | 846 | 856 | 860 | &54
Snacks Quality TI5 | 682 | 715 | 745 | 758 [ Vel | 700 | T2 | 724 | T34 | 759 | 76
Drinks Quality TEI ) TSE | TR | TES | BOB | BO7 | TR2 | VRO | T2 | 713 | BO3 | 778
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Travel Experience

Departure/arrival
Overall Boarding Process
Overall: Disembarking Process
Overall Welcome Show
z-Arrival: Disembarking Order
zZ-Arrival: Disembarking Speed
Z-Arrival, Staff Service
z-Departure: Boarding Order
z-Departure: Boarding Punctuality
z-Departure: Boarding Speed
z-Departure: Staff Service
z-Departure: Waiting Lounge

Entertainment On Board
Services: On-board Shows
z-Services: Audio Tour Quality
z-Services: On-board Music

Facilties & Services (Carriage)
Facilties: Furniture Qualty
Facilties: Luggage Area
services: On-board Sale
Train: Temparature

Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Avg.

63.6
f4.3
&1.1
f4.2

4.8
652
&r.2
&1.5
831
82.5
873

76.3

76.3
&1.2
f4.2
83.2
47
7.3

83.6
4.7
83.5
84.3

84.8
85.2
87.0
82.1
85.6
83.0
86.6

78.3

78.3
81.3
848
83.0
729

72.8

648
853
828
85.2

o4
86.3
66.2
820
85.2
83.8
68.8

&0.2

&0.2
82.5
86.0
4.5
R
76.5

4.3
85.4
82.5
4.4

&4.6
6.0
&r4
2.7
876
ga.2
&3.1

4

4
1.9
4.5
83.5
76.2
76.0

83.5
B4.4
80.2
85.6

go.4
86.1
817
e
86.8
819
876

76.4

76.4
81.1
83.7
83.3
3.6
70.0

Ba.4
859
826
86.6

86.7
876
88.2
816
86.9
83.5
86.6

e

e
81.2
4.7
83.5
76.7
122

G4.3
83.0
820

85.5

82.2
86.1
66.1
&0.6
86.7
83.0
ar.6

76.3

6.3
&1.4
8.7
63.3
76.0
3.1

841
85.0
82.1
85.1

83.3
86.1
87.8
81.2
86.3
83.1
879

e

e
81.5
848
83.5
76.1
741

Fuente : Area de Marketing Per( Rail

129



ANEXO 20
ESTUDIO DE CLIMATIZACION DE TRENES — MARCO PERUANA

Fuente : Informe Técnico - Thermo King
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