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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo alcanzar las condiciones de
climatizacion en la sala de angiografia del Instituto Nacional de Salud del Nifio
de San Borja; controlando la temperatura y humedad relativa del ambiente de
trabajo, mediante parametros de disefio establecidos por la Norma Técnica de
Salud 119 y ASHRAE.

La investigacion requerida fue de tipo tecnoldgica, asi mismo el disefio usado fue
pre experimental. EI método de investigacion utilizada, sintética y analitica; con
un enfoque sistémico debido a que se analizo las partes que conforman el disefio
e implementacion para estudiar el conjunto como unidad. Las técnicas y
recoleccion utilizadas fueron de manera empirica y documental, para la
contrastacion de la hipotesis se utilizd6 normas nacionales e internacionales. Se
empled el “Elite Software” para validar los resultados obtenidos por carga
térmica, el software HDPsy Chart se utiliz6 para obtener la capacidad de
enfriamiento y el software Ductsizer para calcular las dimensiones del sistema

de ductos.

Como resultado se obtuvo un sistema de aire acondicionado de 11 TON logrando
las condiciones de climatizacion deseadas (Temperatura maxima de 22 °C y
humedad relativa maxima de 60%). Se dimensiond los componentes del sistema
mecanico y eléctrico e implemento el sistema de aire acondicionado en la sala

de angiografia.

Se concluyé que el disefio e implementacion de un sistema de aire
acondicionado de 11 TON, logro alcanzar las condiciones de climatizacion en la
sala de angiografia para temperaturas menores o igual a 22 °C y una humedad

relativa menor o igual a 60%.

Palabras clave: Sistema de aire acondicionado, condiciones de climatizacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to achieve the air conditioning conditions in
the angiography room of the “Instituto Nacional de Salud del Nifio de San Borja”;
controlling the temperature and relative humidity of the working environment, by
means of design parameters established by the Technical Health Standard 119
and ASHRAE.

The required research was technological, and the design used was pre-
experimental. The research method used was synthetic and analytical; with a
systemic approach, because the parts that make up the design and
implementation were analyzed to study the whole as a unit. The techniques and
collection used were empirical and documentary, and national and international
standards were used to contrast the hypothesis. The "Elite Software" was used
to validate the results obtained by thermal load, the HDPsy Chart software was
used to obtain the cooling capacity and the Ductsizer software was used to

calculate the dimensions of the duct system.

As a result, an 11-TON air conditioning system was obtained, achieving the
desired air conditioning conditions (maximum temperature of 22 °C and
maximum relative humidity of 60%). The mechanical and electrical system
components were dimensioned and the air conditioning system was implemented

in the angiography room.

It was concluded that the design and implementation of an 11 TON air
conditioning system achieved the desired air conditioning conditions in the
angiography room for temperatures less than or equal to 22 °C and relative

humidity less than or equal to 60%.

Key words: Air conditioning system, air conditioning conditions.
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INTRODUCCION

De acuerdo a la Norma Técnica de Salud 119 — Ministerio de Salud, la
climatizacion en los hospitales, es uno de los principales factores para el
bienestar en la salud de los pacientes.

Las variables involucradas en la climatizacién son las siguientes: temperatura,
humedad para una adecuada operatividad de los equipos biomédicos. Un
sistema de aire acondicionado disefiado de manera cuidadosa impacta

positivamente en cualquier ambiente que se instale.

Los procesos de intervencion quirdrgica que se realizan dentro de una sala de
angiografia pueden llegar a durar de 4 a 6 horas, dependiendo de la complejidad

durante la operacion.

Mantener las condiciones de climatizacién durante estas intervenciones es un
reto para la ingenieria debido a que el equipo biomédico, la cantidad de personas
y los equipos complementarios ubicados en la sala; generan una gran cantidad
de carga térmica, sobre todo en épocas de verano, donde la radiacion también
es uno de los factores que aportan gran cantidad de calor sensible.

Para el informe final de investigacion titulado “Disefio e implementacién de un
sistema de aire acondicionado de 11 TON para alcanzar las condiciones de
climatizacion en la sala de angiografia. Instituto Nacional De Salud Del Nifio -
San Borja”, tuvo como propésito brindar las condiciones de climatizacién en la
sala de angiografia mediante un sistema de aire acondicionado, tomando en
cuenta las recomendaciones desarrolladas por ASHRAE! y NTS? 119 — MINSA3

para el disefio e implementacion.
El informe final se conforma por los siguientes capitulos:

En el capitulo I, se describe la problematica, se define el problema central,

objetivos, donde se plantea alcanzar las condiciones de climatizacion en la sala

1 ASHRAE: American Society Of Heating, Refrigerating And Air Conditioning
2 NTS: Norma Técnica de Salud
3 MINSA: Ministerio de Salud
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de angiografia, y su justificacion.

En el capitulo Il, se aborda los antecedentes nacionales e internaciones
referentes al disefio e implementacion de sistemas de aire acondicionado en
hospitales. Se usan las bases teoricas de refrigeracion, aire acondicionado y

transferencia de calor.

En el capitulo Ill, se plantean la hipétesis principal y especifica, se definen las
variables dependientes e independientes, se presenta la matriz de
operacionalizacion incluyendo las dimensiones, indicadores, metodologia y

técnicas de recopilaciéon de informacion

En el capitulo IV, se desarrolla el tipo, disefio y método de la investigacion, se
indica la poblacion, muestra, lugar de estudio y periodo desarrollado para la
investigacion ademas, se emplean las técnicas e instrumentos para la

recoleccion de informacion, el procesamiento y andlisis de los datos empleados.

En el capitulo V, se presentan los resultados de la investigacion y los resultados

inferenciales.

Finalmente, en el capitulo VI, se discuten los resultados mediante la
contrastacion y demostracién de la hipotesis y contrastacién de los resultados

con otros estudios similares.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problematica

“‘En el Peru cada afo se registra un promedio de 5 mil nifios nacidos con
cardiopatias congénitas, el 80% requieren operarse tempranamente para no

afectar su desarrollo”. (De la Cruz, 2018, parr. 2).

El angiégrafo es uno de los equipos biomédicos utilizados para realizar un
diagndstico de las diversas afecciones cardiacas mediante imagenes en tiempo
real producidos por rayos x ademas, es un equipo que genera gran cantidad de

calor sensible debido a la emision de calor producido por los rayos x.

En muchas ocasiones el equipo es utilizado durante muchas horas cuando se
realizan intervenciones quirdrgicas. El impacto de sobrecarga térmica en el
ambiente, ocasionaria una falla de operatividad en los equipos biomédicos
(angiografo) y una sensacion térmica elevada para el personal médico y

pacientes que se encuentran dentro de la sala de angiografia.

Actualmente el area de la sala de angiografia, cuenta con un sistema de aire
acondicionado convencional que no brinda las capacidades necesarias de
enfriamiento para el ambiente, debido a las cargas térmicas por el angiégrafo,

personas, iluminacion y del aire exterior.

El Instituto Nacional de Salud del Nifio de San Borja, tiene la necesidad de
implementar un sistema de aire acondicionado que cumpla con las condiciones
de climatizacion de la sala de angiografia; de acuerdo a la recomendacion de la
ficha técnica del fabricante del equipo angiégrafo, a una temperatura ambiente
menor o igual a 22 °C; y segun la recomendacion del ASHRAE (2013), en el
“‘Manual de Disefio de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado para
hospitales y clinicas”, es necesario una humedad relativa menor o igual a 60 %

para ambientes como sala de rayos x o imagenes.

De acuerdo a lo mencionado por el MINSA (2015), en la “Norma Técnica de
Salud 1197, para cumplir con las condiciones de climatizacion en la sala de
angiografia se debera satisfacer las condiciones de temperatura y humedad

relativa mencionados anteriormente.
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1.2. Formulaciéon del Problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema General

¢, Como disefiar e implementar un sistema de aire acondicionado de 11
TON para alcanzar las condiciones de climatizacion en la sala de

angiografia del Instituto Nacional De Salud Del Nifio - San Borja?
Problemas Especificos

¢, Como determinar los parametros de disefio en la sala de angiografia
para calcular la capacidad de enfriamiento?

¢, Como determinar la capacidad de enfriamiento a fin de dimensionar y
seleccionar el equipamiento mecanico y eléctrico?

¢, Como dimensionar y seleccionar el equipamiento mecanico y eléctrico
para la implementacion del sistema de aire acondicionado?

¢, Como implementar el sistema de aire acondicionado a fin de alcanzar

las condiciones de climatizacion en la sala de angiografia?

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de aire acondicionado de 11 TON para
alcanzar las condiciones de climatizacion en la sala de angiografia del

Instituto Nacional De Salud Del Nifio - San Borja
Objetivos Especificos

Determinar los parametros de disefio en la sala de angiografia para
calcular la capacidad de enfriamiento.

Determinar la capacidad de enfriamiento a fin de dimensionar y
seleccionar el equipamiento mecanico y eléctrico.

Dimensionar y seleccionar el equipamiento mecanico y eléctrico para la
implementacion del sistema de aire acondicionado.

Implementar el sistema de aire acondicionado a fin de alcanzar las

condiciones de climatizacion en la sala de angiografia.
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1.4. Limitantes de la investigacion

1.41. Limitante tedrica

El presente proyecto de investigacion se limita teGricamente debido que tiene
como andlisis de estudio la primera y segunda ley de la termodinamica,
transferencia de calor y dinAmica de fluidos; orientados en el campo del aire

acondicionado por medio de un sistema tipo Rooftop.

1.4.2. Limitante temporal

El proyecto de tesis se limita temporalmente debido a que representa un
esfuerzo temporal llevar a cabo el disefio e implementacién de un sistema
de aire acondicionado. La toma de los datos para el disefio estuvo
comprendido en el periodo de enero a marzo del 2021, asi mismo se inicid
la implementacién del sistema de aire acondicionado durante el mes junio

del 2021, finalizando satisfactoriamente en un mes.

1.4.3. Limitante espacial

La presente investigacion se limita espacialmente a la sala de angiografia, el
cual pertenece al area de cirugia del Instituto Nacional de Salud del Nifio de
San Borja ubicado en el distrito de San Borja, Lima, donde se analizaran las
cargas térmicas dentro del ambiente a climatizar y la implementacién del
sistema de aire acondicionado para el posicionamiento del equipo Rooftop y

ductos de inyeccion.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

Para la elaboracién de la presente investigacion, se inst6 a los siguientes

trabajos de investigacion que abordaron situaciones similares con relacién a

nuestro proyecto de tesis.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Guerrero (2020), en su investigacion titulado “Redisefio del sistema de
ventilacion y aire acondicionado de la unidad de cuidados intensivos, salas
de parto y quiréfanos del Hospital Enrique Garcés” tuvo como objetivo de
investigacion redisefar el sistema de ventilacion y aire acondicionado de la
unidad de cuidados intensivos, salas de parto y quir6fanos del Hospital
Enrigue Garcés. Fue un estudio de tipo tecnolégico, la poblacién de estudio
fue la unidad de cuidados intensivos, salas de parto y quiréfanos. Entre las
conclusiones encontrd que el proyecto proporciona valores y lineamientos
pertenecientes al disefio de un sistema de ventilacion para las areas criticas
del Hospital Enriqgue Garcés, también concluyé que los resultados del
modelo energético obtenido en Revit 2019 presentan una similitud minima
del 86.57% y una similitud maxima de 98.94% con respecto a los resultados
calculados manualmente con el método RTS, lo que indicé unos resultados
confiables. Entre otras conclusiones se tuvo que debido a las altas
exigencias en cuanto a calidad de aire y renovaciones de aire exterior se
opta por elegir sistemas “todo-aire”, ya que estos son capaces de manejar
grandes caudales de fluido, de preferencia para se eligié la unidad Rooftop.
Este trabajo de investigacion me ha permitido conocer las diferentes
herramientas que se puede utilizar para realizar los calculos mediante
software, ayudando a optimizar tiempo a la hora de disefiar.

Villegas (2016), en su investigacion titulado “Disefio del sistema de aire
acondicionado para el area de quiréfanos de la Clinica La Sagrada Familia”,
tuvo como objetivo principal Disefiar los términos de referencia del sistema

de aire acondicionado para el area de quiréfanos de la clinica La Sagrada
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Familia ubicada en la ciudad de Armenia, que cumpla con las condiciones
exigidas por las normas ASHRAE y disposiciones legales en Colombia. Se
concluyo que en las areas de prioridad que son las sala de cirugia o
quiréfanos, la prioridad es garantizar condiciones termo higrométricas
adecuadas para las practicas quirargicas, sin importar las condiciones de
confort térmico a las que se encuentran expuestos los ocupantes; como es
el caso de las operaciones a corazon abierto, en las cuales la temperatura
del aire interior en el recinto puede llegar a hasta los 18 °C. También se
concluyo que para el célculo de cargas térmicas debe realizarse para todas
la zonas de forma independiente, ya que cada espacio a climatizar requiere
de condiciones ambientales interiores diferentes. Los célculos que se
realiz6 de manera manual siguiendo los procedimientos que indica el
HANDBOOK ASHRAE difiera en un 5% en los resultados obtenidos por el
software TRACE 700 TM. Se determind que la mayor carga térmica en toda
el area de quiréfanos, son generados por las cargas solares con un 33%,
ademas de las cargas por infiltraciones cambios de aire exterior con un 39%
y por las cargas de las personas con un 11% como las tres principales

cargas térmicas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Alpaca (2019), en su investigacion titulado “Calculo y seleccion de
equipos de un sistema de aire acondicionado para salas blancas en
instalaciones hospitalarias” tuvo como objetivo de investigacion calcular y
dimensionar todos los elementos que constituyen un modelo de
climatizacion a sala limpia Clase ISO 8, para el Hospital San Juan Bautista.
Fue un estudio de tipo tecnolégico no experimental, la poblacion de estudio,
muestra y muestreo fue salas blancas en instalaciones hospitalarias. Los
principales resultados fueron que se verific6 de acuerdo a calculos del tipo
de ladrillos (marca que, a mayor espesor de pared o altura de techos, la
resistencia térmica es mayor, por lo tanto, el coeficiente global de
transferencia de calor disminuye con esta distancia. También se encontro
gue la mayor carga térmica es en verano siendo esta de 23,438.4 Watts de

calor sensible y de 4,869.5 Watts de calor latente. Se concluy6é que las
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cargas témicas de transferencia de calor son mayores en verano que en
las otras estaciones del afio, ademas que para cada area especifica se
seleciond el equipo que cumpla con las capacidades térmicas, asi mismo
la distribucion de los filtros HEPAS fueron de forma terminal, ya que fueron
instalados directamente dentro del techo inmediado ademas se consideré
la capacidad maxima de flujo. Este trabajo de investigacion me ha permitido
abordar los conceptos de calor sensible y calor latente.

Arce (2017), en su informe de experiencia laboral titulado “Seleccion e
instalacién de un sistema de aire acondicionado tipo split dual frio - calor de
pared de 24,000 btu/hr. Hospital de Salud Chinchero — Cusco” tuvo como
objetivo garantizar un clima de confort térmico en los usuarios del Hospital
Salud Chincero-Cusco, mediante la seleccion e instalacion de un sistema
de aire acondicionado tipo Split dual frio-calor de pared de 24,000 Btu/Hr.
Concluye que se logré garantizar un clima de confort térmico agradable
para los pacientes de las salas de recuperacién del Hospital de salud
Chinchero-Cusco, asi mismo mediante la evaluacion de las condiciones
ambientales e infraestructura se logré recopilar informacion necesaria que
contribuy6 en la seleccion del equipo de aire acondicionado para el confort
de los pacientes de recuperacion. También concluy6 que los componentes
de cada equipo se instalaron de tal manera que no interfiera con
operatividad del sistema, no interrumpa a los pacientes y personal médico,
ademas de poseer buena estética. Esta investigacion me ha permitido
abordar de manera adecuada la comprensién sobre la importancia de
manera primordial que se le da al paciente y personal médico en un centro
hospitalio.

Luque (2017), en su informe de suficiencia profesional titulado “Suministro
e instalacion de sistema de aire acondicionado, climatizacion vy
presurizacion para salas eléctricas, laboratorios, salas de control y oficinas
administrativas” tuvo como objetivo principal demostrar que los sismteas
HVAC (climatizacion y presurizacion) pueden ser monitoriados vy
controlados, se climatizaran ambientes con equipos frio solo y equipos

frio/calor, para confort de los operadores y funcionamiento 6timo de los
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equipos; asi mismo se presurizaran los ambientes tanto como presion
positiva como con presion negativa segun se requiera. Concluye que se
demostré que los sistemas de HVAC pueden ser monitoreados y
controlados tanto para climatizacion como para presurizacion, haciendo
arreglos en los circuitos de manda de cada equipo. También se realizaron
pruebas y puesta en marcha de los equipos de climatizacién y se demostro
gue cualquier ambiente de los intervenidos en el presente proyecto puede

ser climatizado.

2.2. Bases tedricas

2.21. Conceptos basicos termodinamicos

Calor y latemperatura

El calor es una de la energias que se transfiere desde una sustancia con mayor
temperatura a otro de menor temperatura. Cuando se quita calor a una sustancia
su temperatura disminuye, a dicho calor extraido se le denomina “calor sensible”,

hasta que llega a un punto de equilibrio.

Pero cuando al objeto se le sigue quitando calor pero no varia su temperatura,
se dice que la sustancia se esta condensando o se esta congelando, a este tipo

de color se le denomina “calor latente” (Sanguinetti Remusgo, 2017, p. 21).
Primera ley de la termodinamica

Segun el ASHRAE (2017, p. 2.2) la primera ley de la termodinamica se denomina

a menudo ley de conservacion de la energia.

La siguiente forma de la ecuacién de primera ley es valido solo en ausencia de

una reaccion nuclear o quimica .

Basado en la primera ley o ley de conservacion de la energia, para cualquier

sistema, abierto o cerrado, existe un balance energético como:
[Ingreso de energia] — [Salida de energia] =

[Aumento de la energia almacenada en el sistema]
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Una segunda aplicacién es el sistema estacionario cerrado para lo cual la

primera ley es reducida a la siguiente ecuacion:

Q — W = [m(uf — uj)sistemar (D
Donde:
Q = Calor
W = Trabajo
m = Masa

ur = Energia interna final
u; = Energia interna inicial
Segunda ley de la termodinamica

La segunda ley de la termodinamica diferencia y cuantifica procesos que solo

proceden en una cierta direccion (irreversible) de aquellos que son reversibles.

Cuanto mayor sea la irreversibilidad en un ciclo de refrigeracion que funcione
con cierta carga de refrigerante entre dos niveles de temperatura fijos, mayor

sera la cantidad de trabajo necesario para operar el ciclo.

Las irreversibilidades incluyen caidas de presion en las lineas e
intercambiadores, transferencia de calor entre fluidos de diferentes temperaturas
y friccibn mecanica. Reducir la irreversibilidad total en un ciclo mejora el
rendimiento del ciclo (ASHRAE, 2017, p. 2.2).

En un sistema abierto, la segunda ley de termodinamica puede ser descrita en

términos de la entropia como:
8Q
dSsistema = ? + 6m;s; — Omes, + dL, (2)
Donde:

dSsistema: Cambio total dentro del sistema en el tiempo dt durante el

proceso

&m;s;: Incremento de la entropia causado por la masa entrante (entrando)
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dm,s,: Disminucion de la entropia causada por la masa saliente (saliendo)

8 : ] , :
?Q: Cambio de la entropia causado por la transferencia de calor reversible

entre un sistema y entorno a una temperatura “T”

dL: Entropia por irreversibilidades (siempre positivo)

Direccion y razon de transferencia de calor

El calor se pasa de un cuerpo a otro sélo cuando existe una diferencia de

temperatura entre estos.

La transferencia de calor siempre se realiza de un cuerpo de mayor temperatura

a otro cuerpo de menor temperatura.

Método de transferencia de calor

Existen tres métodos de transferencia de calor segun Dossat (1991, p. 31).

A continuacién se describe los métodos de transferencia de calor:

Conduccién: Cuando un existe contacto directo de un cuerpo con otro
cuerpo, las moléculas calientes transmiten su energia a las moléculas
adyacentes. Pero no todos los cuerpos transmiten la energia a la misma
velocidad (Conductividad), esto es una propiedad inherente a cada
material.

Conveccion: Es la transferencia de calor de un lugar a otro mediante una
corriente establecida por un medio que fluye. Se producen debido a una
diferencia de densidades. Cualquier fluido que se caliente tiene la
propiedad de expandirse y aumentar su volumen a la vez, ésta se vuelve
mas ligera y es desplazada por el fluido frio.

Radiacion: Es un método que ocurre mediante un movimiento ondulatorio,
sin necesidad de un medio para que la energia se transporte. Todos los
materiales sin excepcion transfieren y reciben calor en forma de energia de

radiacion.

En la Figura 1 se muestra los tres métodos de transferencia de calor

mencionados anteriormente.

26



Conduction— Heat transfer due to
J the bulk movement of

|
= ) molecules within fluids

A

Figura 1.Tipos de transferencia de calor de un cuerpo a otro

Fuente: Tomado de la pagina web Alamy

Conductanciay conductividad

La conductancia y conductividad son los términos usados para describir la

habilidad de los materiales para transferir calor (G. Pita, 2002, p. 50).

La conductancia térmica (C) de un material es reciproco de la resistencia:

C=-= 3)

La conductividad térmica (k) de un material es definida como la conductancia por

unidad de espesor.

-l =

%)
Resistencia térmica total

La transferencia de calor a través de las paredes, piso, techo, y otros elementos
de un edificio es a través de la pelicula de aire sobre un lado, sobre los materiales
sélidos y luego a través de la pelicula de aire en el otro lado. Estos elementos

usualmente son hechos de diferentes materiales.

La resistencia térmica total de la combinacion puede ser encontrada muy simple

por la adicion de la resistencia térmica individual como sigue en la ecuacion (5):
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RO = R1 + R2 + R3 + etC, (5)
Donde:

R, = Resistencia térmica total

Ri, Ry, R3, etc, = Resistencia térmica individual de cada componente

Donde:

T1>T2

Déscip:iﬁn:

T1: Temperatura externa
T2: Temperatura interna
R1: Pelicula externa de aire
R2: Tablero enyesado

R3: Aislamiento

R4: Concreto

R5: Pelicula interna de aire

Figura 2. Ejemplo de resistencias térmicas de una pared
Fuente: Adaptado del libro de aire acondicionado (G. Pita, 2002, p. 51)

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de las distintas caracteristicas por el cual
estd compuesta una pared.

También se muestra la direccion del flujo de calor donde la temperatura externa

es mayor que la temperatura interna del ambiente.
Velocidad de transferencia de calor (Q)

G. Pita (2002, p. 48) menciona que la velocidad a la que el calor es conducido a

través de cualquier material depende de tres factores:

a) La diferencia de temperatura a través de la cual fluye el calor.
b) El area de la superficie a través de la cual el calor esté fluyendo.

c) Laresistencia térmica (R) del material a transferir el calor.

Esto puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion (6):

28



Q:%XAXTD (6)
Donde:
Q: Velocidad de transferencia de calor, BTU /hr
R: Resistencia térmica del material, h — ft? — °F/BTU
A: Area de la superficie a través por el cual el fluye el calor, ft?

TD: ty — t: Diferencia de temperatura a través por el cual el calor fluye,

desde una temperatura mayor ty hacia una de menor temperatura t;,, °F.
Coeficiente de transferencia de calor total (U)

Para cada aplicacion, el disefiador puede calcular el total de resistencia térmica
para cada parte de la estructura del edificio. Afortunadamente los calculos ya
fueron hechos para cada combinacion diferente de materiales del edificio (G.
Pita, 2002, p. 51).

La relacion entre la resistencia térmica total (R) y el coeficiente de transferencia

de calor total (U) es:

U=—- (7)
En términos de U, la ecuacién de transferencia de calor viene dado:

Q=UXAXTD (8)

Donde:

Q: Velocidad de transferencia de calor, BTU/hr

o . BTU
U: Coeficiente de transferencia de calor total, P

A: Area de la superficie a través por el cual el fluye el calor, ft?
TD: Diferencia de temperatura, °F
Calor sensible

El cambio de calor sensible es descrito como un proceso donde la temperatura

de una sustancia cambia cuando el calor es suministrado o removido del
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proceso, pero no hay un cambio en el estado de la sustancia. (G. Pita, 2002, p.
39).

Este cambio es descrito cuantitativamente por la ecuacion (9) de calor sensible:

Qs =mxXxcXTC=mxXc(t, —ty), €))

Donde:

Qs: Velocidad de calor sensible adicionado o removido de la sustancia,
BTU/h

m: Velocidad de carga de la sustancia, Ib/h

c: Calor especifico de la sustancia, BTU/Ib-°F

TC = t, — t;: Cambio de temperatura de la sustancia, °F

Calor latente
El cambio de entalpia que ocurre cuando una substancia se evapora o condensa
es determinado de la ecuacion de calor latente, encontrado aplicando la ecuacion

de entalpia para el cambio de estado.

Q = m X hg, (10)
De la misma manera se puedes expresar de la siguiente manera:
Q = m X (hg — hy), (11)
Donde:

Q: Calor adicionado o removido de la sustancia, BTU/h

h¢,: Calor latente de vaporizacion, BTU/Ib
hg: Entalpia de vapor saturado, BTU/Ib
h¢: Entalpia de liquido saturado, BTU/Ib

Cuando el proceso de calentamiento o enfriamiento involucra un calor latente o
sensible a la substancia, el resultado puede ser encontrado por simplemente

adicionando los dos efectos juntos (G. Pita, 2002, p. 39).

2.2.2. Pardmetros de refrigeracion

Temperatura de punto de rocio

Es la temperatura del agua cuando ésta se empieza a condensar si se enfria el
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aire a presion constante.
Humedad absoluta

La humedad es la cantidad de agua contenida en el aire. La humedad absoluta

es la masa de vapor de agua por unidad de volumen.
Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion entre la presién parcial real ejercida por el
vapor de agua en cualquier volumen de aire y la presion parcial que ejerceria el
vapor de agua si el vapor de agua contenida en el aire estuviera saturado a la

temperatura del aire.
Temperatura de bulbo seco y bulbo humedo

La temperatura del bulbo seco es la temperatura medida del aire en el bulbo el
cual se debe cubrir para reducir los efectos de la radiacion, y la temperatura de
bulbo hiumedo es la temperatura del bulbo cuando se encuentra humedecido (G.
Pita, 2002, p. 89).

Andlisis termodinamico de ciclos de refrigeracién

La primera y segunda ley de termodinamica puede ser aplicado a componentes
individuales para determinar la masa y el balances de energiay la irreversibilidad

rde los componentes.

El rendimiento del ciclo de refrigeracion es usualmente descrito por el coeficiente
de rendimiento (COP), definido como el beneficio del ciclo (cantidad de calor

removido) dividido por la energia requerida de entrada para operar el ciclo.
Cartas Psicrométricas

Son la representacion de las diferentes caracteristicas que presenta el aire. Se

utiliza para realizar distintos procesos para el tratamiento del aire.

Procesos Psicrométricos

Mediante la carta psicrométrica se pueden obtener distintos procesos y pueden

ser graficados y analizados. A continuacibn se muestran los procesos mas
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resaltantes (Dossat, 1991).

e Calentamiento sensible
e Enfriamiento sensible
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Figura 3. Carta psicrométrica tipica elaborada por Carrier

Fuente: Tomada del libro Principios de refrigeracion de (Dossat, 1991, p. 93)

Factor de desviacion en serpentines (FDD)

Se obtiene mediante la division de la diferencia entre la temperatura de bulbo
seco del aire que sale y la temperatura en la superficie del serpentin por la

diferencia entre la temperatura de bulbo seco del aire de entrada y la temperatura

en la superficie del serpentin. Viene dado mediante la ecuacién (11) (Dossat,
1991, p. 98).

FDD = b (12)
Tc - Ta

Donde:

T, = Temperatura bulbo seco del aire que llega al serpentin, °F
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T, = Temperatura bulbo seco del aire que sale al serpentin, °F
T. = Temperatura promedio efectiva en la superficie del serpentin, °F
Factor de calor sensible de serpentin (FCSS)

En todo proceso de enfriamiento y des humidificacion se elimina los calores
latentes y sensibles, la suma de ambos da como resultante el calor total
transferido. EI FCSS es la relacion entre el calor sensible y el calor total, se

expresa en la ecuacion (13) de la siguiente manera (Dossat, 1991, p. 101):

Qs
FCSS = =, 13
0, (13)

También puede ser expresado como:

Qs

FCSS = ,
Qs + Ql

(14)
Donde:

FCSS: Calor de calor sensible del serpentin

Q: Calor sensible, BTU/hr

Q,: Calor latente, BTU/hr

Q:: Calor total, BTU/hr
La refrigeraciéon

Es todo procedimiento por el cual se extrae calor. Se llama sustancia a cualquier

objeto o fluido que se desee refrigerar (Sanguinetti Remusgo, 2017).

En la Figura 12 se muestran los rangos de las temperaturas dados en grados
Fahrenheit y grados Celsius que pueden compararse con los rangos usados para

el aire acondicionado.

Tonelada nominal de refrigeracion

Los primeros fabricantes de equipos de refrigeracion definieron la tonelada de

refrigeracion o TON de refrigeracion que se define como «Cantidad de calor que
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se necesita para fundir una tonelada de hielo hidrico a presién atmosférica

durante un dia».

Para derretir una libra de hielo se necesitan 144 BTU, se puede establecer el

valor numérico del TON considerando la tonelada corta (2000 libras) que se

usaba por aquella época en el sistema inglés de unidades:

e 1TON =12,000 BTU/h.

A partir de este valor, se establecieron sus equivalentes:

e 1 TON = 3024 kcal/h.

e 1 TON = 3024 frigorias/h.

e 1TON =3.547 kW

ASHRAE determiné que para poder comparar los compresores de diferentes

procedencias, se use la tonelada nominal de refrigeracion y obliga a que los

fabricantes prueben sus equipos, en especial los compresores, de acuerdo a su

rango de aplicacion, temperaturas de ebulliciéon, temperaturas de condensacion,

ademas, indiquen que refrigerante podian utilizar en su disefio (Sanguinetti

Remusgo, 2017).

Tempratura ° Fahrenheit

90
Acondicionamiento de aire
70
40
Conservacion de enfriamiento

30

10

Conservacion por congelamiento
-10
Congelacion rapida
-30
-60
Criogenia

-150
460 Temperatura minima posible o cero absoluto L

Tempratura ° Celsius

32.2
21.1
4.4
-1.1
-12.2
-23.3
-34.4
-51.1

-101

-273

Figura 4. Rangos de temperaturas usadas en la refrigeracion, el aire

acondicionado y la criogenia

Fuente: Adaptado del libro de (Sanguinetti Remusgo, 2017)
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2.2.1. Fluidos en ductos

Ecuaciéon de continuidad

El flujo de agua a través de las tuberias y el aire a través de los conductos en los
sistemas HVAC generalmente se da en condiciones llamado flujo constante.
Flujo constante significa que el flujo tasa de fluido en cualquier punto de una
seccion de tuberia o conducto es igual a la de cualquier otro punto de la misma
tuberia o conducto, independientemente de la forma de la tuberia o conducto o
mediante la aplicacion de algunos principios de flujo de fluidos que se aplican al

flujo de agua y aire en el aire acondicionado sistemas de posicionamiento (Pita,

2002).
Q
l

l
! VFR
|
|

VFFI—ET“» |

Ay, V4

VFR = Ay x Vy = A, x V, = constant

Figura 5. Ecuacién de continuidad para un flujo constante de aire a través de una
tuberia

Fuente: Obtenido de la figura 8.1 del libro Pita (2002)

VFR = constante, (15)
VFR = Al X Vl = A2 X Vz, (16)

Donde:
VFR: Caudal volumétrico del fluido

A; X A,: Area de la seccion transversal de la tuberia o ducto en cualquier

posicion 1y 2
V; X V,: Velocidad del fluido en cualquier posicion 1y 2
Ecuacion energética del fluido

Cuando el principio de balance de energia se aplica al flujo en una tuberia o
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conducto, puede establecerse de la siguiente manera entre dos puntos

cualesquiera 1y 2:

E; + Eaqq — Ejost = Eg, (17)
Donde:

E,, E, : Energia almacenada del fluido en los puntos 1y 2
E.qq: Energia afiadida al fluido entre los puntos 1y 2
Ejost: Energia perdida del fluido entre los puntos 1y 2
Presion total, estaticay dinadmica
La presion total de un movimiento del fluido es definido como:

H; = Hg + Hy, (18)
Donde:

H,: Presion total
Hg: Presion estética
H,: Presion dindmica

La presion estatica es la presion del fluido en reposo y la presion dinamica esta
definida como:
2

Hy = 5 (19)
Por tanto, se puede considerar que la energia de presion total que tiene un fluido
en cualquier punto consta de dos partes, su energia de presion estatica y su
energia de presion de velocidad. El concepto de presion de velocidad es Util para
medir velocidades y caudales en tuberias y conductos. Si se puede medir la

presion de velocidad, la velocidad puede ser resuelta mediante la ecuacion dada
a continuacion (Pita, 2002):

V = /2gH,, (20)

Donde:

V: Velocidad, ft/s
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g: Constante gravitacional, ft/s?

2.3. Conceptual

2.3.1. Aire Acondicionado

Es el proceso del tratamiento de aire en un ambiente interno al establecimiento
para establecer y mantener los estandares requeridos de temperatura, humedad,
limpieza y movimiento, traducido del (G. Pita, 2002, p. 2).
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Figura 6. Zona de temperatura de aire interior y humedad relativa recomendado
Fuente: Tomado del (G. Pita, 2002, p. 9)

2.3.2. Tipos de sistemas de aire acondicionado

En el mercado podemos encontrar de manera comercial diferentes tipos de
sistemas de acuerdo a su aplicacion y necesidades del usuario. Podemos
seleccionar el equipo con las caracteristicas técnicas de un sistema de aire
acondicionado que nos proporcione el confort, humedad que se necesitamos asi
mismo; un sistema econOmicamente factible que se acomode a nuestra
necesidad (Arnabat, 2021). A continuacién se enumeran los tipos de aire

acondicionado que se pueden instalar en ambientes domésticos como
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ambientes comerciales e industriales, asi mismo, de su aplicacion.

Aire acondicionado portatil sin unidad exterior

Son equipos que no requieren ser instalados, solo requieren que se coloque
el extractor de aire caliente hacia el exterior del ambiente a climatizar. En su
mayoria son de baja capacidad frigorifica y son utilizados para suplir el calor
de manera puntual o como apoyo para equipos tradicionales (Unidad

evaporador y condensado).
Aire acondicionado Split

Es un sistema de aire acondicionado mas utilizado a nivel doméstico. Cuenta
con una unidad interior (evaporador) y una unidad exterior (condensador).
Cuando nos referimos al Split hace referencia a la unidad interior de la
instalacién se encarga de climatizar el ambiente mientras en la unidad
exterior expulsa el calor extraido del cuarto. También existen equipos que

controlan varias unidades Split, éstos son llamados “sistema multisplit”.
Aire acondicionado multisplit

Sistema que cuenta una unidad exterior y mas de una unidad interior,
permitiendo acondicionar varios espacios. Estos sistemas procesan el aire

modificando la humedad y temperatura del espacio acondicionado.
Aire acondicionado cassette

También es un sistema que cuenta con una unidad exterior e interior, a
diferencia que la unidad interior va empotrada en el techo y en lugares que
cuenta con falso cielo se inserta y libera espacio en el local que se ha
instalada, generalmente es usado para climatizar locales comerciales u
oficinas amplias ya que cuenta con mayor capacidad de enfriamiento que un
Split. Este sistema cuenta con cuatro salidas de aire razon por la cual se

distribuye y abarca una mayor area.
Aire acondicionado por conductos

En la mayoria de los casos este sistema de aire acondicionado se instala
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sobre el falso cielo o falso techo del local y su distribucién de aire es
localizada ya que se distribuye el aire frio o caliente mediante conductos

llamados ductos hacia un difusor de aire, que por lo general es regulable.
e Fan coil o ventilo convector

Es un equipo de climatizacion que utiliza como medio de enfriamiento el
agua. Mediante un intercambiador de calor enfria el gas refrigerante que
expulsa el compresor. Para calentar o enfriar el agua, este sistema emplea

un equipo exterior con un intercambiador refrigerante — agua.
e Rooftop o equipos en cubierta

Son equipos compactos de gran potencia que utilizan el aire exterior, el aire
es enfriado mediante un serpentin ubicado al inicio del equipo y son
distribuidos a través de un ducto. De acuerdo a su aplicacion generalmente

son usados en hospitales, centros comerciales, almacenes, etc.
e Enfriadoras de agua con recuperacion de calor

Aprovechan el calor de una zona a otra pero cuentan como principal ventaja
gque no es indispensable los limites practicos del refrigerante ya que
funcionan con agua como refrigerante. Su principal limitacion es que

necesita un sistema de distribuciéon de agua y climatizadores.

2.3.3. Sistema de aire acondicionado en centros de atencién médica

Una de las consideraciones principales que diferencia un sistema de aire
acondicionado para centros de atencion médica es el tiempo de ocupacion,

considerandose el 100% durante las 24 horas del dia a lo largo del afio.

Segun las caracteristicas de las habitaciones se podran aplicar un factor por
carga de iluminacién, también se debe tomar en cuenta la circulacion de aire.
Los pasillos, sala de enfermeras y zonas de servicio, deben contar con una

presion negativa y no debe haber intercomunicacion entre las distintas zonas.

Las salas de tratamientos especiales, terapéutica, maternidad, cirugia, depdsito

de cadaveres y otras zonas de servicio suelen exigir condiciones particulares de
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temperatura, humedad y ventilacién. (ASHRAE, 2013).

Las zonas ocupadas por pacientes se tratan mejor con sistemas primarios y agua
secundaria. En un gran edificio orientado de Este a Oeste en el que
predominan exposiciones al Norte y Sur, se pueden utilizar sistemas todo-
aire con recalentamiento. Los espacios para servicios individuales se tratan
mejor por medio de unidades autonomas o centrales con unidades bateria-
ventilador. Es absolutamente necesaria la ausencia de polvo, olores, y

bacterias, junto con un servicio de limpieza de hospital.
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Figura 7. Sistema de ventilacién modelo para una sala de quir6fano

Fuente: Obtenido del ASHRAE (2013, p. 151)

En la Figura 8 se observa un sistema de aire acondicionado tipo Rooftop o equipo
en cubierto con control de humedad y temperatura mediante un sistema de
recalentamiento o “Reheat” usando el gas refrigerante a la salida del compresor.
Este sistema cuenta con un controlador central que permite controlar la valvula
de gas caliente en funcion de la temperatura a la salida del equipo y de la sala
donde se desea mantener las condiciones de temperatura y humedad (AAON,
2021).
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Figura 8. Modelo de un sistema de aire acondicionado Rooftop 100% de aire
exterior para hospitales o clinicas

Fuente: Tomado del documento AAON Modulating Hot Gas Reheat del sitio Web AAON (2021,

p.3)

Salas de Angiografia

Es el ambiente especializado, donde las imagenes dinamicas obtenidas son
procesadas Y digitalizadas por un sistema de computo, con el fin de diagnosticar

y tratar enfermedades cardiovasculares.
Debe considerar las caracteristicas fisicas de una sala de operaciones
(quiréfano).

Para proteccion del ambiente contra las radiaciones, es obligatorio revestir los
cerramientos con laminas de plomo u otro material de proteccion radioldgica,
cuyo espesor debera estar de acuerdo a la ubicacién y potencia de la fuente de
emision (MINSA, 2015, p. 174).
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2.3.4. Normatividad y estandares aplicados al disefio e instalacién de

sistemas de aire acondicionado

Norma A.050 SALUD

Esta norma se complementa con las directivas de los reglamentos especificos
sobre la materia, promulgadas por el Ministerio de Salud y tiene por objetivo
establecer las condiciones que deberan tener las edificaciones de Salud en
aspectos de habitabilidad y seguridad, en concordancia con los objetivos de la
Politica Nacional de Hospitales Seguros Frente a Desastres. También clasifica
los centros médicos en base a su capacidad, especialidad, nimero de camas,

especialidades y sub especialidades (Registro Nacional de Edificaciones, 2012).
Normas Técnica de Salud N° 119 — MINSA

También conocido como “Infraestructura y equipamiento de los establecimientos
de salud del tercer nivel de atencion”, tiene como finalidad establecer un marco
técnico normativo de infraestructura y equipamiento de los establecimientos de
salud del tercer nivel de atencion. Como primero objetivo es establecer criterios
técnicos minimos de disefio arquitectonico, disefio de instalaciones vy
dimensionamiento de la infraestructura fisica. El segundo objetivo es establecer
criterios técnicos minimos para el equipamiento de los establecimientos de salud
del tercer nivel de atencién. EI ambito de aplicacion obligatoria en todos los
establecimientos de salud publicos (Ministerios de Salud, Gobiernos regionales,
gobiernos locales, Segur Social de Salud — ESSALUD, Sanidad de las Fuerzas
Armadas, Sanidad de la Policia Nacional del Pert), privados y mixtos del
segundo nivel de atencién del Sector Salud (MINSA, 2015).

Cdédigo Nacional de Electricidad (CNE) - Utilizacién

El objetivo principal del Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion, es
establecer las reglas preventivas para salvaguardar las condiciones de
seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal, y de la propiedad, frente
a los peligros derivados de uso de la electricidad; asi como la preservacion del
ambiente y la proteccion del Patrimonio Cultural de la Nacién.
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El cdédigo también contempla las medidas de prevencion contra choques
eléctricos e incendios, asi como las medidas apropiadas para la Instalacion,

operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas (MEM-DGE, 2006).
Norma ASHRAE Estandar 170-2017

La norma tiene como propaosito principal definir los requisitos de disefio para los
sistemas de ventilacion para una calidad aceptable de aire interior en las
instalaciones de atencion médica. Esta norma define los pardmetros necesarios
de ventilacién para las distintas funciones de los espacios y un apartado de

instalacion, operacion y mantenimiento.

El propésito de este estandar es especificar las ratios minimas de ventilacion,
conocidas por sus siglas en inglés ACH, y otras medidas destinadas a proveer
una calidad de aire interior que es aceptable para las personas y que minimiza
efectos adversos a la salud (ASHRAE, 2013).

En la Figura 9 se muestra el rango de humedad relativa [40-60 % HR] saludable

recomendado para las personas dentro de cualquier ambiente.
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Figura 9. Rangos de humedad relativa saludable para las personas

Fuente: Tomado del documento AAONAIRE Energy Recovery Systems del sitio Web AAON
(2021)
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AHRI Standard 340/360

AHRI es un estandar internacional que mide el ratio de performancia de equipos

de calefaccién y aire acondicionado comerciales e industriales.

Este estandar tiene como objetivo clasificar los equipos segun su ratio de
eficiencia energética (EER), esto es la relacion de la capacidad de enfriamiento
en BTU/h entre la potencia de entrada en Watts a cualquier condicién de
operacion del equipo. (AHRI, 2019).

2.4. Definicion de términos basicos

e ACH: Air Changes per Hour (Cambios de aire por hora)

e AHRI: Air Conditioning Heating and Refrigeration Institute (Instituto de Aire
Acondicionado Calefaccion y Refrigeracion).

e AMCA: Air Moving and Conditioning Association (Asociacion de aire
acondicionado y movimiento de aire).

e Anemdmetro: Es un aparato meteorolégico utilizado para medir la
velocidad del viento y asi ayudar en la prediccion del tiempo.

e ASHRAE: Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado.

e BTU: Unidad térmica britanica es una unidad de energia utilizada
principalmente en equipos de aire acondicionado

e Calor Sensible: Es el calor que produce un cambio de temperatura.

e Calor Latente: Es el calor que produce un cambio de estado sin cambio de
temperatura.

e CFM: Una medida de flujo de aire y volumen, pies cubicos por minuto.
También puede expresarse en metros cubicos por hora segun la siguiente
conversién: CFM=0.588 x m3/h.

e CNE: El Cbdigo Nacional de Electricidad

e EER: Energy Efficiency Ratio (Ratio de eficiencia energética)

e Entalpia. (h): La energia almacenada en forma de temperatura y presion

se llama entalpia.
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Entalpia especifica (he): Es contenido de calor del aire, por unidad de
peso. Es la entalpia del aire seco mas la de su contenido de vapor de agua
calculadas sobre una temperatura arbitraria de referencia en la cual la
entalpia tiene un valor de cero.

Humedad relativa (HR) Es la relacion de la presion real de vapor de agua
en el aire con la presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la
misma temperatura de bulbo seco.

IEER: Integrated Energy Efficiency Ratio ( Ratio de eficiencia energética
integrado)

LEED: Sigla de Leadership in Energy & Environmental Design es un
sistema de certificacion de edificios sostenibles, desarrollado por el
Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos (US Green Building
Council). Se compone de un conjunto de normas sobre la utilizacion de
estrategias encaminadas a la sostenibilidad en edificios de todo tipo.

NTS: Norma Técnica de Salud

Relacién de humedad (w) se llama humedad especifica. Es el peso del
vapor de agua por libra de aire seco, expresado en Ib/lb de aire seco, o en
gramos de agua por libra de aire seco.

RNE: El Reglamento Nacional de Edificaciones en Peru.

Sistema MKS de unidades: Expresa las medidas utilizando como
unidades fundamentales metro, kilogramo y segundo. El sistema MKS de
unidades sento las bases para el Sistema Internacional de Unidades, que
ahora sirve como estandar internacional.

SMACNA: The Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National
Association (Asociacion Nacional de Contratistas de Chapa y aire
acondicionado).

Tasa Metabdlica: Cantidad minima de energia que una persona necesita,
en estado de reposo, para llevar a cabo aquellas funciones vitales
necesarias para el correcto funcionamiento del organismo.

Temperatura: La temperatura es una magnitud referida a la nocion

de calor medible mediante un termémetro.

45


https://es.wikipedia.org/wiki/Bioconstrucci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/US_Green_Building_Council
https://es.wikipedia.org/wiki/US_Green_Building_Council
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro

Temperatura de bulbo seco (Bs): Es la temperatura del aire, tal como lo
indica un termémetro.

Temperatura de bulbo humedo (BH): 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.

Temperatura en punto de rocio (PR): Es la temperatura a la cual el vapor
de agua en el aire se comienza a condensar.

Toneladas De Refrigeracion (TON): Capacidad de extraccién de carga
térmica de un equipo refrigeracion.

Termostato: Instrumento que mide la temperatura del ambiente.
Humidistato: Instrumento que mide la humedad del ambiente.

Volumen especifico (v): Es el volumen de aire por unidad de peso de aire

Seco.
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

Hipotesis General

Si se disefa e implementa un sistema de aire acondicionado de 11 TON
se alcanzara las condiciones de climatizacion en la sala de angiografia

del Instituto Nacional De Salud Del Nifio - San Borja.
Hipotesis Especificas

Si se determinan los parametros de disefio en la sala de angiografia se

calculara la capacidad de enfriamiento.

Si se determina la capacidad de enfriamiento se dimensionara y

seleccionara el equipamiento mecanico y eléctrico.

Si se dimensiona y selecciona el equipamiento mecanico eléctrico se

implementara el sistema de aire acondicionado.

Si se implementa el sistema de aire acondicionado se alcanzara las

condiciones de climatizacion en la sala de angiografia.

3.2. Definicidén conceptual de variables

Variable independiente: Sistema de aire acondicionado

“Un sistema de aire acondicionado puede proporcionar calefaccion, refrigeracion

0 ambos. Su tamafo y complejidad pueden variar desde un simple calefactor o

unidad de ventana para una pequefia habitacién hasta un enorme sistema para

un complejo de edificios” traducido de (Pita, 2002, p. 3).

Variable dependiente: Condiciones de climatizacion

“Consiste en mantener automaticamente durante un periodo de tiempo los

valores maximos y minimos de temperaturay humedad de aire en un ambiente

del establecimiento de salud (confort y normal funcionamiento de equipos

biomédicos) dentro de los valores establecidos” (MINSA, 2014, p. 5).
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Tabla 1. Operacionalizacién de las variables independiente y dependiente

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 11 TON PARA ALCANZAR LAS CONDICIONES DE CLIMATIZACION EN LA SALA DE ANGIOGRAFIA
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL NINO - SAN BORJA

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICES METODO

TECNICA

Variable independiente:

Sistema de aire
acondicionado

Parametros de disefio

Ubicacién geogréfica

Latitud (°), Longitud (°), Altitud (m.s.n.m.) TIPO DE INVESTIGACION

Coeficientes globales de transferencia de
calor

U (Kcal/h. m2. °C). Tecnologica

Caracteristicas del area

m2, m, Nimero de personas, etc. DISENO DE LA INVESTIGACION

Condiciones de temperatura externa e

interna de la sala °C Pre experimental
Renovaciones de aire ACH CFM
Carga térmica kcal/h

Capacidad de Diferencia de temperatura °C

enfriamiento

Tabla psicrométrica

Procesos psicrométricos

Capacidad de toneladas de refrigeracion

TON

Dimensionamiento y
seleccion de los
componentes mecanicos
y seleccién del equipo de
aire acondicionado

Tipo de sistema de aire acondicionado

Sistemas de AA

Seleccion del equipo de AA

EER

Sensores de climatizacion

Temperatura (°C), Humedad (%)

Plano de distribucién del sistema de aire
acondicionado

Caudal (CFM), velocidad (FPM), caida de
presién (inch w.)

Dimensionamiento y
seleccién de los
componentes del sistema
eléctrico

Capacidad de consumo eléctrico A
Cableado mm?
Proteccion eléctrica A

Planos eléctricos

Diagrama eléctrico

Implementacion del
sistema de aire
acondicionado

Implementacion

Mecénico / Eléctrico

Puesta en marcha

IOM Equipo Rooftop

Documental:
Fichas técnicas
Fichas bibliogréaficas

Catélogos de equipos
Software de disefio
Empirico

Observacion

Notas de campo

Variable dependiente:
Condiciones de
climatizacion

Acondicionamiento de la
sala de angiografia

Temperatura del ambiente

21°C[T<22°C]

Humedad Relativa

55 % de HR controlado [HR < 60 % ]

Fuente: Elaboracién propia en base a las variables de la investigacion
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

4.1.1. Tipo de investigacién

La investigacion tecnolégica segun Valderrama (2002, p. 165), se basa en
conocimientos existentes, adquirido a través de la investigacion y/o experiencia
practica, mediante un proceso sistematico. Dirigido a fabricar nuevos materiales,
productos o equipos. Establecer nuevos procesos, sistemas y servicios, 0

mejorar significativamente los existentes.

El presente trabajo es una investigacion de tipo tecnoldgica porque aprovecha
del conocimiento tedrico y cientifico, como la primera y segunda ley de la
termodinamica, dinamica de fluidos, producto de una investigacién basica, que
organiza reglas y técnicas cuya aplicacion posibilita alcanzar las condiciones de
climatizacion en la sala de angiografia debido a la implementacion de un sistema

de aire acondicionado.

4.1.2. Disefio de lainvestigacion

Valderrama (2002, p. 176) expresa que “en el disefio experimental se manipulan
en forma deliberada una o mas variables independientes para observar sus

efectos en la (s) variable (s) dependiente (s)”.

Los disefios pre — experimentales no controlan los factores que influyen sobre la
validez interna o externa. Describen la manera en que las variables extrafias
pueden influir en la validez interna ademas, nos indica la manera adecuada de
hacer (Espinoza, 2010, p. 97).

Por tanto, esta investigacion es un disefio experimental porque se manipulara
la variable independiente (sistema de aire acondicionado), se observara e
identificara la causa de los cambios que se dan en la variable dependiente
(condiciones de climatizacion); especificamente en el sub disefio pre
experimental porque se analizar4 un solo grupo donde se aplicarda una post
prueba de condiciones de climatizacion después de la instalacidon del sistema de

aire acondicionado propuesto.
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4.2. Método de la Investigacién

Bernal (2010) expresa que, “el método analitico sintético estudia los hechos
partiendo de la descomposicion del objeto de estudio en cada una de sus partes
para estudiarlas de forma individual (analisis), y luego se integran esas partes

para estudiarlas de manera holistica e integral” (p. 60).

Espinoza (2010) expresa que, “el enfoque sistémico afronta el problema en su
complejidad a través de una forma de pensamiento basada en la totalidad, en el
estudio de la relacion entre las partes y de las propiedades emergentes

resultantes” (p. 40).

Esta investigacion es de método analitico sintético con enfoque sistémico debido
a que afronta el problema de disefiar un sistema de aire acondicionado y se
separa en partes que va desde la recopilacion de parametros de disefio,
capacidad de enfriamiento, etc., finalmente a la implementacion del sistema de

aire acondicionado donde se analizara los resultados.
4.3. Poblacion y Muestra

“La poblacion es la totalidad de un fenémeno de estudio, incluye la totalidad de
unidades de analisis o entidades de poblacion que integran dicho fenémeno y
que debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de
entidades que participan de una determinada caracteristica, y se le denomina
poblacion por constituir la totalidad del fenbmeno adscrito a un estudio de
investigacion” (Tamayo, 2003, p. 176).

Tamayo (2003, p. 176), también expresdé que “‘La muestra descansa en el
principio de que las partes representan el todo y por tanto refleja las
caracteristicas que definen la poblacidn de la cual fue extraida, lo cual nos indica
que es representativa. Es decir que para hacer una generalizacion exacta de una
poblacidn es necesaria una muestra totalmente representativa y, por lo tanto, la

validez de la generalizacion depende de la validez y tamafio de la muestra”.

En la presente investigacion deducimos que nuestra poblacion serda igual a

nuestra muestra; ya que la poblacion es conocida, identificable, accesible y es
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pequefa. Para este trabajo de investigacion nuestra poblacién y muestra queda

delimitado por el sistema de aire acondicionado de la sala de angiografia.

La muestra estd comprendida por la toma de datos diarios en un lapso de 30

dias tal como se muestra en la Tabla 44.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio del presente proyecto de tesis es la sala de angiografia,
ubicado en el Instituto Nacional de Salud del Nifio de San Borja en la direccion
Av. Javier Prado Este 3101, San Borja, departamento de Lima. El periodo
desarrollado comprende desde el mes de enero, donde se realizo la visita y toma
de datos; hasta el mes de julio del 2021, mes en el cual se realizé la

implementacion del proyecto propuesto y muestreo de la variable.
4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para el disefio de cada uno de los ambientes a acondicionar se uso la técnica o
instrumento de recoleccion conocido como Técnica Documental. Espinoza
(2010) expresa “La técnica documental permite la recopilacion de evidencias
para demostrar las hipétesis de investigacion. Esta formada por documentos de
diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros, datos e informacion
estadisticas y cualquier documento de instituciones y empresas que registran

datos de su funcionamiento” (p. 110).

Por tanto, Este proyecto de investigacion se utilizara la técnica documental y los
instrumentos para la recoleccion de la informacion seran brindadas por: fichas

bibliogréficas, fichas electrénicas y fichas de trabajo.

También empleamos la técnica empirica. Espinoza (2010) expresa que “La
técnica empirica permite la observacion en contacto directo con el objeto de
estudio, y el acopio de testimonios que permitan confrontar la teoria con la

practica en la busqueda de la verdad” (p. 110).

Por tanto, este informe proyecto de investigacion se utilizé la técnica empirica ya
que para la recoleccién de datos utilizamos la técnica de la observacion de

manera participativa ademdas, mediante testimonios de las personas
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involucradas con el area de estudio como tecndlogos, técnicos de mantenimiento
y personal médico, podremos obtener informacion que nos ayude a confrontar y

corroborar la teoria con la préactica.

Planteamiento
del problema

Marco
conceptual

Hipdtesis
yvariables

Disefio
metodoldgico

Parametros
de disefio

Capacidad de
enfriamiento

Dimensionamientoy
seleccion del
equipamiento

mecdnico y eléctrico

Implementacion del
sistemade aire
acondicionado

Condiciones de
climatizaciéon

eFicha bibliograficas (tesis, libros de aire acondicionado)
® Observacion (Hojas de cotejo, reportes, participante)

e Fichas documentales (informes técnicos)

eFicha bibliograficas (tesis, libros de aire acondicionado, normativas, ASHRAE)
eFicha documentales (tesis, informes técnicos)

® Fichas hemerograficas (informacidn técnica, recoleccion de datos en campo)

eFicha bibiolgréficas (tesis)

® Fichas hemerograficas (Libro del Pita, MINSA)

eFichas bibiolgraficas (tesis, libros de metodologia)
eFichas electrdnicas (Software, Ductzizer, Greenheck)

® Fichas documentales (Manual del Carrier, ASHRAE)

eFichas bibliograficas (Libros de Carrier, Pita, planos)
® Fichas electrdnicas (Articulos, datos de Senamhi, Google Maps)

e Observacion (Hojas de cotejo, reportes, participante)

eFichas bibliograficas (Libros de Carrier, Pita, tesis, registros de radiacion solar)
® Fichas electrdnicas (Articulos de psicrometria, IOM de equipos, fichas técnicas)

® Fichas hemerogréficas (Manuales del Carrier, RNE)

eFichas bibliogréficas (Libros de Carrier, Pita, tesis,

® Fichas electrdnicas (Articulos de psicrometria,

IOM de equipos, fichas técnicas, catdlogos de equipos)

,® Fichas hemerograficas (Manuales del Carrier, RNE, CNE de Utilizacion,

articulos de energia)

eFichas bibliograficas (tesis, normativas nacionales e internacionales,
manuales técnicos)

® Fichas electrdnicas (Términos de referencia, IOM de equipos)

® Fichas documentales (Informes técnicos)

® Fichas hemerogréficas (Manuales del Carrier, RNE, ASHRAE, articulos de energia)

eFichas electrdnicas (Software, Ductzizer, Greenheck)

e Fichas de trabajo (Protocolos de prueba)

Figura 10. Diagrama de técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

Fuente: Elaboracién realizada en base a las técnicas e instrumentos de recolecciéon de la
informacion.

Como se muestra en la Figura 10, se detalla los métodos para cada indicador y

variable correspondiente del presente informe final de tesis. Ademas, se detallan
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las técnicas empleadas para cada capitulo.
4.6. Andlisis y procesamiento de datos

El proceso de analisis y recoleccion de datos para este proyecto de tesis dio
inicio con un criterio de disefio e instalacion para un sistema de aire
acondicionado mencionados en el libro del Pita (2002), y para los criterios de
aplicacion nos basamos en las recomendaciones de operatividad del
angiografo.y ell de disefio para hospitales nos basamos en el “Manual de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado para hospitales y clinicas” del
ASHRAE (2013),

Se propone las etapas descritas a continuacion para la obtencion de condiciones

de climatizacion en la sala de angiografia.

Etapa 1: Determinacion de los parametros de disefio.

e Determinamos la ubicacion geogréfica del proyecto: latitud longitud y
altitud.

e Realizamos la toma de datos de arquitectura y entrevista al personal
médico.

¢ Determinamos de los coeficientes globales de transferencia de calor.

e Determinamos del caudal de inyeccion del equipo de aire acondicionado.

Etapa 2: Determinacion de la capacidad de enfriamiento

e Determinamos de la carga térmica de la sala por iluminacion, personas y
equipos.

e Determinamos la carga térmica de la sala de angiografia por diferencia de
temperatura.

e Determinamos la temperatura de ingreso y salida del aire a la cual
gueremos llegar.

e Determinacién de los procesos psicrométricos necesarios para determinar
la capacidad de enfriamiento del equipo de aire acondicionado.

e Comprobacion del célculo de la capacidad de enfriamiento usando el Elite

Software.
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Etapa 3. Seleccibn del equipo de aire acondicionado, seleccion vy
dimensionamiento de los componentes mecanicos del sistema de aire

acondicionado.

e Determinamos el tipo del sistema de aire acondicionado.

e Seleccionamos el equipo de aire acondicionado en base al ratio de
eficiencia energética.

e Determinacion de los elementos de filtracion

e Dimensionamos el sistema de ductos de aire acondicionado para la sala
de angiografia.

¢ Determinamos el sistema de control y monitoreo del confort térmico.

Etapa 4: Dimensionamiento y seleccion de componentes eléctricos.

e Determinamos la capacidad de corriente del equipo de aire
acondicionado.

¢ Dimensionamiento y seleccion de los conductores eléctricos.

¢ Dimensionamiento y seleccién del conductor de puesta a tierra.

e Distribuimos el sistema eléctrico y de sefial desde el equipo de aire
acondicionado hacia el tablero principal, asi mismo la sefial que va desde
el equipo de aire acondicionado hacia la sala donde se colocara el
controlador de temperatura y humedad.

e Plasmamos el sistema por medio de un diagrama eléctrico.

Etapa 5: Implementamos el sistema de aire acondicionado

e Implementamos el sistema de aire acondicionado mediante un
cronograma de actividades.
e Realizamos la puesta en macha del equipo de aire acondicionado.
Se siguio todas estas etapas para la obtencién de la climatizacién en la sala de

angiografia.
4.6.1. Etapa 1: Determinacion de los parametros de disefio

De acuerdo a la ficha técnica del angiografo y al Manual de disefio de ventilacion,
calefaccion y aire acondicionado del ASHRAE (2013) se determina los

pardmetros de disefio para la sala de angiografia.
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Ubicacién geogréfica del proyecto

Mediante el programa de Google Earth, se ubicé de manera geogréfica de
nuestro proyecto. Esta informacion es necesaria para determinar la maxima
aportacion solar, consecuentemente las mayor carga térmica de la sala de
angiografia.

El Instituto Nacional de Salud del Nifio de San Borja, se encuentra ubicado
en la Av. Javier Prado del distrito de San Borja tal como se muestra en la

Figura 11.

ek F P

Google O 100% ~ Fecha de las imagenes: 28/3/21-mas.. 100 m Camara: 651 m 12°05'12"S 76°59'27°W ..

Figura 11. Ubicacion geogréfica del proyecto de investigacion

Fuente: Fotografia tomada del Google Earth

La ubicacion geografica se describe a continuacion:

+ Latitud: 12°05’12” Sur
#+ Longitud: 76°59'27” Oeste
%+ Altura: 170 m. s. n. m.

Planos arquitectonicos de la sala de angiografia

Mediante el plano de arquitectura se definié algunos parametros de la sala
de angiografia, como el nimero de personas, area y altura de la sala,
namero de horas de operacion de los equipos eléctricos, orientacion de la

sala segun la rosa nautica, etc., como se indica en la Tabla 2.
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Tabla 2.En la Figura 12 se muestra el plano arquitecténico de la sala de
angiografia, donde se indican los tramos para el analisis y calculo de carga

térmica por radiacién solar, asi mismo se indica la direccion norte de

acuerdo a la ubicacién geografica del proyecto.

w)
m
5

e
T

SALA DECONTROL

DIRUGOR: DE QRE ]
e ) SALA UPS |
CiRTILILAR
RnELza” e
o 1090
I F A

s TV

D S——— In

MURO EXTERIOR

MURO INTERIOR

Figura 12. Plano de arquitectura de la sala de angiografia

Fuente: Elaboracion propia en base a las dimensiones de la sala de angiografia

En la Tabla 2 se detallan los datos de ingreso recolectados en campo;
dicha informacién sera necesario para realizar un reporte de parametros

de disefio.

La cantidad de personas se determind de acuerdo a Articulo 3.1 de Norma
A.130 Requisitos de Seguridad del RNE, donde indica que para las zonas
de servicios auxiliares (sala de angiografia) el nUmero de ocupantes sera

igual a 8 m?/persona.
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Tabl

a 2. Recoleccion de informacién de la sala de angiografia

Informacién de la habitacion Dato
Numero de personas 7
Area del local a climatizar 58 m2
Altura del local 3.1m
Habitacion con presion positiva 0.01 in.w. (2.5 Pa)
Numero de horas de funcionamiento 24 horas
Ndmero de luminarias 12
Vatios de consumo por luminaria 25W
Equipamiento biomédico (Ver Tabla 12): 1
Techo Soleado (Si= 1; No=2) 2

(1) con elementos de sombras internos o (0) con vidrios descubiertos con

sombras externas

Fuen

te: Elaboracion propia en base a las mediciones tomadas en campo

Determinacion de los coeficientes globales de transferencia de calor

Mediante la técnica documental segun el libro Manual de Carrier, donde
nos brinda informacién de los coeficientes globales entre otros materiales
de albafileria; ademas, los detalles de arquitectura de la sala de
angiografia, se toma los datos reales para aplicar los cuadros descritos
por el Carrier. Esta informacion fue necesaria a fin de poder calcular la
carga térmica mediante el método de variacion de temperatura y variacion
equivalente de temperatura para radiacion solar, asi mismo, se aplico el

método de ASHRAE para determinar la carga térmica de la sala.

Se considera que los muros de tipo exterior son los que se encuentran
expuestas al sol, para efectos de calculos en el mes, dia y hora con mayor

radiacion solar.

De la misma manera los muros interiores son aquellas que no son

irradiados directamente por el sol.

A continuacién, en la Tabla 3 se detalla cuéles son los tramos que son
considerados como muros exteriores e interiores, con sus respectivas

dimensiones y detalle de cada muro.
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Tabla 3. Caracteristicas de los muros de la sala de angiografia

Enlucido
Muro Tipo de Espesor de Concreto (Interior y Exterior)  Alto Largo
(tramo) Muro (cm) (cm) (m) (m)
A-B Exterior 25 2 3.2 7
B-C Interior 15 2 3.2 6
C-D Interior 15 2 3.2 11
D-E Interior 15 2 3.2 4
E-F Interior 15 2 3.2 4
F-A Interior 15 2 3.2 2

Fuente: Elaboracién propia en base a la arquitectura de la sala de angiografia

Techo: Concreto de 20 cm de espesor con enlucido de 2.5 cm.

Piso: Concreto de 20 cm de espesor con enlucido de 2.5 cm.

El area considerada para el techo y el piso se muestra en la tabla 1, con

58 metros cuadrados.

En la Tabla 4 se muestran los valores de las propiedades térmicas de

cada material mas usados en la construccion, segun el Carrier (1980).

Tabla 4. Propiedades comunes en materiales de construccién, homogéneos y no

homogéneos

Propiedades térmicas comunes de los materiales de construccion

Material Homogéneo Materia NO homogénea

o Densidad  Densidad Conductividad “K” Conductancia “C”
Descripcion del muro
(kg/m?) (Ib/pie?®) [ BTU.in/ (h.ft% °F)] [ BTU/ (h.ft2.°F)]

ENLUCIDO DE CEMENTO

1860 116 5
(1,860 kg/m3)
YESO (13 mm) 720 45 3.12
YESO (16 mm) 720 45 2.67
LADRILLO ORDINARIO 1920 120 6.2
LOSA DE CONCRETO 2322 145 9
CONCRETO ARMADO 2400 150 9
TECNOPOR 24 15 0.24
POLIURETANO 32 2 0.17
BALDOSAS 0.31

Fuente: Datos obtenidos y adaptados del Carrier (1980, tabla 34)
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Tabla 5. Propiedades del aire de acuerdo a su movilidad y direccion

Resistencias y conductancia de superficies para el aire
Direccion del Flujo de Calor Coeficiente Pelicular *h*
(BTU/ (h.ft%.°F))

AIRE QUIETO hi
Horizontal Hacia Arriba 1.63
Pendiente 45° Hacia Arriba 1.60
Vertical Horizontal 1.46
Pendiente 45° Hacia Abajo 1.32
Horizontal Hacia Abajo 1.08
AIRE EN MOVIMIENTO | Direccién del Flujo de Calor ho
Invierno 15 mph Cualquier Direccion 6.00
Verano 7.5 mph. Cualquier Direccion 4.00

Fuentes: Datos obtenidos y adaptados del Carrier (1980, tabla 34)

Donde:
K: Conductividad, entonces la resistencia de material es R = e/k

C: Conductancia, entonces la resistencia de material esR = 1/C
h: Coeficiente pelicular entonces la resistencia de material es R

=1/h

En la Tabla 5 se muestra los valores de coeficientes peliculares del aire

de acuerdo a su movilidad y direccion al contacto con una superficie.

Estos datos servirdn para calcular la resistencia térmica debido a la
transferencia de calor debido al movimiento del aire exterior tal como se

indica en la ecuacion (21).

Determinamos los coeficientes globales de transferencia de calor

mediante la ecuacion (21).

i=5
U)! = Z ( R. conveccién ext + R. enlucido ext + ) 21)
N R. piso concreto + R. enlucido int 4+ R. conveccién int
i=1
Donde:

(U)~1: Inversa de la transferencia global, (h. ft?. °F)/BTU
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R.conveccion ext: Resistencia por conveccion externa del aire,
(h. ft2.°F/BTU)

R. enlucido ext: Resistencia de enlucido exterior, (h. ft?.°F)/BTU
R. piso concreto: Resistencia del piso de concreto, (h. ft?. °F)/BTU

R.enlucido int: Resistencia por conveccion interna del aire,
(h. Ft2.°F)/BTU
R.conveccion int: Resistencia por conveccion interna del aire,
(h. ft*.°F/BTU)

Sabemos de la ecuacién (7) que la inversa de la resistencia total nos da

como resultado el coeficiente de transferencia de calor.

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales compuestos por el muro
del tramo A-B descrito en la Tabla 3. Utilizamos la Tabla 4 y Tabla 5 para
calcular las resistencias de cada material y finalmente el coeficiente global

de transferencia de calor.

A continuacion aplicamos la ecuacion (21) para tramo A-B:

i=5

(U)‘l—z<1+E+%+O;5+ 1 )h.ft2.°F
- 4 5 9 5 146/ BTU '’

i=1

h. ft2.°F

_1 —
W)™ =124

Aplicamos la inversa y obtenemos el coeficiente global de transferencia

de calor para el tramo A-B, tal como se muestra en la ecuacién (22).

U = 0.450 BTU (22)
o h. ft2.°F

Multiplicamos por el factor de conversion 4.885 para obtener su

equivalente en Kcal/h.m2.°C:

kcal
=2.196 ——— 23
v 6 h. m2°C’ (23)

En la Tabla 6 se muestra el detalle de la resistencia de cada material y la

resistencia total para el tramo A-B.
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Tabla 6. Resistencia total obtenida por la suma de las resistencias de cada
material para el tramo A-B

Pared vertical exterior de . .
Resistencia total para el tramo A-B

concreto
Conductividad Conductancia Resistencia

Espesor “e” el G “pY

Material ) K © R

(in) BTU. in BTU ft2.h. °F

h. ft2. °F (h. ft2.°F) BTU
Aire Exterior 4.00 0.25
Enlucido de Cemento Exterior 0.5 5.00 0.10
Losa de Concreto (25 cm) 9.8 9.00 0.11
Enlucido de Cemento Interior 0.5 5.00 0.10
Aire Interior 1.46 0.68
Resistencia total 1.24

Fuente: Tabla obtenido de acuerdo al calculo realizado segun la ecuacién (21).

De acuerdo a las propiedades del material compuesto para los muros
interiores de cada tramo B-C, D-E, E-F, F-A; descrito en la Tabla 3.
Utilizamos la Tabla 4 y Tabla 5 para calcular las resistencias de cada

material y finalmente el coeficiente global de transferencia de calor.

A continuacién aplicamos la ecuacion (21) para calcular el coeficiente

global de transferencia de calor para el tramo B-C.

i=5
(U)-l—IZ( 1 05 6 05 1 )h.ft2.°F
_,1 146 5 9 5 1.46/ BTU ’
1=
U1 = 2.2 h. ft?.°F
= =2 BTU

Aplicamos la inversa para obtener el coeficiente global de transferencia

de calor,

U= 0447 BTU 24
o h pie?°F 24

Multiplicamos por el factor de conversion 4.885 para obtener su

equivalente en Kcal/h.m2.°C:

Kcal
= 2. _ 25
U =12.236 Ty (25)
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Tabla 7. Resistencia total obtenida por la suma de las resistencias de cada
material para el tramo B-C

Pared vertical interior de . .
Resistencia total para el tramo B-C

concreto
i ; Resistencia
Espesor Conductividad Conductancia o
) 9 “Kl! ‘IC” R
Material e
(in) BTU.in BTU (ftz.h."F
h. ft2.°F (h.ft2.°F BTU
Aire Exterior 1.46 0.68
Enlucido de Cemento Exterior 0.5 5.00 0.10
Losa de Concreto (15 cm) 6 9.00 0.66
Enlucido de Cemento Interior 0.5 5.00 0.10
Aire Interior 1.46 0.68
Resistencia

2.22

total

Fuente: Tabla obtenido de acuerdo al calculo realizado segun la ecuacién (21).

En la Tabla 7 se muestran las resistencias por cada material para el tramo
B-C.

Debido a que las caracteristicas de material para los muros interiores son
iguales, asumimos que el coeficiente global de transferencia de calor

global para los tramos B-C, D-E, E-F, F-A; son iguales con un valor de

T _ 4 2.236 <<

B
0.447 h pie2°F hm2°C *

Utilizamos la Tabla 4 y Tabla 5 para calcular las resistencias de cada

material y finalmente el coeficiente global de transferencia de calor.

=5
(U)‘l—l (1 L1791, 1)
_2_11.08 5 9 5 1.08"
1=

Aplicamos la inversa para obtener el coeficiente global de transferencia

de calor,

U = 0320 — 26
o h pie2°F’ (26)

Multiplicamos por el factor de conversion 4.885 para obtener su

equivalente en Kcal/h.m2.°C:
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Kcal
U=155—— 27
h m2°C @7)
Tabla 8. Resistencia total obtenida por la suma de las resistencias de cada
material para el piso.

Pared vertical exterior de ) ) )
Resistencia total para el piso
concreto

. ) Resistencia
Conductividad Conductancia
Espesor «R”
. liKl! “C!l
Material “e” 2
- BTU.in BTU ft“.h.°F
h. ft2.°F) (h. ft2.°F) ( BTU
Aire Exterior 1.08 0.93
Enlucido de Cemento Exterior 1 5.00 0.2
Losa de Concreto (20 mm) 7.9 9.00 0.88
Enlucido de Cemento Interior 1 5.00 0.2
Aire Interior 1.08 0.93
Resistencia
3.14

total

Fuente: Tabla obtenido de acuerdo al calculo realizado segin la ecuacion (21).

En la Tabla 8 se muestra la resistencia total obtenida por cada material

del piso.

Debido a que las caracteristicas de material para los muros interiores son
iguales, asumimos que el coeficiente global de transferencia de calor

global para el piso y techo; son iguales con un valor de

TU 6 1.55 Kcal

B
32 .
0.3 h pie2°F h m2°C

Los datos obtenidos se reemplazaran posteriormente para calcular los
calores debido a la transferencia de calor por radiacion solar tal como se

muestra en la Tabla 40.

e Determinacion de las condiciones de temperatura exterior e interior

de la sala de angiografia

Los datos obtenidos de la pagina web del Senamhi (2020), como se
observa en la Figura 13, muestran las variaciones de la temperatura
mensual durante el afio 2020 ademas, indica que la humedad relativa

maxima es de 85%.
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De la data mostrada en la Figura 13 podemos tomar los datos para las

condiciones exteriores de temperatura maxima (26.5°C) del bulbo seco.

LIMA QESTE

30

Temperatura (C)
o o
=1 &
#
-]

i
,%'
:
:

Lluvia o- Temp. max 4+ Temp. min

Figura 13. Temperatura y humedad relativa maximas proyectadas en el afio 2020
enero-diciembre

Fuente: Tomado de la pagina web senamhi (2021)

a) Condiciones Exteriores:

Temperatura exterior a las 15 horas (3 pm). Es la temperatura
promedio que se da a las 3 pm, esto es un valor real estadistico de la
zona de Lima, donde se realiz6 el proyecto de acuerdo a la Figura 13

tenemos:

e Temperatura de bulbo seco: 26.5° C,
e Humedad relativa: 85 %,
e Variacion de temperatura en 24 horas: 8° C.

b) Condiciones Interiores de sala de angiografia:

Son las condiciones del ambiente interior que depende del grado de
confort que se requiera tener dentro de la sala de angiografia. De
acuerdo a la Norma 170-2008 ASHRAE se determingé las condiciones
interiores de temperatura y humedad para la sala de angiografia, el
cual el Registro Nacional de Edificaciones (2012) indica que es

considerado una sala de rayos “x” con fines quirurgicos.
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En la Tabla 9 se muestra el rango de temperatura recomendado por
ASHRAE para el disefio de ventilacion de los espacios mas comunes
dentro de un hospital o clinica.

Tabla 9. Caracteristicas de disefio de ventilacion para espacios comunes de
hospitales y clinicas

Tabla2-2 Extracto dela Tabla de Ventilacion de laNorma 170-2008 ANSI/ASHRAE/ASHE

Spacio T,°F T,°C RIL, %o Presion 0OA ACH
Sala operaciones clase B y C G8a 75 20a 24 30a 60 Positivo 4 20
Salas de operaciones/cirugias cistoscopias 68a 75 200a 24 30a 60 Positivo 4 20
Salas de Parto (Cesdreas) 68a 75 20a 24 30a 60 Positivo 4 20
Cuidados Intensivos y criticos T0a75 21a24 30a 60 Positivo 2 £
Cuidados intensivos de heridas Tha 75 21a24 40a 60 Positivo 2 6

{unidad quemados) quemaquemados

Sala de espera de radiologia T0a75 21a24 Max 60 Negativo 2 2

Sala quiréfano/procedimiento Clase A T0a 75 2la24 20a 60 Po_sjtj\'o 3 5
Rayos X (cirugia/cuidados criticos ) T0a 75 21a24 Max 60 Positivo 3 15 I

Sala de equipo de esterilizacion — — — Negativo — 10

Sucilo y descontaminacion 72a78 22a 26 — Negativo 2 6

Almacenamiento estéril 72278 22226 Max 60 Positivo 2 4

Fuente: Tomado de la tabla 2-2 del Manual de disefio para hospitales y clinicas de ASHRAE

(2013, p. 27)

La sala de angiografia es una sala considerada como un espacio de
Rayos X, especificamente para cirugias. En ese sentido se selecciona y
determina la temperatura y humedad relativa recomendada por el
ASHRAE para el disefio.

Condiciones interiores de disefio para la sala de angiografia:
e Temperatura de bulbo seco: 21°C,
e Humedad relativa: 55%.

Cabe mencionar que para que se cumpla las condiciones de
climatizacion, se debe considerar las condiciones de operacion para el
buen funcionamiento del equipo angidgrafo. Estas condiciones de
temperatura oscilan entre 15 a 30 °C, y la recomendacion por el

fabricante indica una temperatura de 22 °C (Ver Anexo 8).

65



En esta primera etapa recolectamos parametros de disefio, calculamos
datos como coeficientes globales de transferencia de calor y las

condiciones exteriores e interiores del proyecto.

e Determinacién del caudal de inyeccion del equipo de aire

acondicionado

Se determind el caudal de aire a inyectar necesario para la sala de

angiografia de acuerdo al Estandar 170.

De la Tabla 9 se obtuvo la cantidad de renovaciones de aire, el cual
recomienda que para una sala de Rayos X una cantidad de renovaciones
de 15 ACH. Segun el ASHRAE (2013) para algunas salas de cirugia se

puede optar hasta un minimo de 12 ACH.

Segun las dimensiones de la sala de angiografia como se muestra en la
Tabla 2, y la cantidad de renovaciones de aire (ACH) recomendada, se
determind el caudal de aire necesario para la sala de angiografia el cual

viene dado por la siguiente ecuacion (28).

q = H X As X 15 rev/h, (28)

Donde:
q: Caudal de aire necesario para la sala, m®/s
H: Altura de la sala, m
As: Area de la sala, m2

De la ecuacion (28) calculamos el caudal de aire requerido, en base a las

renovaciones de aire, para la sala de angiografia.

rev
q = 3.10m X 58m? X 15T,

3

m
q = 2,697.00 - (29)

3
Convertimos el caudal de aire de mT a cfm, mediante el factor de conversion

de 0.588.
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q = 2,697.00 x 0.588 CFM

q = 1,585.84 CFM (30)

Segun el Manual de ASHRAE (ASHRAE, 2013, p. 67), la corriente de aire
para muchas areas en hospitales es a menudo impuesto por los
requerimientos de intercambio de aire en vez de por la carga. Un sistema de
recalentamiento del terminal de volumen de aire constante (CAVTR) puede
ser una eleccidon razonable para tales espacios. Por tanto el sistema de

inyeccion de aire queda determinado para un sistema CAVTR.

De la Tabla 9 se obtuvo la minima cantidad de aire a evacuar igual a 3 ACH

y calculamos segun la siguiente ecuacion:

de = H X As X 3rev/h, (31D

Donde:
d.: Caudal de aire a evacuar de la sala como minimo, m%h
H: Altura de la sala, m

As: Area de la sala, m2

de = 3.10 m X 58 m? X 3 rev/h,

de = 539.40 m3/h, (32)

3
Se convierte el caudal de aire de mT a CFM, mediante el factor de 0.588.

Qe = 317.17 CFM (33)

4.6.2. Etapa 2: Determinacién de la capacidad de enfriamiento

En esta segunda etapa se determiné la capacidad de enfriamiento del equipo.
Una vez definido los parametros de disefio y los coeficientes globales de
transferencia de calor por medio del método de diferencia de temperatura de

ASHRAE, se calculara la carga térmica total de la sala de angiografia.

Con la carga térmica total, y por medio del proceso de la carta psicrométrica, se

determinara la capacidad de enfriamiento del equipo.
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e Determinacion de la carga térmica de la sala por iluminacion,

personas y equipos

lluminacion: La iluminacion constituye una fuente de calor sensible. Este
calor se emite por radiacién, conveccién y conduccion. Un porcentaje del
calor emitido por radiacion es absorbido por los materiales que rodean

el local.

De la Tabla 2 y Tabla 10 se obtuvo la informacién para nuestro calculo de
ganancia de calor debido al alumbrado correspondiente a la sala de

angiografia con 12 luminarias fluorescentes de 25 Watts cada una.

Tabla 10. Ganancias sensibles debido al alumbrado

Ganancias sensibles

Tipo
(kcal/h)
Fluorescente Potencia util vatios x 1.25 x 0.86
Incandescente Potencia ttil vatios x 0.86

Fuente: Obtenido de la tabla 49 del Carrier (1980, p. 1.95)

La ecuacion (34) a continuacion se obtuvo de la Tabla 10.

Q. = W x 1.25 x 0.86 X Ny, (34)

Donde:
Qa: Calor total debido al calor sensible de luminarias, kcal/h
W: Potencia util de las luminarias, Watts
N..: Cantidad de luminarias
Aplicando la ecuacion (34) se obtiene:
Q,=25%x125x%x0.86 x12,
kcal

Qa = 3225 — (35)

Calor sensible de las personas: Flujo de energia que se adiciona os
e quita al aire para que cambie su estado variando su temperatura,

debido a las personas.
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En la Tabla 11 se muestra las tasas de calor debido a los ocupantes

segun su actividad.

Tabla 11. Ganancia de calor debida al grado de actividad de los ocupantes y
temperatura seca del local

TEMPERATURA SECADELLOCAL(°Q)

~ 2 2 21
GRADO DE ACTIVIDAD TIPO DE APLICACION 6 4
kcal/h kcal/h kcal/h
Sensible Latente Sensible Latente | Sensible Latente
Sentados, trabajo muy ligero  Escuela secundaria 54 46 60 40 68 32
- Oficina, hotel, apartamento, escuela
Empleado de oficina .
superior 54 59 61 52 71 42
_De pie.marcha lenta Almacenes, tienda
Sentado, de pie Farmacia
. 55 71 64 62 73 53
De pie, marcha lenta Banco
Sentado Restaurante 61 78 71 68 81 58
Trabajo ligero en el bancode (o 4 obaio ligero 62 127 74 115 92 97

taller

Fuente: Abstracto obtenido del Carrier (1980, p. 1-94)

El calor sensible de acuerdo al grado de actividad de las personas y

temperatura seca del local se obtiene de la Tabla 11.

kcal

Calor sensible x persona = 73 T (36)

A continuacion se calcul6 el calor sensible total debido a la actividad

de las personas que ocuparan la habitacion.
Antes se define el calor sensible total:

Qs = N X Calor sensible x personas, (37)

Donde:
Qs = Calor latente total debido al calor de los ocupantes
N = Numero de personas

Calor sensible x persona =Razén de calor corporal sensible,
Kcal/h

Se reemplaza la ecuacion (36) en la ecuacion (37):

keal
Q, =511 —— (38)
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Calor latente de las personas: Flujo de energia que se adiciona o

se quita al aire para que cambie su fase, debido a las personas.

El calor latente de acuerdo al grado de actividad y tipo de aplicaciéon
se obtiene de la Tabla 11, para efectos de célculo la actividad que mas

se acomoda es la siguiente:

kcal

Calor latente x persona = 53 o (39)

A continuacion se define el calor latente total para 7 personas, como

se muestra en la ecuacion (40):

Q; = N X Calor latente x persona, (40)

Donde:
Q,: Calor latente total debido al calor de los ocupantes
N: NUmero de personas
Calor latente x persona: Razdn de calor corporal latente, Kcal/h

Se reemplaza la ecuacion (39) en la ecuacion (40):

Q =371 $, (41)
Tabla 12. Ganancias de calor al aire para sistemas de imagenes
Sistema Fabricante Max. 60 min TWA, Inactivo Caleulado,
Btu/h [KW] Btu/h [KW]
MRI Vision® Siemens 83,331 [24.27] 75,873 [22.10]
MRI Sonata® Siemens BOATS [23.44] 635,323 [18.03]
Ravos X Philips 4758 [1.24] 3,692 [1.08]
Fluoroscopia Philips 41,384 [12.06] 31,322 [9.12]
Fluoroscopia Zlameans 17,100 [4.98] 13,105 [4.40]
CT Philips 24,085 [7.02] 22,437 [6.54]
PET/CT® Siemens 43,008 [12.53] 33,438 [9.74)
Cémara Nuclsar Siemens IR0 1.1 3,620 [1.06]
Acslerador Linaal® Siemens 111,238 [32.40] 67,807 [19.75]
Ultra-sonido Acuson/Siemans 2,927 [0.83] 1.6892 [0.45]
Bisturl ciberndtico Pracision 43,720 [13.32] 35440 [10.32]
(cirugla robotica)

Fuente: Obtenido de la tabla 8-9 del Manual de disefio para sala de imagenes del ASHRAE

(2013, p. 163)
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Determinacion de la carga térmica de la sala por diferencia de

temperatura

Primero se empieza determinando el flujo de calor a través paredes por
aportacion solar para ello es necesario determinar el kg/m2 de la
estructura, informacion necesarias para determinar la maxima aportacion

solar de calor a través de las paredes.
Peso de paredes, piso y techo respecto a la pared

Es la relacion de la masa de pared, piso y techo con respecto al area de

la pared tal como se muestra en la ecuacion (42).

Relacién de peso por m? pared

] . (kg (42)
= Densidad material (F) xEspesor(m),

De la ecuacién (42) se calcula la relaciébn de masa por metro cuadrado

dado por la ecuacion (43).

Peso de la pared (kg)
(m?) pared

Relacion de peso por m? pared = (43)

Para determinar la relacion de masa por metro cuadrado de los muros se

observa en la ecuacion (44).

Peso pared = peso enlucido ext + peso muro + peso enlucido int, (44)
Se determina primero el peso de la estructura por metro cuadrado de la
pared exterior (Tramo A-B) usando la ecuacién (42). De la Tabla 4 se
obtiene la densidad del material utilizado, de esta manera obtenemos la
ecuacion (45), que es el resultado del peso de la pared exterior por cada

metro cuadrado de pared.

Peso Pared exterior = 1860 (%) x 0.0125(m) + 1860 (%) x 0.25(m) +

1860 (%) x 0.0125(m)

k;
m
kg

Peso Pared exterior = 511.50 ———,
m# pared

(45)

De la misma manera, se calcula el peso de la estructura por metro
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cuadrado de las paredes interiores (Tramos B-C, C-D, D-E, E-F, F-A).

Se us6 el modelo de célculo de la ecuacion (42) para las paredes

interiores de cada tramo.

El valor calculado en la ecuacion (46) sera la misma para cada tramo de
las paredes interiores debido a que las caracteristicas de los muros son

idénticas.
Peso Pared interior = 1860( ) %X 0.0125(m) + 1860 ( ) %X 0.15(m) +

1860 ( ) x 0.0125(m)

k
Peso Pared interior = 325.50 Z—g, (46)
m? pared

Para calcular el peso de la pared del piso y techo por metro cuadrado de

pared se calcula mediante la ecuacion (42).

Peso Piso interior = 1860( ) x 0.025(m) + 1856( ) x 0.2(m) + 1856 ( )
0.025(m)

kg
Peso Piso interior = 465 , 47
eso Piso interior mZ pared (47)

k k k
Peso Techo = 1860( g) x 0.025(m) + 1860( g) x 0.2(m) + 1860 ( g)

% 0.025(m)

kg
Peso Techo = 465 —————
eso Techo 65 mZ pared (48)

Debido a que la aportacion solar solo se aprecia en el tramo A-B
(Orientacion Norte) ademds, para nuestro proyecto no es necesario
realizar el calculo por aportacion solar a través de los vidrios ya que la
habitacion no cuenta con ventanas expuestas al sol, en ese sentido se

calculd el flujo de calor a través de la Unica pared exterior (tramo A-B).
Como se muestra en la

Tabla 13, se calculo el peso de las paredes por metro cuadrado de pared

para cada tramo que conforman a la sala de angiografia. Solo el resultado
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del tramo A-B servira para realizar los calculos de la maxima aportacion

solar.

Tabla 13. Resumen de los pesos de las paredes por metro cuadrado de pared
para cada tramo

PESO DE LA PARED POR CADA METRO CUADRADO DE PARED EXTERIOR E INTERIOR

DESCRIPCION:
ESPESOR DE
MATERIAL | ENLUCIDO DE ESPESOR DE ESPESOR DENSIDAD PESO DE PARED
TRAMOS DE LA LADO ENLUCIDO DE MUro DEL POR METRO
LADO INTERIOR CONCRETO CUADRADO
PARED EXTERIOR (m) 3 2
(m) (m) (kg/m”) (kg/m?pared)
PAREDES EXTERIORES (soleadas)
A-B Concreto 0.0125 0.0125 0.25 1860 511.50
PAREDES INTERIORES (Incluye Pisos intermedios)
B-C Concreto 0.0125 0.0125 0.15 1860 325.50
C-D Concreto 0.0125 0.0125 0.15 1860 325.50
D-E, E-F Concreto 0.0125 0.0125 0.15 1860 325.50
F-A Concreto 0.0125 0.0125 0.15 1860 325.50
PISO Concreto 0.025 0.025 0.20 1860 465.00
TECHO
TECHO Concreto 0.025 0.025 0.20 1860 465.00

Fuente: Elaboracién propia en base a los calculos realizados anteriormente

Tabla 14. Cantidad de paredes expuestas al sol de acuerdo a su orientacién

cardinal

ORIENTACION

CARDIANL

NUMERO DE PAREDES

SOLEADAS

S
SE
E
NE
N
NO
(0]
SO

Horizontal

O O O O »r O O o o

Fuente: Elaboracion propia en base a la ubicacién geografica del proyecto




Se determina el mes con mayor aportacién solar en base a la Tabla 6 del

Carrier (Ver Anexo 2), como se muestra a continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Resumen de las maximas aportaciones solares de acuerdo a los
puntos cardinales del proyecto

Aportacion solar de acuerdo a cada punto cardinal

(kcal/h)

Puntos 22 de 21de  20de  22de 20de 21de | 21de
cardinales  giciembre  enero  febrero marzo  abril  mayo | junio
Oeste 0 0 0 0 0 0 0

Norte 41 41 44.4 95 219 306 340
Sur 0 0 0 0 0 0 0
Horizontal 0 0 0 0 0 0 0

Total 41 41 44.4 95 219 306 340

Fuente: Elaborado en base a la tabla 6 del Carrier (1980)

En la Tabla 15 se muestra el resumen de mayor aportacion solar de
acuerdo a cada mes. Se afirma que el dia y mes de mayor aportacion de
acuerdo a la orientacion del proyecto para la pared soleada (Norte) es el
21 de junio con 340 kcal/h.

Flujo de calor através de la pared soleada (Tramo A-B)

Segun el Carrier, de acuerdo a las ecuaciones del (49) al (52), para el
célculo del flujo de transferencia de calor por diferencia equivalente de

temperatura para paredes soleadas; brinda las siguientes ecuaciones:

Qp = UXAXAt,, (49)
R
At = a+ Ateg+ b X R X (Atgy, — Atgs) (50)
m
Donde:
kcal

Qp: Flujo de calor debido a la radiacion solar, -

kcal
h.m?2°C

U: Coeficiente global de transferencia de calor,

A: Area de la pared exterior.
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At.: Diferencia equivalente de temperatura corregida.

a: Correccion proporcionada por la tabla 20 A del Carrier (1980).
(Ver Anexo 3)

b: Coeficiente que considera el color de la cara exterior de la pared
Para paredes de color oscurob =1

Para paredes de color medio b = 0.78

Para paredes de color claro b = 0.55

At.: Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada
para la pared a la sombra
At.,: Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada
para la pared soleada
Rg: Maximo insolacion correspondiente al mes vy latitud supuestos,
a través de una superficie acristalada vertical para la orientaciéon
considerada
R = [Méxima aportacion solar]

X [factor de sombra, factor de atmosfera, etc] (51)

X [Factor de almacenamiento]
R,,: Maximo insolacién correspondiente al mes de julio a 40° de
latitud Norte, a través de una superficie acristalada para la
orientacion considerada proporcionado por la Tabla 6 del Carrier
(1980). (Ver Anexo 2)

De la ecuacion (50), se realiza un cambio de variable; tal como se muestra

en la ecuacion (52).

Ate = a + (X1 X Ateg) + (X X Atep), (52)
Donde:
X, =bx=%, (53)
Rm
X;=1-X,, (54)

Para calcular el flujo de calor a través de la pared soleada, primero

se determina la diferencia de temperatura corregida.
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Los en las tablas del capitulo 4 del Carrier, de maximas aportaciones

solares, se obtiene los factores de correcciones por altitud y punto de

rocio superior a 19.5°C.

., ) Altitud

Factor de correccion por altitud = 1+ 0.7% X =00 (55)
- ] T. Rocio — 19.5

Factor de correccidon por altitud =1 — 0.05 X 2 (56)

De acuerdo a la ubicacién geogréfica del proyecto, se calcula el factor

de correccion por altitud.

170
Factor de correccidn por altitud =1 + 0.7% X 300

Factor de correccion por altitud = 1.004 (57)

De acuerdo a la Tabla 16, donde se indica la temperatura de punto de
rocio para la temperatura de 26.5° C, se calcula el factor de correccién

por altitud.
23.768 — 19.5

Factor de correccion por altitud = 1 — 0.05 X 2

)

Factor de correccidn por altitud = 0.9467. (58)

Tabla 16. Resumen de los datos requeridos para el calculo de la diferencia
equivalente de temperatura para la pared soleada del tramo A-B

TRAMO A-B (Norte)

PARAMETROS (Temperatura 30°C) Datos
Maxima Aportacion 340 kcal/h. m?
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.9
Factor Por Altitud 1.004
Punto De Rocio 23.768 °C
0.9467

Factor Por Punto De Rocié
290.82 kcal/h.m?

Rs
Rm 187.00 kcal/h.m?
b 0.78
Xz 1.213
X1 -0.213
Coeficiente global de trasferencia “U” 2.196
Area en m2 22.4°C
Temperatura Exterior considerada a las 15 h 26.5°C
Diferencia de Temperaturas (Tex — Tin) 55°C
Variacion de temperatura exterior en 24 horas 8°C
a -1.28
511.5 kg/m?

Peso de la Estructura

Fuente: Elaboracion propia para el calculo de calor para cada hora del dia de mayor aportacion

solar

76



De acuerdo a como se muestra en la Tabla 16 ingresamos los parametros

para el calculo de la diferente de temperatura equivalente.

Se utiliza la Tabla 19 del Carrier (Ver Anexo 4) y se interpola de acuerdo

los valores de Atgg Y Atepy,.

Kg
ared

al peso del muro (511.5 W), con orientaciéon Norte, para determinar

Tabla 17. Transferencia de calor aportado por el sol durante 24 horas

Hora - Atem - Atgg @) ;I'kr;rlli;t)arencia de Calor
1 4.4633 1.7288 3.771 185.49
2 3.9633 1.7000 3.170 155.96
3 3.3978 1.1000 2.612 128.50
4 3.3633 1.1000 2.570 126.44
5 2.8633 0.5000 2.092 102.90
6 2.2978 0.5000 1.406 69.15
7 2.2633 0.5000 1.364 67.09
8 1.2265 0.0000 0.213 10.47
9 1.1978 0.0000 0.178 8.75
10 1.1633 0.0000 0.136 6.69
11 1.7288 0.0000 0.822 40.44
12 2.2000 0.0000 1.394 68.56
13 4.2735 0.4713 3.809 187.35
14 6.4413 1.0368 6.318 310.77
15 8.0470 1.6310 8.139 400.36
16 8.7045 2.1368 8.829 434.29
17 9.8390 2.7368 10.077 495.70
18 9.8735 2.7655 10.113 497.46
19 8.3000 2.8000 8.197 403.21
20 7.8633 4.3368 7.340 361.04
21 6.2610 3.9000 5.489 270.01
22 5.6323 3.3633 4.841 238.12
23 5.0978 2.8633 4.299 211.46
24 4.4633 2.2633 3.657 179.89

Fuente: Elaboracién en base a la tabla 19 del Carrier (1980)

En la Tabla 17 a continuacién, se muestran los valores obtenidos de At,g,

At., Y At. de la pared soleada para la sala de angiografia.

Se determina la hora con mayor aportacion solar, como se muestra en la

Tabla 17, para la sala de angiografia es a las 18 horas con una
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transferencia de calor de 497.46 kcal/h.

Para el céalculo de las paredes interiores, se considera una variaciéon
constante de temperatura maxima de 3° C en base a las habitaciones

colindantes a la sala de angiografia.

Determinacion de los procesos psicrométricos necesarios para
determinar la capacidad de enfriamiento del equipo de aire

acondicionado.

El aire impulsado hacia el espacio acondicionado debe tener las
condiciones necesarias para satisfacer las cargas aportados por el
calor sensible y latente . Para ello se empleard la carta psicrométrica y
posteriormente poder seleccionar el equipo de acondicionamiento
(Carrier, 1980, p. 1-10).

El empleo de la carta psicrométrica para determinar la capacidad de
enfriamiento, viene dado en base a los procesos psicrométricos
mencionados en el Capitulo 8 del Carrier (1980). A contiuacion se
muestran 7 pasos principales para la selecciéon del equipo de aire

acondicionad.

PASO 1: Calculamos el factor de calor sensible FCS. Para ello
necesitamos el calor sensible y latente de la sala, estos valores fueron

calculados en la primera parte.

Calculamos el Factor de Calor Sensible de la sala para poder determinar

una recta de referencia en la carta psicrométrica.

Se trazara una recta del valor calculado del FCS hacia el punto pivot, para
luego trazar una recta paralela que pasara por el punto a las condiciones

“S” de la sala e interceptara a la curva de condensacion.

FCS = % (59)

Donde:

FCS: Factor de calor sensible
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_ cal
Qst: Calor sensible total, -

. Kkcal
Qt: Calor total por carga térmica, o

En la Tabla 18, se calcula el factor de calor sensible, de acuerdo a la
ecuacion (59) .

Tabla 18. Resumen de célculos de calor total por carga térmica y factor de calor
sensible

Calor S.l. Inglés
(kcal/h) (BTU/h)
Calor Sensible total Qst 3,516.11 13,952.83
Calor Latente total QIt 371.00 1,472.22
Calor Total Qt 3,887.11 15,425.05
Factor de calor sensible FCS = Qst/Qt 0.905

Fuente: Elaboracion en base a la Tabla 40
PASO 2: Graficamos en la carta psicrométrica, los puntos

correspondientes a las condiciones exterior (E) e interior (S).

De la carta psicrométrica se obtiene valores como el volumen especifico,
entalpia, humedad, cantidad de agua contenido en el aire, densidad del

aire, etc., tal como se muestra en la Tabla 19 y la Tabla 20

Tabla 19. Caracteristicas del aire en el punto “S”

Punto Interior de la sala (S)

Puntos S.l. INGLES
T 21°c 68.9 °F
HR 55% 5%
Vesp. 0.844 m®/kg 13.526 ft3/Ib
h 14.50 keal/kg 26.087 BTU / Lb
d 1.183 kg/m? 0.0739 Ib/ft®

Fuente: Obtenido de la carta psicrométrica del software HDPsy Chart
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Tabla 20. Caracteristicas del aire en el punto “E”

Punto Exterior de lasala (E)

Puntos S.l. INGLES
T 26.5°C 79.7 °F
HR 85% 85%
Vesp. 0.874 m*/kg 14.001 ft3/Lb
h 22.028 kcal/kg 39.624 BTU / Lb
d 1.143 kg/m? 0.0714 Ib/fe
\W 0.022 kgH20/kgAire 151.7 grains/Lb
T punto de rocio 26.164 °C 74.79 °F

Fuente: Obtenido de la carta psicrométrica del software HDPsy Chart

Donde:
T: temperatura, °F
HR: Humedad Relativa, %
h: Entalpia, BTU/Ib
W: Razén de Humedad, 1b H20 / Ib Aire
Vesp: Volumen especifico, ft3/1b
d: densidad del aire, b/ft?

Los puntos de insuflamiento a la salida del equipo y a la llegada de la sala
de angiografia se encontraran en funcion al punto “S” y al factor de calor

sensible tal como se indican en los pasos 4 al 6.

PASO 3: Ubicamos el punto correspondiente al factor de calor sensible
en la carta psicrométrica, una vez ubicado se une con una linea recta con

el punto de pivot, que servird como una recta de referencia.

PASO 4: Trazamos una recta paralela a la recta de referencia, que pase
por el punto “S”, y prolongarlo hasta que pase la linea de saturacién (100%
HR).

PASO 5: Ubicar el punto de insuflamiento al ingreso del equipo, esta debe

estar ubicado en la recta segmentada en el paso 5, debe tener una
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humedad relativa con valores entre 89% y 100%, a la vez debe cumplir
gue la diferencia de temperatura de la sala y la temperatura de
insuflamiento de ingreso de aire al equipo que pasa por el serpentin debe
estar comprendida entre 15° F y 30° F; con ello se tendré que el factor de
contacto del serpentin de enfriamiento del equipo se encuentre entre 80
% a 90 %, segun recomendacién del fabricante para el equipo

seleccionado de aire acondicionado.

Notas:

+ El punto de condensacion del aire de suministro debe estar por debajo
del punto de condensacion de la condicion de la habitacion para

acomodar carga latente en la habitacion.
+ Otra sala con otra carga térmica, tendra otro punto de Insuflamiento.

En la Tabla 21 se muestra las caracteristicas del punto de insuflamiento,
determinado en funcién a los pasos descritos anteriormente. El punto de
insuflamiento determina las condiciones del equipo que se puede

encontrar en el mercado de manera comercial.

Tabla 21. Caracteristicas del aire en el punto “i”

Punto de Insuflamiento (i)

Puntos S.. Inglés
Ti 11.45°C 52.61 °F
HR 99% 99%
3 13.083 ft3/Lb
Vesp. 0.817 m?/kg
hi 12.061 Kcal/kg 21.696 Btu / Lb
d 1.179 kg/m? 0.0764 Lb/ft®
W 0.008 kgH20/kgAire 55.2 grains/Lb

Fuente: Obtenido de la carta psicrométrica del software HDPsy Chart

PASO 6: Calculamos el flujo de masa de Insuflamiento. (Analizar la Sala)

Determinando el flujo de masa de Insuflamiento (m;) segun la féormula de la

ecuacion (11), despejamos el valor de “m”, para obtener la ecuacion (60):

81



Q¢
hs — hi’

Reemplazamos el calor total por carga térmica y las entalpias en condiciones

(60)

mj =

[

“S” y condiciones “i” respectivamente.

3,887.11 K%il
= Kcal
Cca
14.49 — 13.31) —
( ) kg
K
m; = 3,298.82 f, (61)

PASO 7: Determinamos la capacidad del Equipo.

El aire va de condiciones (E) a condiciones (i), usando la ecuacion (11)

despejamos Qtotal.

Qtotal
—1L 62
T hE — (62)
Kg kcal
Qtotal = 3,298.82 — x (22.03 — 12.06) —
h kg
Qt =32,812.29 kcal/h (63)

Realizamos la conversién a TON, para ello dividimos por 3024 como factor

de conversidn como se muestra a continuacion:

Kcal
32,812.29 —
Qt = h (64)
3024
Qt = 10.85 TON (65)

Para determinar la capacidad en el sistema inglés multiplicamos por el factor

de conversion igual a 12,000 %UN/h.

BTU/h

t =10.85 TON x 12,000
Q TON

BTU
Qt = 130,208 —— (66)

Para determinar la capacidad latente y sensible del equipo, trazamos un
recta perpendicular en la carta psicrométrica que pase por el punto “E” y otra

recta horizontal que pase por el punto “”, el punto de interseccion lo
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llamaremos “X”, luego identificamos la entalpia en “x” para poder calcular el

“rn

calor latente respecto al punto “E” y sensible respecto al punto “".

De la carta psicrométrica se determina que la entalpia en “X” es igual a 15.70
kcal/kg.

Reemplazamos los datos determinados en la ecuacién (60) y calculamos la
capacidad de calor latente del equipo desde el punto “E” al punto “X”,
proceso de des humidificacion, que viene dado por la ecuacion (67) a

continuacion:

Qlatente
i 1 r Ly 67
M THE - nX (67)
Kg kcal
Qlatente = 3,298,82 — x (22.03 — 15.70) —
kcal
Qiatente = 20,795-4‘1T (68)

Ahora calculamos la capacidad de calor sensible desde el punto “X” al punto

i”, proceso de enfriamiento, que viene dado por la ecuacién (69) a

continuacion:

Qsensible
i = Tv 1 69
M =X — b (69)
kg kcal
Qsensible = 3,298,82—= % (15.70 — 12.05) —
kcal
Qsensible = 12,016-88T (70)

Debido a la condensacion que existe en el evaporador, se determina a
continuacion la cantidad de flujo de agua drenada debido a la diferencia de

razon de humedad de las condiciones “E” e “i” mediante la ecuacién (71)
quzo0 = Mj(WE — Wi), (71)

kg kgH20
quz0 = 3,298,82f x (0.022 — 0.008) e

kg litros
dH20 = 46.18? = 46.18 m

(72)
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e Comprobacion del calculo de la capacidad de enfriamiento usando

el

Este

en e

Elite Software

mismo procedimiento se pudo realizar con la ayuda del Elite Software,

| cual ingresamos cada uno los parametros determinados por el

programa mediante el método de diferencia de temperatura:

(T sistema de aire

Hle kdt Project Zone

General Project data: Contiene la informacién general del proyecto
Geographic Location: Contiene los datos de las condiciones exteriores
e interiores, también contiene la informacién de la ubicacién geografica
del proyecto.

Master Data: Contiene los valores de los coeficientes de conductividad
y conductancia de los materiales que se utilizaran para las paredes y
pisos.

Air Handler: Contiene la informacion de la manejadora de aire,
renovaciones de aire y el tipo de sistema que se utilizar4 para el
proyecto.

Zone Data: Contiene la informacion de las dimensiones de la habitacion
a climatizar, informacion de los calores aportados por iluminacion, luces

y personas.
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Figura 14. Calculo de la carga térmica, en Toneladas de refrigeraciéon, obtenido

usando el “Elite Software” para la sala de angiografia.

Fuente: Obtenido en base a los parametros de disefio ingresados al Elite Software
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(T Sistema de aire acondicioado INSN SB.CHV - Chvac - [Print Preview 2] - = x|

[& Eile Edit Project Zone AirHandler Plenum Tools Window Help - || x|
D M Go1mazr B e B el v s B @
g Beneral Froect Data_ | B8 Master Data | @ s Handler Data i Hand..| || Zone Data-Zone 11| & Pin Previent | [ iin Previen 2
FE G SRS EH <« > EHail [z [z -
~

Building Sen %Tot Lat Sen Net %Net
Summary Loss Loss Gain Gain Gain Gain
Ventilation 0 0.00 19,716 5,927 25243 69.19
Infiltration 0 0.00 0 0 0 0.00
Pretreated Air 0 0.00 0 0 0 0.00
Zone Loads 0 0.00 462 9,857 10,319 28.29
Plenum Loads 0 0.00 0 0 0 0.00
Fan & Duct Loads 0 0.00 0 920 920 2.52
Building Totals 0 0.00 20,178 16,304 36,482 100.00
[Check Figures ]
Total Building Supply Air (based on a 12° TD): 749 Us

Total Building Vent. Air (100.13% of Supply): 750 Us

Total Conditioned Air Space: 60 Sgm

Supply Air Per Unit Area: 12.4843 L/s/Sqm

Area Per Cooling Capacity: 16446 Sqm/kw 57839 Sqg.miTon
Cooling Capacity Per Area: 0.6080 kW/Sg.m 0.1729 Tons/Sq.m

Total Heating Required With Qutside Air: 0.00 kW

Total Cooling With Outside Air: 36.48 kW 10.37 Tons
C:\Users\Joseph\Desktop\PROYECTO DE TESIS\Sistema de aire acondi 1o INSN B&#ld/ 02 de septiembre de 2021, 2:16 p.m.

Figura 15. Célculo de la carga térmica, en Toneladas de refrigeracién, obtenido
usando el “Elite Software” para la sala de angiografia.

Fuente: Obtenido en base a los pardmetros de disefio ingresados al Elite Software.
En la Figura 14 continuacion se muestra los parametros ingresados al

software de acuerdo a los parametros de disefio.

En la Figura 15 se observa el resultado de la capacidad de enfriamiento del
equipo de aire acondicionado igual a 10.37 TON (31,358.88 kcal/h), obtenido

mediante el uso del Elite Software.

El software realiz6 el célculo en base al método de carga térmica por

diferencia de temperatura.

4.6.3. Etapa 3. Seleccién del equipo de aire acondicionado, seleccién y
dimensionamiento de los componentes mecanicos del sistema de

aire acondicionado

e Determinacién del tipo de sistema de aire acondicionado

Para determinar el sistema de aire acondicionado del proyecto, analizamos
la ventaja y desventaja, asi como las caracteristicas de cada sistema de
aire acondicionado. Segun el MINSA (2015) los equipos de aire

acondicionado a instalarse seran 100% de aire exterior, requerira la
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instalacion de filtros para evitar la contaminacion de agentes contaminantes

y filtros ultravioletas (lamparas).

En la en hospitales.

Tabla 22 se muestran algunas ventajas y desvetajas de los equipos mas

usados en hospitales.

Tabla 22. Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias de aire
acondicionado

Tipo de

. Aplicaciones Ventajas Desventajas
equipo
- Acondicionamiento para varias
Oficinas , P Mayor costo de compra
areas
Vivienda Menor consumo de energia que
el equivalente de equipos Requiere ductos de inyeccidn
completa e
ventana y mini Split
Centros Acondicionamiento a zonas mas o
. . Mayor mantenimiento
Equipo comerciales grandes
Rooftop Edificios . . .
P N Mayor capacidad en un solo Los ductos de inyeccién deber
pequefios y . :
. equipo ser aislados
medianos
Bibliotecas Pueden automatizarse
Puede instalarse varios
Hospitales accesorios para configuracion a
distintas aplicaciones
Oficinas Acondicionamiento para varias Mayor costo de compra e

Chiller

Industrias para
procesos

Centros
comerciales
Edificios
medianos y
grandes
Hoteles y
hospitales

areas al mismo tiempo

Menor consumo de energia que
el equivalente de equipos
individuales

Acondicionamiento a zonas mas
grandes

Mayor capacidad en un solo
equipo

Permite un éptimo control de
su operacion

inversion de todo el sistema
Requiere bombas, tuberias,
manejadoras de aire, valvulas,
sistemas control, ductos de
inyeccion

Se requiere de especialistas
para automatizar su operacion

Mayor mantenimiento

Los equipos condensados por
aire son menos eficientes

Fuente: Obtenido de la Guia para la Evaluacion de Elegibilidad de Financiacion de Proyectos

de Eficiencia Energética (2018, p. 14)

En la Figura 16, se observa las alternativas de disefio en base a tres tipos

de sistemas de aire acondicionado o sistema de enfriamiento: Rooftop,
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Agua helada y VRF, posibles para poder determinar un sistema de aire

acondicionado apropiado al proyecto.

IDEAS DE DISENO PARA UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
AIRE ACONDICIONADO

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

TIPO DE EVAPORADOR

Q-

UMA Fan Coil, Casette Split techo

Sistema de expansion directa

SISTEMA DE TUBERIAs

Tuberia de cobre Tuberia de cobre con armaflex

SISTEMA DE DUCTOS

Ducteria con plancha galvanizada con
recubrimiento de aislante térmico y tela Ducteria de plancha galvanizada Sin ducteria
tocuyo

SISTEMA DE CONTROL

AMBIENTES CLIMATIZADOS

Sala de operaciones Areas comunes Oficinas

Figura 16. Alternativas de disefio para un sistema de aire acondicionado

Fuente: Elaboracion en base a los diferentes sistemas de aire acondicionado.

El equipo que cumple mejor las condiciones determinadas por el NTS 119,
sera un equipo tipo Rooftop, con 100% de aire exterior, que cuente con un
sistema de medicidn y control tanto para la temperatura y humedad relativa,
asi mismo que cuenta un sistema de prefiltros, filtro HEPA y filtro ultravioleta
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para reducir los contaminantes del aire exterior y obtener una mejor calidad
de aire en la sala de angiografia. Se eligio este sistema debido a que las
condiciones para instalar cualquier otro sistema seria mas costoso y mas

complejo.

Dimensionamiento y seleccion de un equipo de aire acondicionado en

base al ratio de eficiencia energética (EER).

Al seleccionar el equipo de refrigeracion, a menudo se encontrard que mas
de una unidad tendra la capacidad necesaria. En este caso, es Util saber
cual dara el "mejor" rendimiento. La eleccion mas deseable es la unidad
gue produciria la mayor cantidad de refrigeracion con el menor consumo
de energia (Pita, 2002, p. 346).

La medida del ratio de eficiencia energética (EER) viene dado mediante la
siguiente ecuacion(73):
EER = —, (73)

Donde:
Q,: Maxima capacidad de enfriamiento, BTU/h
P: Potencia de entrada, W

EER: Ratio de eficiencia energética

Para seleccionar un equipo de un sistema de aire acondicionado Rooftop,
en base al ahorro energético, debemos conocer el EER del equipo y
ademas, se debera seleccionar un equipo con la capacidad de enfriamiento

seleccionado anteriormente.

Las capacidades de los equipos Rooftop comerciales, se encuentran
disponibles en unidades de MBH (Miles de BTU por Hora) y TON.

Tal como se indica en la Tabla 23, se realiz6 un cuadro comparativo de
acuerdo a los catalogos de cada equipo Rooftop en base a las capacidades

nominales mas cercanas de cada fabricante.
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Tabla 23. Calificacion del rendimiento de enfriamiento para equipos Rooftop

Rooftop Unit (460V / 3ph / 60 Hz)

Etapas de Capacidad Capacidad Potencia
Marca Modelo e . Bruta Nominal Total EER
(MBH) (TON) (kw)
YORK 27214 2 135.00 12.50 10.8 11.0
| AAON RN-011 2 134.19 11.00 10.4 12.3 |

Fuente: Elaborado en base a las fichas técnicas de cada marca y modelo

Cabe mencionar que de manera comercial no se encuentran equipos de
aire acondicionado Rooftop que cumpla todos los requerimientos descritos
por la NTS 119 y ASHRAE. Para ello se tuvo que realizar dos cotizaciones
y poder elegir la opcién mas factible para el presente proyecto (Ver Anexo
5).

Se selecciond un equipo de la marca AAON, con una capacidad nominal
de 11 TONy un EER de 12.3 en base a la Tabla 23 debido a que es el valor
mas cercano en capacidad a lo calculada (10.85 TON) y es mas eficiente a
comparacion al equipo de 12.5 TON.

e Determinacion de los elementos de filtraciéon

Segun la ficha técnica del equipo Rooftop propuesto por el fabricante
obtenemos un valor de 2000 CFM. (Ver Anexo 5).

Tabla 24. Eficiencias minimas de filtros de acuerdo a la designacién de espacio

Tabla 2-4 Eficiencias Minimas de Filtros

Banco de Filtro | Banco de Filtro
Designacién de Espacio (de Acuerdo a Funcidn) #l, #2,
MERV? MERV?
Cirugias clases B v C: diagndstico hospitalario, ambulatorio v radiologia terapéutica; espa- 7 14
cios de recuperacion ¥ parto de pacientes hospitalizados.
inpatient delivery and recovery
Cuidado de pa 7 14
proveen sarvici
tade abajo; Todos (salas)
Salas de ambientes protactores (PE) 7 17 (HEPA)®
ab T

Laboratorios: Cirugla Clase A v espacios semi restringidos asociados 13 NR
Administrativo: almacenaje al granzl, espacios de mantanimianto sucios; espacios para 7 N/R
preparacion de comida: v lavanderias
Todos los otros espacios de pacienies ambulatorios 7 NR
Centros para enfermeras especializadas NR

Fuente: Obtenido de la Tabla 2-4 del Manual de disefio para hospitales del ASHRAE (2013)
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Segun el ASHRAE (2013) , los ambientes a climatizar deben cumplir con

un sistema de prefiltrado y filtrado como se muestra en la Tabla 24.

Se seleccion6 un banco de pre filtro de 7 MERV y un banco de filtrado de
14 MERV.

Estos filtros se instalan dentro de una caja porta filtros a la salida de

inyeccion de aire del equipo Rooftop.

Tabla 25. Irradiacién de la luminaria UV

Modelo Potencia uv-C Irradiacién Consumo
eléctrica (W) (W) (kW/cm?) (A
PL-L18W/4P 18 5.5 014 0.37
PL-L24W/4P 24 7 017 0.35
PL-L36W/4P 36 12 0.29 0.44
PL-L55W/4P 55 17 0.42 0.54
PL-L35W/4P HO 35 11 0.27 0.85
PL-L60W/4P HO . 19 0.47 0.80
95 27 0.66 0.80

PL-L95W/4P HO

Fuente: Elaboracion en base al catalogo de Phillips (2021)

De acuerdo a las caracteristicas técnicas del equipo Rooftop de la marca
AAON, el area del evaporador tiene un total de 40691.52 cm? (3 filas de 14.6
ft?), esto nos servird para seleccionar una lampara UV de acuerdo a su

radiacion (W).

Como se muestra en la Tabla 25 se seleccion6 dos lamparas UV, de la marca
phillips y modelo PL-L60W/4P OH, en base la irradiacion minima necesario
para cumplir las condiciones mencionados en la NT EM.030 y al consumo

eléctrico.

Dimensionamos el sistema de ductos de aire acondicionado para la

sala de angiografia.

Caudal necesario para la presurizacion de la sala de angiografia
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Para calcular el caudal necesario para la sala de angiografia de acuerdo a
los parametros de renovaciones de aire para la extraccion e inyeccion de
aire calculados en la Etapa 1, se necesita calcular la cantidad de
infiltraciones debido a orificios por la puerta batiente de la sala, de acuerdo
al ASHRAE en el Handbook ASHRAE (2017, p 16.16) mediante la ecuacién
(41).

Segun el ASHRAE en el Manual de disefio (ASHRAE, 2013) recomiendo
una diferencia de presiones 2.5 Pascales (0.01 in. w.) entre habitaciones
contiguas, asi mismo se considera una densidad de aire igual a 1,158

kg/m3 y un coeficiente de flujo de 0.65.

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, se obtiene el caudal por
infiltraciones mediante la siguiente ecuacion (74):
1.3507 x —22 74
i = 1. X ——,
i 10,000 74)

Donde:
q;: Caudal de infiltraciones, m3/s

A;: Area de infiltraciones, cm?
Para el area de infiltracion consideramos una puerta batiente de 2100 mm

de alto y 2400 mm de ancho, y una abertura perimetral de 3.5 mm.

Se calcula el area de infiltracién multiplicando el perimetro “p” de la puerta

por la abertura perimetral “a”, mediante la siguiente ecuacion (75) :

Aj=2pXa (75)
Reemplazando los valores de las caracteristicas de la puerta en

la ecuacion (75) obtenemos el area de infiltraciones:

3.5 mm
100 ’

A; = 315 cm?, (76)
Calculamos el caudal de infiltraciones reemplazando el area en la ecuacién
(74).

A; =2 % (2100 + 2400)mm X
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315 m?3

=135x —> T
i = 135X 75500 5

3
m
qi = 0.043 —, (77)
Del resultado obtenido, multiplicamos por 2118 para obtener el valor en
CFM.

q; = 0.043 x 2118 CFM,
q; = 91.07 CFM, (78)
Para calcular el calcular el caudal necesario de la sala de angiografia,

tomamos el modelo presentado en la Figura 17.

EQUIPO DE AA UhNeG
100% AIRE EXTERIOR
EXTRACCION  {}
(0] d PLENUM Donde:
B v A: Caudal por Equipo de AA
SALA DE ANGIOGRAFIA A B: Caudal por extraccion
RENOVACIONES DE AIRE C: Caudal por renovaciones de aire
[ACH] D: Caudal por infiltracciones
<:I C ACH: Renovaciones de aire
PUERTA OA: Aire de extraccidn
Se cumple que:
A=B+C+D
D 48 INFILTRACIONES

Figura 17. Modelo de un sistema de ventilacion suministrado por un equipo
Rooftop 100% aire exterior

Fuente: Elaborado en base a un sistema de ventilacion para sala de quir6fanos

De acuerdo al modelo presentado anteriormente, calculamos el caudal de
necesario a suministrar del equipo de aire acondicionado mediante la
siguiente ecuacion (79), donde q; es el caudal suministrado, q es el caudal
determinado por las renovaciones de aire, q. es el caudal de aire a extraer
y q; es el caudal debido a las infiltraciones de aire que se dan por las

aberturas de la puerta de la sala de angiografia.

dc = (@ + ge + q;) cfm, (79)
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q¢ = (1585.84 4+ 317.17 + 91.07) cfm,
gt = 1994.08 cfm (80)
Del resultado obtenido determinamos que el caudal necesario suministrado
del equipo de aire acondicionado hacia la sala de angiografia sera de 2000
CFM.

Dimensionamiento de la caida de presién

El calculo de un sistema de baja velocidad puede hacerse por uno

de los tres métodos siguientes:
e Reduccion de velocidad.
e Igualdad de pérdidas por rozamiento o pérdida de carga constante.
e Recuperacion estatica.

Para los equipos de poca extension, se empleara el método de presion
constante y para las areas en las que la extension de estos sea mayor, el
método de velocidad constante. Esto debido a que el aire acondicionado
debe viagjar una trayectoria considerable y se necesita que ese aire llegue
de manera correcta a todos los difusores del sistema de ductos (SMACNA,
1990).

Por el método de presion constante es recomendable que los ductos se

disefien con una caida de presion estatica de:

+ 0.1 mmc.a/1m. (0.1 milimetros de columna de agua por metro de
longitud de ducto)

+ 0.1in.w./ 100ft (0.1 pulgadas de columna de agua por 100 pies de
longitud de ducto).

En la Tabla 26 se muestra las velocidades recomendadas para edificios
publicos, del cual elegimos un valor de 1000 FPM para el disefio de ductos

al ingreso de la sala de angiografia.
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Tabla 26. Velocidades recomendadas para sistemas de aire acondicionado
TABLE 8.11 SUGGESTED VELOCITIES IN LOW VELOCITY AIR CONDITIONING SYSTEMS

e ' Recommended Velocities, FPM Maximum Velocities, FPM
' Schools, : Schools,
Theaters, Theaters,
i Public Industrial } Public Industrial
Designation% Residences Buildings Buildings Residences Buildings Buildings
Qurside air mtak.es" 500 500 . 500 800 - 900 - 1200
Filters ; 250 300 . 350 300 350 350
Heating coils® i 450 500 . 600 500 600 - 700
Airwashers . 500 500 - 500 . 500 500 500°
Suction connections 760 800 1000 900 1000 1400
Fan outlets : 1000-1600 1300-2000 16002400 1700 1500-2200  1700-2800
Main ducts : 700-500 1000-1300 1200-1800 800-1200 1100-1600 13002200
Branch ducts ¢ 600 600-900 -800-1000  700-1000 ~  800-1300 1000-1800
Branch risers 500 600-700 800 650-800 800-1200°  1000-1600

Fuente: Obtenido de la tabla 8-11 del libro Pita (2002)

En la Figura 18 se muestra los tramos de recorrido de la “ruta critica”,
determinado para el sistema de ductos, desde el punto de la ventilacion del

equipo Rooftop hacia la sala de angiografia.

ABINET HoRzoNTAL MR
o
WA=l -
o i
5
SALA DE CONTROL = -

mn

DIFUSOR DE AIRE

LN
14°x14" (4}
MANGA
CIRCULAR
FLEXIBLE 8"

L

Figura 18. Tramo de ductos criticos debido a las pérdidas primarias

D

I
DIFUSOR DE AIRE

5
l
4‘4% v

E\DIFUSORDEAIEE—/ ‘ ‘ ‘l H ‘I

2T (3V)
Fuente: Elaborado en base a las medidas tomadas en campo del INSN-SB

Para dimensionar el ducto, primero se asume una velocidad de ingreso de
1000 FPM, de acuerdo a la recomendacion del libro Pita (2002) mostrado
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en la Tabla 26, y un caudal que se determiné para el equipo de Rooftop
igual a 2000 CFM.

De la Figura 19 se obtiene el diametro equivalente aproximado a 18.5 inch
y una caida de presion igual 0.08 in. w. por cada 100 ft. El valor del diametro
equivalente se reemplaza en la Figura 20 para determinar las dimensiones

del ducto.

NNz
st

N

02 03 04 D6 0B
Friction Loss, in. w. per 100 ft

Figura 19. Abaco para dimensionamiento del ducto de diametro equivalente
Fuente: Obtenido de la Figura 8.21 del libro principios de aire acondicionado (Pita, 2002)

Se puede decir que para el tramo A-B las dimensiones del ducto son de 23 in
x 13 in. De la misma manera se procedié a calcular las dimensiones de los

demas tramos.

De la misma manera, para corroborar las dimensiones de ducto que se
determiné anteriormente, se utilizO el software gratuito Ductsizer de la
empresa McQuay. Permiti6 dimensionar los ductos de manera mas rapida,
para los ductos principales se recomienda utilizar el método de caidas de
presion constante igual a 0.1 in. w. por cada 100 ft, y para los ductos
secundarios ingresar el flujo de aire y las velocidades recomendadas por el
libro Pita (2002).
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Figura 20. Medida de los ductos de didmetro equivalente a lados rectangulares

Fuente: Obtenido de la Figura 8.23 del libro de principios de aire acondicionado (Pita, 2002)

@ DesignTools DuctSizer V.. — B
Exit Print Clear Units About
|68°F Air STP | a
Fluid density 0.079 Ib/fE
Fluid viscosity 0.0432 Ib/it-h
Specific Heat 0.24 Bw/Ib'F
Energy factor 1.08 Bw/h*F-cfm

Fluw rate |2|:“:“:l | cfﬂ
[JHead loss in.WC/100 ft

[l Velocity (1000 | fpm|
Equivalent .
O diameter n
IDucl size |23 | in X |1:ﬂ | inI
Equivalent Diameter 1871 in
Flow Area 1.9101 =
IFIuid velocity 10471 ft/min l
Heynolds Humber 170,082
Friction Factor 0.01886

Velocity Pressuie 0.0683 in WL
IHead Loss 0.083 inwWC/100 ft I
| AirConditioning|

WOW W . MCguay.com

Figura 21. Calculo de las dimensiones del ducto y caida de presién en el ducto
del tramo A-B para un caudal de 1000 FPM

Fuente: Obtenido del software Ductsizer
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En la Figura 21 se muestra el calculo realizado por el software Ductsizer para
determinar las dimensiones del ducto rectangular para el tramo A-B. Los
recuadros de color rojo son los datos de input al Ductsizer, ademas los datos
del recuadro color azul son el resultado del calculo realizado por el software,
con unas medidas de 23 in x 13 in y una caida de presion igual a 0.083 in. w.
por cada 100 ft.

Las pérdidas primarias para el sistema se calculan mediante el método de
presion constante, determinado por una caida de presion igual a 0.1mm c.a.
/1m.

De la Tabla 27 se obtiene los valores de caida de presion debido a filtros
HEPA (01 und.) y pre filtros (02 unds.) el cual para el sistema se considera

una caida de presion igual a 1.6 c.w. (40.599 mm c.a.).

Tabla 27. Caidas de presion tipicas para filtros de aire

Filtro de Clasificacion MERV Aplicacion Pulgl':iff:g'uma 1Pl
-G ) 0.20a0.30
7-8 Pre-filtros 50 2 75]
. 0.40a0.50
3. o] g
13a 14 Filtros finales (100 a 124]
. 0.50a0.60
95% para 0.3 articulas S /
16 (95% para 0.3 um particulas) Filtros HEPA (124 a 149]
. _ o 1.00
16 (99% para 0.3 um particulas) Filtros HEPA "
[249]

Fuente: Obtenido de la tabla 7-2 del Manual de disefio para hospitales del ASHRAE (2013)

En la Tabla 28 se muestra los resultados de caida de presion por cada tramo
de la “ruta critica”, que va desde el ventilador (Fan) hasta el tramo E-F, debido

a las pérdidas primarias.
Consideramos un factor de equivalencia de: 1 inch c.w.= 25.37 mm c.a.

Las pérdidas primarias para los ductos principales del sistema es igual a 1.99

inch c.w.
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Tabla 28. Caidas de presion por pérdidas primarias de la ruta critica

. . Caida de
Caudal Velocidad Lo e e w Cg}da b presion
Tramo tramo . . presion (AP/L) . .
(CFM) (FPM) (m) (inch) (inch) 0wl Primaria (AP)
mmtzP/m (mm c.a.)
Fan-CPF 2,000 302 16.0 34 30 0.004 0.064
CPF-A 2,000 500 (De Tabla 27) 25 25 - 40.599
A-B 2,000 1000 11.50 23 13 0.083 0.955
B-C 1,650 864 4.00 23 13 0.058 0.232
C-D 800 419 1.20 23 13 0.015 0.018
D-E 800 860 1.20 11 13 0.089 0.107
E-F 400 691 1.50 7 13 0.079 0.119

TOTAL 42.096

FACTOR 20% 8.336

TOTAL PERDIDAS 50.514

Fuente: Elaboracién en base a los datos obtenidos del Ductsizer

Codo 90°
W =23.0 inch
H =13.0 inch

Figura 22. Dimensiones del codo en el tramo A-B

Fuente: Obtenido del plano mecéanico del sistema de aire acondicionado
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Como se muestra en la Figura 23, se consideré los 3 principales coeficiente

de pérdidas por accesorios (Codos, reducciones, branch).

La pérdida secundaria dado por los accesorios, el libro Carrier brinda tablas
con los coeficientes de pérdidas para elementos comunes en ductos y

mediante la ecuacion (81) se calculd las caidas de presion (Pita, 2002) .

|74
= = 2 81
Hf = C x H, Cx(4000), (81)
X 144
y=2 — (82)

Donde:
H;: Pérdida total de presion a través de accesorios, inch c.w.
H,, Presién de velocidad en la conexién, inch c.w.
q: Caudal de aire
S: Seccion del ducto
V: Velocidad
C: Coeficiente de las pérdidas por accesorios

Se tiene el siguiente accesorio de ducto, tal como se muestra en la Figura 22,
se determind la caida de presion por dicho accesorio, como datos tenemos

las dimensiones del ducto.

De los datos brindados en la Figura 22, se tiene que:

R 195
~_222_ g 83
w23 - 084 (83)
H 13
—=—=0. 84
w =23~ 06 (84)

De los resultados obtenidos anteriormente seleccionamos el coeficiente C

mas proximo, tal como se muestra en la Figura 24, igual a 0.52.

De acuerdo a la Figura 23, se calculo los valores de R/W y H/W para

determinar el coeficiente “C”.
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E. E(h-uw Rectangular, Smooth Radius without Vanes

Coelfhcicnts for 0° elbows: (o M)

HW
R
025 o3 ors 1o 15 20 L] Ll 5.0 &0 RO
os 1.5 L4 13 1.2 Ll 1. Lo L 1.1 12 12

0.75 | 057 | 052 | 048 | O | G40 | 039 | 09 | 040 | D42 | 043 | D84
10 027 | 025 | 023 | Q20 | 0% | 008 | O0% | Q0% | 020 | 027 § 021
15 | 022 | 020 | 0% | 017 | 0as | 004 | 04 | Qs | oue | oaar | oa?
20 020 | O | 016 | LIS | Okd | Gl | Ould Eln_l-l 004 | 015 | DS

- Coclficient C (See Mote)
Ay a
aia | e | asaor | soeer | oor | izor | asee | osoe
2 | oos | ows 006 | 0a2 |ous | 024 | 026
4 | oos | oo 007 | 0u7 |0z |o3s | o
yy 6 | oos 0.04 007 o018 | 028 | 036 | oaz
A w | oos | oos 008 | oie | 020 | 037 | 043

b |
IAI'I
A
Whaen: & = 180°
Branch, Coeficicnt C {Sce Maic)
Adh, | AdA, ot

ol 02 [1E ] [iT] 0.5 06 1%} 0% 09
028 | 025 | 0355 | 050 | 060 | 088 | 02 | 0.8 | A1 | 44 | 60
033 | 025 [03s [ 035 [ os0 [ose |02 |20 |28 |38 | s0
05 o5 |06z | 048 |00 |os0 |02 | os0 |0 |0 | s
067 | 05 |os2 | 040 | 00z | os0 | o34 | oss | omz | oo | 14
10 05 | o044 | o038 | 038 |oae |os2 | oes os | 2 | s

10 LD 067 | 055 | 046 | 037 | 032 | o2e | 029 | 030 | 057
\E'-' 1.0 133 1.0 070 | 060 | 051 | 042 | 03 | 028 | 026 | 026 | 039
i 20 1.0 060 | 052 | 043 | 033 [ 024 | 047 | 005 | 007 [ 02

90" Branch

Figura 23. Coeficientes de pérdidas “C” para los accesorios consideras en el
presente proyecto

Fuente: Adaptado del libro de principios de aire acondicionado del Pita (2002)

E. Elbow, Rectangular, Smooth Radius without Vanes

Coefficients for 00" elbows: (See Note)

HW
RAW
025 |05 075 L0 15 2n 30 a0 30 6.0 &0
03 15 L4 L3 1.2 k1 0 1.0 1.1 ] [.2 1.2

075 | 057 || 052 | 048 | 044 | 040 | 039 | 033 | 04D | 042 | 043 | 044
L} 027 | 025 423 | 021 | 09 | 008 | 045 | 009 | 020 | 027 § 02l
15 022 020 | 009 | 017 | 015 | 044 | 014 | 015 | 016 | 047 | 047
2O OF 020 { RIS} ON6 | 0I5 | OM ] 003 | 013 | 004 | 0B | 015 | 05

Figura 24. Accesorio del tipo codo de 90°

Fuente: Fuente: Obtenido del libro de principios de aire acondicionado del Pita (2002)
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De acuerdo ala ecuacion (81) y la ecuacion (82) obtenemos el valor de la pérdida

secundaria por un codo de 90° para el Tramo A-B.

Consideramos una velocidad en el ducto de 1000 CFM, valores determinado en
la Tabla 28.

2000 x 144
= = 21 85
23 x 13 963 (85)
963.21
Hf = 0.52 x (—4000 )2 = 0.030 inch c. w. (86)

De la misma manera analizamos las perdidas secundarias en el sistema de

ductos de la ruta critica.

En la Tabla 29, se muestra el calculo que se realizé usando el método empleado

anteriormente para cada tramo.

Tabla 29. Cuadro resumen de las pérdidas secundarias por los accesorios

Tramo Ve Hy Cc G s Hc Hr Hs Total P. sec
(CFM)  (Inch c.w.) (Inch c.w.) (Inch c.w.) (Inch c.w.) (Inch c.w.)
P.ROOFTOP 222.910 0.003 0.05 0.0000 0.0002 0.0000 0.0002
FAN 282.353 0.005 0.38 0.0019 0.0000 0.0000 0.0019
CPF 460.800 0.013 0.05 0.0000 0.0007 0.0000 0.0007
A-B 963.211 0.058 0.4 0.05 0.0232 0.0029 0.0000 0.0261
B-C 794.649 0.039 0.2 0.0079 0.0000 0.0000 0.0079
C-D 385.284 0.009 0.05 0.0000 0.0005 0.0000 0.0005
D-E 805.594 0.041 0.52  0.0000 0.0000 0.0211 0.0211
E-F 632.967 0.025 0.14 0.0035 0.0000 0.0000 0.0035
Total 0.0618
Factor (20%) 0.0124

Total Pérdidas 0.0742

Fuente: Elaborado en base a planos mecéanicos del INSN-SB

El total de pérdidas secundarias es igual a 0.07 inch c.w, en cada accesorio del
tramo que va desde el equipo Rooftop siguiendo la ruta critica, hasta el tramo E-
F.
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e Seleccidén de medidores para monitorear la sala de angiografia.

Una forma de estudiar un sistema de control es verlo como una coleccién de
muchos dispositivos de control. Esto conduce a poca comprension; un mejor
enfoque es reconocer que cada sistema de control tiene elementos similares.
Esto es cierto independientemente de cuan grande y complejo sea el sistema,

0 si es neumadtico, eléctrico o electronico (Pita, 2002).
Todo sistema de control tiene los elementos mostrados a continuacion:

a. Variable controlada: Esta es una condicion que debe controlarse,
como la temperatura, la humedad o la presion.

b. Controlador: Este es un dispositivo que detecta una sefial de un
cambio en la variable controlada y luego transmite una accion a un
dispositivo controlado para corregir la condicion cambiada.

c. Fuente de poder: Esto proporciona el poder para transmitir la accién
del controlador al dispositivo controlado.

d. Dispositivo controlado: Este es un dispositivo el cual, cuando esta
recibiendo la accion del controlador, regula el flujo u otro efecto de un
agente de control.

e. Agente de control: Esto es un medio regulado por el dispositivo
controlado. Por ejemplo la corriente eléctrica a un motor.

f. Planta de proceso: La regulacién del agente de control cambian la

salida u operacion del equipamiento llamada planta de proceso.

Figure 14.1
Functional block diagram for a closed-loop {feedback) control system.
Power source
! Change in
: controlled
I i ;
nput signal L _-.|_r_ . Contrpﬂed Process variable
Action device [ control plant

agent

Feedback signal

Figura 25. Diagrama de bloques funcionales para un sistema de control de
circuito cerrado

Fuente: Obtenido de la Figura 14.1 del libro Pita (2002)
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De acuerdo al modelo descrito en la Figura 25, muestra la secuencia de accion
para cualquier control de un circuito cerrado. Elegimos un controlador modelo

VCCX que cumpla con las funciones minimas necesarias.

Tabla 30. Hardware incluido por un controlador VCCX

Hardware Included For VCCX Controller

Part # Included Parts
ASMO1698 VCCX2 CONTROLLER
ASMO1692 OSA Temp/Hum Sensor

RE2330 Proof of Air Flow VCCX control point Bl 1

RBE4580 Dirty Filter Sensar WVCCX control point Bl 2
Supply Fan Configured Relay point
ASMO2201 DIGITAL REFRIGERATION MODULE

R57800 Comp Discharge Temp A

R57800 Comp Discharge Temp B

Assigned Channel

EBUS?Z communicating sensor

RSMD point TEMP1
RSMD point TEMP2

V38391 Suction Pressure Sensor A RSMD point SP-1
V38410 Discharge Pressure Sensor A RSMD point HP-1
V38381 Suction Pressure Sensor B REMD point SP-2

V38410 Discharge Pressure Sensor B

REMD point HP-2

RB3950 Modulated Condenser Signal B

RSMD point ADZ

RBE3950 Modulated Condenser Signal A

RSMD point AD1

RSMD point BIN1
RSMD point BINZ
RSMD point BIN4

Comp Status Input A
Comp Status Input B
Emergency Shutdown

Comp Enable &

Comp Enable B

Condenser Enahle B

ASMO1670 MODULATING HOT GAS REHEAT MODULE
Reheat HGR Valve MHGRV-X

RSMD Fixed Relay point
REMD Fixed Relay point
RSMD Fixed Relay point

Fuente: Obtenido de la ficha técnica del controlador VCCX

En la Tabla 30 Se muestra las funciones del controlador VCCX basicas para el

sistema de aire acondicionado Rooftop 100% aire exterior.

4.6.4. Etapa 4: Dimensionamiento y seleccién de componentes eléctricos

Para realizar el dimensionamiento y seleccion de los elementos eléctricos nos
basamos en el Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacién y en la ficha técnica
del equipo AAON, a fin de seleccionar una proteccion adecuada a la instalacién

eléctrica y a los componentes del equipo Rooftop.

e Determinacion de la capacidad de corriente del equipo de aire

acondicionado

De acuerdo al Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion (CNE), sefala
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gue el dimensionamiento de los conductores eléctricos y de proteccion,
seran calculados en base a las capacidades nominal de los equipos

eléctricos.

Para determinar la ampacidad nominal (A) del equipo necesitamos la ficha
técnica del equipo de aire acondicionado para ellos obtenemos la
informacion de la ficha técnica del equipo de aire acondicionado tal como se

muestra en la Figura 26 a continuacion.

Electrical Data

Rating: 460V /30/60Hz Minimum Cireuit Amp: 26
Unit FLA: 4 Maximum Overeurrent: 30

Qty HP VAC Phase RPM FIA RLA
Compressor 1: ] 460 3 8.1
Compressor 2: ] 460) 3 T8
Condenser Fang: 2 0.333 460 ] 1110 16
Supply Fan: 1 300 460 3 1760 48

Figura 26. Datos eléctricos del equipo RN-011 AAON
Fuente: Obtenido de la ficha técnica del equipo AAON molde RN-011

El hospital cuenta con una tension nominal de 380 V, y la ficha técnica del
equipo de aire acondicionado se encuentra en base a 460 V, para ello

calculamos el amperaje a los valores de 380V.

Debido a que la potencia del equipo es constante realizamos el céalculo
mediante la siguiente ecuacion (87):

460
[, =—x1 87
27380 1t (87)

Donde:
I,: Corriente nominal a 460 V, A

I,: Corriente nominal a 380 V dado por la ficha técnica, A
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Tabla 31. Corriente eléctrica nominal a 380 V de cada componente del equipo de
aire acondicionado

. ) FLA RLA Total
Equipo/Componente Cantidad

(A) (A) (A)

Compresor 1 1 9.81 9.81

Compresor 2 1 9.44 9.44

Ventilador del Condensador 2 1.94 3.88

Ventilador de inyeccion 1 5.81 5.81

Luces UV-C 2 .1.60

Fuente: Elaborado en base a los datos de la ficha técnica del equipo AAON
De la Tabla 31, calculamos la corriente nominal total, que seria la suma
de las corrientes de cada componente, esto nos da un valor de 30.54 A.
¢ Dimensionamiento y seleccion de los conductores eléctricos

En nuestro pais, nuestras instalaciones eléctricas presentan una mala
calidad de la energia debido a las variaciones de frecuencias y tensiones,
generando alto contenido de impureza, motivo por el cual se considera

factores de seguridad para que compense esas variaciones.
Dimensionamiento de acuerdo al CNE - Utilizacion

Segun MEM (2008), mediante la Modificacién del CNE — Utilizacion,
menciona que las instalaciones hospitalarias deben contar con

conductores libre de halégenos y ademas no propagadores de la llama.
En ese sentido se utilizara un tipo de cable con aislamiento XLPE.

De acuerdo a la Tabla 32, debemos tomar en cuenta el factor de
correccion por temperatura, y se determina la corriente nominal corregida

mediante la ecuacion (88):

[=1,xf (88)

Donde:
[: Corriente Nominal corregida, A

I,,: Corriente Nominal del equipo, A
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f: Factor de correcciéon

Tabla 32. Factores de correccion para temperatura distinta a 30°C para cables al
aire y distinta a 20°C para cables en ductos enterrados

Tabla 5A
Ver las Reglas 030-004(8) y 07 0-2212 y Tablas 1, 2,57 v 58)
Factores de correccidn para temperatura ambiente distinta de
30 °C para cables al aire y distinta a 20 °C paracables en ductos enterrados
Aplicables a las columnas de la 2 a la 16 de |las Tablas 1y 2

| PVC ¥LPE o EPR M - Mineral * {al aira)
Temperatum[ Cubderta de PVC o
ambiente | Cables al c:ﬂ;’u:" Cables al c:z‘:;:" desnudo y E:::::;'LT
el alre enterrados alre enterrados ':;:':: ;;t';:oi; contacte 105 °C
10 1.22 1.10 1.15 1.07 1.26 1,14
18 1,17 1,05 1,12 1,04 1,20 1,11
20 1,12 1,00 1,08 1.00 1,14 1,07
25 1,06 0,95 1,04 0,96 1.07 1,044
a0 1.00 D829 1.00 0,93 1.00 1.00
K1 0,94 0,84 096 0,89 0893 0,95
40 0,87 077 0,81 0,85 0,85 0,92
45 0,749 0,71 0.&7y 0,80 0.&7 0,88
50 0,71 0,63 0,85 0,76 067 0,84
a5 0,61 0.55 0.76 0.71 057 0,80
G0 0.50 0,45 .71 0.65 0,45 075
65 - = 065 0,60 = 0,70
T0 - . 0.58 0.53 . 0,65
i) - = 0,50 0,46 - 0,60
an - - 0.41 0,38 . 0,54
gs = = - . - 0,47
a0 - - . . - 0.40
a5 - - - - - 0,32

Fuente: Obtenido de la Tabla 5A del CNE — Utilizacién (2006)

Considerando una temperatura exterior maxima en Lima de 27 °C,
interpolamos y seleccionamos el factor de correccion igual a 1.02.
Considerando un factor de seguridad del 125% calculamos la corriente

nominal corregida.

[=3054A%1.02x1.25

[=3894A (89)

¢ Dimensionamiento y seleccion del conductor de puesta a tierra

De la Tabla 33 obtenemos la seccién minima del conductor de puesta a

tierra segun la corriente nominal obtenida en la ecuacion (89).
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Tabla 33. Seccion minima del conductor de puesta a tierra para canalizaciones o
equipos de conexidn

Tabla 18

(Vier Regla 060-812)
Seccidn minima del conductor de puesta a tierra
para canalizaciones y equipos de conexién

Capacidad de conduccion del Dimensién del conductor de puesta a tierra
cﬁangsg::ert?;an;aglor sl_ﬁ:g:g:[ge Diametro de la Diametro de la
para conductores ;?iltiplas que Seccion :obne ‘“b“’pi:s’:;r““ ‘UHVI::E';L“:&““

no 'a_:i;?dan. [mm’] {mm) ()

| so0 10 20 25 |
100 10 25 a5
200 16 35 40
400 25 65 65
600 50 a0 105
800 50 105 105
Sobre 80D 70 155

Fuente: Obtenida de la Tabla 18 del CNE — Utilizacién (2006)

Se seleccion6 una seccion de 10 mm? correspondiente a un maximo de

60 A de capacidad de conduccion del conductor de mayor seccion.

e Dimensionamiento y seleccion del diametro la tuberia PVC

Considerando una

linea trifasica méas una

seleccionamos un tubo de 25 mm como minimo.

linea tierra (3F+T)

Tabla 34. Maximo nimero de conductores de una dimensién en tuberias pesadas

o livianas
Tabla® (Continuacion)
(Ver Regla 070-1014 (5])
Méximo nimero de conductores de una dimensidn en tuberias pesadas o livianas
Para conductor tipo RHW-2, 80°C, 600V - Con cubierta
3%@6“ Dimension de la tuberia pesada o liviana ) ) |
“c'm"}a| 15 20 25 35 40 55 65 80 a0 105 115 130 155
(]| mm] | (mm] | fmm] || (mm] | (o] | [mm] | (mm] | (em] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)

25 5 10 16 28 39 64 92 142 190 200 200 200 200
4 4 8 13 23 ll 52 T4 114 153 197 200 200 200

g 3 g 10 18 24 40 57 88 118 153 181 200 200
|1U 1 3 ] 10 14 24 34 53 T 91 115 144 200
16 1 1 3 ] 9 15 21 33 45 58 72 a1 132
25 1 1 3 5 1 1 16 25 34 44 55 Ga 101
35 1 1 1 3 5 -] 12 18 25 33 a1 52 75
50 1 1 2 4 ] B 13 17 22 28 36 52
53 1 1 1 3 5 7 11 15 19 24 ]| 44
70 1 1 2 4 ] g 13 16 21 26 38
120 1 1 1 3 4 7 g 12 15 19 27
150 1 1 1 3 5 7 9 1" 14 21
185 1 1 1 2 4 5 T 9 1 16
240 1 1 1 1 3 5 & 8 10 15
300 1 1 1 3 4 5 7 8 12
400 1 1 1 3 3 4 B 8
500 1 1 1 1 3 3 4 T

Fuente: Obtenido de la Tabla 5 del CNE — Utilizacion (2006)
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e Dimensionamiento y seleccion de dispositivos de sobrecarga

De acuerdo al MEM-DGE (2006) en la seccion 160-306, Capacidad
Nominal o Seleccién de Disparo de los Dispositivos de Sobrecarga, los
dispositivos de sobrecarga que responden a la corriente del motor, deben
contar con una proteccion de tal manera que el disparo no exceda el 125%

de la corriente nominal.

De los calculos realizados anteriormente y con base a lo estipulado en el
CNE - Utilizacion, calculamos el dispositivo de corriente que protege

conductores.

Determinamos la corriente maxima de proteccion eléctrica mediante la

siguiente ecuacion (90)

I, = 1.25 X I, (90)
I, = 1.25 X 38.94 A
I, =47.5A (91)
Tabla 35. Capacidad nominal de los dispositivos de sobre corriente que protegen

conductores

Tabla 13
(Ver Regla 080-104 vy 160-204)
Capacidad nominal o ajuste de los dizpositivos de sobrecorriente que protegen conductores
(Fara uso general cuando no =& prevea de otra manera)

Capacidad de Capacidad nominal o Capacidad de Capamiflad nominal
corriente del ajuste del dispositivo corriente del d'lu aju::.t_a del
conductor de sobrecorriente conductor EpUSIh\I’.U o
[A] [A] (A) sobrecorriante
[A]
0-15 15 126-150 150
16-20 20 151-175 175
2125 2% 176-200 200
26-30 30 201-225 225
31-35 35 226-250 230
s Al 251-275 300
[4145 I 276-300 300
D =17 301-325 350
51-60 [ | 326-350 350
61-70 0 351-400 400
71-80 a0 401-450 450
81-90 o0 451-500 500
91-100 100 501-525 600
101-110 110 526-550 600
111-125 125 551-600 00

Fuente: Obtenido de la Tabla 13 del CNE — Utilizacién (2006)
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En base a la capacidad de corriente del conductor dada en la ecuacion (91)
obtenemos la capacidad nominal del dispositivo de sobre corriente que
protege los conductores de 50 A, tal como se observa en la Tabla 35.
Capacidad nominal de los dispositivos de sobre corriente que protegen

conductores de marcador rojo.

Para dispositivos de proteccién diferencial y contactores el CNE-Utilizacién
(MEM-DGE, 2006), en el apartado 150-216 “Capacidad Nominal de
Contactores para Alimentadores y Circuidos Derivados que Alimentan a
Condensadores”, indica que los contactores utilizados para el
seccionamiento de condensadores deben tener una capacidad de corriente

Nno menor que para contactores de tipo cerrado de 150%.
Para calcular la corriente de proteccién, viene dado por la ecuacion (92)

I =150 X 38.94 A
Iq =5841A (92)

Tabla 36. Capacidad de corriente de conductores aislados — en canalizacién o
cable (Aislamiento XLPE)

Tabla2 (Centinuacion)
(Ver Reglas 030-004,050-104, 070-012,070-2212,
150-000, 150-742, 220-008 y 220-016,y Tablas 5A,5C y 13)

Capacidad de corrienteen A de conductores aislados — En canalizacién o cable
Basada en temperatura ambiente: 30 =*C al aire v 20 *C en tierra

Método de instalackn de acuerdo a la NTP 370301
(IEC 60364 -5-523)

Seccion
nominaldel Al AZ BE1 B2 c o
cond uctor
“EdEd P | B

Aislamiento | XLPEo EPR | XLPE©O EPR | XLPEo EPR | XLPE 0 EPR | XLPE0 EPR | XLPE 0 EPR

Temperatura 90 °C 90 °C a0 -°C 90 °C 90 °C 90 °C

Cantidad de

co nd uctores 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cobre
1,5 19 17 | 185 [ 185 | 23 20 22 | 195 | 24 22 26 22
25 28 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 a7 40 35 45 40 44 v
= AS 4 A2 o =1 e =1 a4 58 52 56 45
I 10 g1 54 57 51 75 &8 _!9 &0 80 71 73 &1

1= BT i) TG 32] Too (1 =1 80 107 =T a5 78
25 106 a5 ke 69 133 | 117 18 105 138 118 121 101
35 131 117 121 109 164 144 1486 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 188 175 175 154 208 178 173 144
70 200 | 178 183 164 | 253 | 222 | 221 104 | 268 | 220 | 213 178
85 241 216 | 220 187 | 306 | 268 | 265 | 233 | 328 | 278 | 282 | 211
120 278 | 249 253 227 | 3524 | 312 305 268 382 322 287 240
150 318 | 285 | 280 258 - - - - 441 a7 324 | oM
185 362 | 324 | 322 285 - - - - 06 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 3B6 346 - - - - 588 | 500 | 4158 | 381
300 485 | 435 | 442 38 - - - - 23 | 576 | 474 | 328

Fuente: Obtenido de la Tabla 2 del CNE — Utilizacion (2006)
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De acuerdo a la capacidad nominal de corriente corregido de 38.94 A, se
determina la corriente maxima dada segun la Tabla 36 para un valor mas

préximo superior, igual a 68 A al cual le corresponde un cable de 10 mm2.
Dimensionamiento por caida de tension U

El célculo de la seccidén de un cable por caida de tension viene dado por la

ecuacion:

S=125XxKxpXxLxI/U, (93)

Donde:
S: Seccién del conductor, mm?

K: 1, para circuitos trifasicos y 2, para circuitos monofasicos

Q.mm?

p: Resistividad especifica del conductor cobre 0.018,

L: Longitud del conductor, m
I: Corriente nominal, A
U,: Caida de tension, (V)

La longitud de recorrido del tablero eléctrico al equipo es igual a 25 m, asi
mismo consideramos una caida de tensién no mayor al 2.5%, segun el
apartado 050-102 “Caida de tension” del CNE — Utilizacién, de la tensién
nominal (380 V) del equipo. Entonces la caida de la tensidbn maxima sera
de 9.50 V.

Q. mm? 29.51 A

X 25 m X x1.25

S=1x0.018

S =1.75 mm? (94)
De acuerdo a la Tabla 36, seleccionamos la seccion que satisfaga las
condiciones de consumo mas criticas, el diametro que cumple con las

condiciones es de 10 mmZ.

De acuerdo al CNE - Utilizacibn (MEM-DGE, 2006) el cableado para

circuitos derivados de baja energia, como las lineas de comunicacion de
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sefal, deberan tener una secciébn minima de 0.75 mm2 y deben ser

instalados de manera independiente de la linea eléctrica.

Se realizé un diagrama eléctrico. (Ver Anexo 9).

4.6.5. Etapa 5: Implementacion del sistema de aire acondicionado

Determinacion de las partidas a ejecutar

Se realiz6 un cronograma de actividades como se muestran en la Figura

27 se muestran las partidas principales para realizar la instalacion del

sistema de aire acondicionado, asi mismo el tiempo proyectado para la

ejecucion del proyecto.

Id hodo de |Nombre de tarea Duracion  [Comienzo Fin
tarea
0 |ws SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO - SALA DE ANGIOGRAFIA 14.5 dias Lum 24/05/21 Jue 1006/ 21
1. INSTALACION MECANICA 11dias  lun 24/05/21 lun 07/06/21
2 1.1 Fabricacion base de estructura metalica para el equipo 8 dias lun 24/05/21 mig 02/06/21
Rooftop { Tubo cuadrado 4"x4" e:3mm)
3 1.2 Fabricacion de Ductos galvanizados de Inyeccion (e: 0.8 2 dias lun 24/05/21 mig 26,0521
mm)
4 1.3 Armado, instalacion y enchaguetado de ductos de 2 dias jue 27/05/21 vie 28/05/21
inyeccidn - Exterior
5 1.4 Pintado del enchaguetado de ductos de inyeccion — Exterior 1 dia vie 28/05/21 vie 28/05/21
[ 1.5 Instalacion de Caja Porta filtros 1dia sab 29/05/21 lun 31/05/21
7 1.6 Picado de pared en la sala de angiografia [ 150 mm ) 1 dia lun 31/05/21 mar 01/06/21
1.7 Armado e instalacion de ductos de inyeccion - Sala de 3 dias mar 01,/06/21 vie 04,/06,/21
angiografia
9 1.8 Instalacidn de Difusores para inyeccidn de aire 2 dias mié 02/06/21 vie 04,/06,/21
acondicionado en la sala de Angiografia
10 1.9 Traslado e instalacion de equipo Rooftop a la base de la 3 dias vie 04/06/21 mié 08/06/21
estructura metalica
1 = 2. INSTALACION ELECTRICA 9.75dias sab 29/05/21 jue 10/06/21
12 2.1 Instalacién de tuberia pesada de 38 mm vy 12 mm hacia 1dia sab 29/05/21 lum 31/05/21
eltablero eléctrico
13 2 2 Cableado de fuerza desde el Equipo AAON al tablero de 1dia lun 31/05/21 mar 01/06/21
aglimentacion (3F 10mm2 + T 10 mm2 INDECO )
114 2.3 Cableado de sefial desde el Equipo AACON a la sala de 1 dia mar 01/06/21 mié 02/06/21
Angiografia{ 1.5 mmZ INDECO )
15 2.4 Puesta en marcha del Sistema de Aire Acondicionado 2 dias mié 08/06/21 jue 10/06/21

Figura 27. Cronograma de actividades para la instalacion del sistema de aire
acondicionado

Fuente: Elaborado en el software Microsoft Project

e Implementacion mecénica del sistema de aire acondicionado

Una vez determinada las partidas a desarrollar, se dio inicio con la

implementacion mecanica del sistema de aire acondicionado comenzando
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con la fabricacion de la estructura metélica, como base del equipo Rooftop,

y finalmente con el montaje del equipo Rooftop a la estructura metalica.
Fabricaciéon de la estructura metalica

De acuerdo a las condiciones limitadas de espacio, se determind
conjuntamente con el Instituto Nacional de Salud del Nifio de San Borja

(INSN-SB) disponer de una ubicacién apropiada para del equipo Rooftop.

Una vez realizada la ubicacion del equipo de aire acondicionado, se
procedio al armado de la base anti vibratoria de concreto, posteriormente
a la fabricacion y colocacion de la estructura metélica sobre la base de

concreto, tal como se observa en la Figura 28.

Figura 28. Fotos de fabricacion y pintado de la estructura metalica

Fuente: Tomado en la azotea del quinto nivel del INSN-SB

Fabricacién de ductos galvanizados

En la Figura 29 se muestra la fabricacion de ductos en base a las
dimensiones disefiadas en la etapa 4.

La fabricacion comienza con el corte de las planchas galvanizadas con
oxicorte, posteriormente se une los ductos galvanizados con una corredera
gue a su vez son aseguradas con autorroscante, finalmente se procede a
sellar las uniones de los ductos con tero maydlica, evitando cualquier

infiltracion y/o fuga de aire.
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Figura 29. Fotos de fabricacion de ductos galvanizado

Fuente: Tomado en la azotea del INSN-SB

Enchaquetado e instalacion de los ductos exteriores

Se procedié a cubrir los ductos con aislamiento térmico para disminuir las
pérdidas de carga térmica debido al sol. Luego se cubrieron los ductos con
yeso y tela tocuyo para la proteccion contra la radiacion, lluvias y el polvo
con el fin de no deteriorar el aislamiento térmico, tal como se muestra en la

Figura 30.

Figura 30. Fotos de ductos enchaquetados con aislante y tela tocuyo

Fuente: Tomado en el techo de la sala de recepcién del INSN-SB

Instalacion de caja porta filtros

Se instalé una caja porta filtros caja de 24"x24” y 80” de largo, hermético
de doble capa de plancha galvanizado 0.8 mm con brida de angulo de 1 ¥
y 2 1/8 ademas puertas herméticas con sus canaletas para la colocacion

de los filtros HEPA y carton tal como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Fotos del proceso de instalacion de la caja porta filtro

Fuente: Tomado en el tercer nivel del INSN-SB

Enchaquetado e instalacion de ductos interiores

Antes de iniciar los trabajos en la sala de angiografia se tuvo que proteger
los equipos meédicos, debido a la generacion de polucion tal como se

muestran en la Figura 32 .

Figura 32. Fotos de proteccion del angiégrafo

Fuente: Tomado al interior sala de angiografia del INSN-SB

Posteriormente se procedié a cubrir los ductos con aislamiento térmico para
disminuir las pérdidas de carga térmica y evitar condensacion al interior de

la sala de angiografia tal como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Fotos del enchaquetado e instalacion de los ductos interiores

Fuente: Tomado en el tercer nivel del INSN-SB

Instalacion de difusores

Se instalo 4 difusores para la distribucion de aire en la sala de angiografia,
dos difusores de 3 vias cada uno con dimensiones de 12"x12” y dos

difusores lineales de 14”x6” cada uno tal como se muestra en la Figura 34.

Difusor lineal
14"x6"

Figura 34. Fotos de los difusores instalados en la sala de angiografia

Fuente: Tomado al interior sala de angiografia del INSN-SB

Montaje del equipo Rooftop ala base metalica

El procedimiento de izaje se realizé con todas las medidas de seguridad y
del apoyo de la empresa Gruas América (Ver Anexo 7). Para determinar la
capacidad de carga de la Grlua telescopica se brindd la siguiente

informacion del equipo Rooftop segun la ficha técnica del fabricante AAON:
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- Peso: 2432 1b (1103.14 kg)

- Dimensiones:
Largo: 138 in. (3.50 m)
Ancho: 64 in. (1.63 m)
Alto: 57 in. (1.45 m)

- Puntos de anclaje: 4

Seguidamente se realizé la toma de datos en campo, donde se determiné
un radio de 27 m y una altura de 21 m aproximadamente desde el
estacionamiento del INSN — SB ubicado en la Av. Javier Prado hasta la

ubicacion del equipo Rooftop.

Se seleccioné una grua telescopica de la marca Terex, con una capacidad
de carga de 80 toneladas. En la Figura 35 se muestra la simulacion del izaje

del equipo Rooftop hasta la estructura metalica.

16,00

16,00

7\_9‘0 400 600

Figura 35. Simulacidn de izaje con una grua telescépica de 80 toneladas

Fuente: Elaborado por la empresa Graas América

En la a continuacion se muestra el procedimiento de izaje y montaje del
equipo Rooftop desde el estacionamiento, ubicado en el exterior del INSN-
SB, hasta en la estructura metalica.
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Figura 36. Fotos del izaje y montaje del equipo Rooftop

Fuente: Tomado en las instalaciones exteriores e interiores del INSN-SB

Instalaciéon del sistema eléctrico para el equipo Rooftop

Una vez finalizado el montaje del equipo Rooftop, se procedié a la
instalacion del sistema eléctrico, compuesto por el cableado, tubo PVC,
tablero eléctrico, etc. (Ver Anexo 6), comenzando por la instalacion de tubo

PVC pesado y finalizando con el cableado de la sefial y de la linea eléctrica.
Instalacion de tuberia PVC pesado y tablero eléctrico

Se instal6 la tuberia PVC para el pase de los cables de linea y sefial,
también se instalo un tablero eléctrico secundario. El Instituto Nacional de
Salud del Nifio, cuenta con un tablero eléctrico principal para equipos de
aire acondicionado ubicado en la sala de UPS, en el cual se instalo los
componentes de proteccion como la llave termo magnético general y la
llave diferencial con las medidas de seguridad correspondientes
mencionados en el CNE-Ultilizacion. El tablero secundario se instalé de
manera independiente “aguas arriba” cerca al equipo Rooftop con sus
componentes de proteccion eléctrica como: llave termo magnético,
contactor y transformador del contactor para los pulsadores Turn/Off tal

como se muestran en la Figura 37, Figura 38 y Figura 39.
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Figura 37. Fotos de lainstalacion de tubos PVC de 38 mm y 12 mm

Fuente: Tomado en la azotea del quinto nivel del INSN-SB

Llave termo
magnético de 50 A
- - - ” \a o L ] E
T R Transformador
o 2 - 380/24 V

J| Contactor //\
: \\ de 65 A *

Figura 38. Fotos de la instalacion del tablero eléctrico secundario

=

Fuente: Tomado en la azotea del quinto nivel del INSN-SB

Llave termo

magnético de 50 A

Figura 39. Fotos de la instalacion del tablero eléctrico principal
Fuente: Tomado en la sala UPS del tercer nivel del INSN-SB
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Cableado de las lineas eléctricas

El proceso de cableado eléctrico se realiz6 de manera paralela a la
instalacion del tablero secundario. El procedimiento de cableado inicié con
el pase de cables de las lineas eléctricas, luego se realizé el conexionado
y energizado a las llaves de proteccion eléctrica, finalmente el conexionado
al equipo Rooftop. En la Figura 40 se muestra parte del proceso de

cableado y conexionado eléctrico.

Figura 40. Fotos del cableado eléctrico y conexionado al equipo Rooftop
Fuente: Tomado en el INSN-SB

Cableado de la sefial a la sala de angiografia

El proceso de cableado de la sefal del termostato al equipo Rooftop, se
realiz6 de manera independiente al cableado eléctrico debido a que por
induccion magnética podria inducir a la sefial una corriente, provocando de

esa manera una interferencia y falsos registros de temperatura y humedad.

-t d -

Figura 41. Fotos de la instalacion y conexion del termostato humidistato
Fuente: Tomado en el INSN-SB
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El procedimiento de cableado inicié con el pase de los cables de la sefial desde
el equipo Rooftop hacia la sala de angiografia, en donde se instal6 el termostato
humidistato. En la Figura 41 se muestra parte del proceso de cableado y
conexionado de la sefial a la sala de angiografia.

e Puesta en macha del equipo de aire acondicionado.

Para el proceso de puesta en marcha del equipo de aire acondicionado, se
utilizé el software VCCX Controller del fabricante para configurar los

parametros del input para la sala de angiografia.

De acuerdo a las temperaturas de disefio y los rangos de temperatura
recomendados por el fabricante y rango maximo de humedad relativa
determinado por ASHRAE (2013).

| I VCCX Controller | MUA Air Handler |
Ext  Setpoints Jrendlogs Print Cancel Force Modes  Air Balance Staging Timers  Relay Run Times  Module Charting  Expansion Charting  Reset Eactory Defaults

Binary Input Status Man Relays M1 Expanson Relays
I proot ot astow O e e | Reey 55 ot Usea
| S Oy Frer [ | Proen (RS ey #10 Not Used
= o W 7eioy =2 ot Use: |G Coctes Sage
, Remote Occupes BRI ooy 54 Mot Useq [ Relay #12 Not Used
Enmcmo Relny #5 Not Used BREAR Rewy #13 Not Used
[_- Remote Heating Relay 85 Not Usec
| M Rercte Cerum S Retey 7 Not Usea ‘ SR Sy TS e

| Rely #14 Not Used
Relay 815 Not Used
| Retay #18 Not Used
Rely #17 Not Used

S Resy 212 Not used

" - Relay 815 Not Used
I- Rely 820 Not Used
Relay 821 Not Used
Relay 822 Not Used
Relay 822 Not Used

Retay 824 Not Used
Relay 825 Not Used

Relay #8 Not Used |

fe -
Mod Gas Expanson 000

Ilo&u lu 00%

oo o1 —

Return Enthaipy

Arflow Status p— T I
—— B i vaauoc 00 véc

Figura 42. Configuracién de los parametros de input y output para la sala de
angiografia

Fuente: Obtenido del software VCCX Controller

Por solicitud del INSN-SB, recientemente se configuré el equipo a una
temperatura set point de 65 °F (18.33 °C) y humedad relativa de 55%.

En la Figura 43 se observa que la temperatura de la sala de angiografia se
encuentra a una temperatura de 64.4 °F (18.0 °C) y a una humedad relativa
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de 59%. Por tanto el “Status Report” presentada a continuacion se

encuentra dentro de las condiciones de climatizacién establecidos en la

etapa 1.
Status Report
Monday, August 23, 2021 Location RTU Controller
04:42 PM Loop 1
VCCX2 Controller Unit 1

Figura 43. Estatus de las condiciones actuales de temperaturay humedad para
la sala de angiografia

Fuente. Tomado del software VCCX Controller
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V. RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados de los célculos realizados en el

capitulo 4 de procesamiento de datos.

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Condiciones de climatizacion

e Las condiciones de climatizacion de la sala de angiografia, se asocia al
manual del fabricante donde recomienda una temperatura igual a 22 °C,
(Ver Anexo 8), y una humedad relativa menor a 60%, seglin la
recomendacion de ASHRAE. Estas condiciones de climatizacion se
comprueban mediante la puesta en marcha del sistema de aire

acondicionado mostrada en la Figura 43 (Status Report).
5.1.2. Parametros de disefio de la sala de angiografia

e Analizando los datos de parametros de disefio y de la informacién
arquitectonica de la sala, se realiz6 el calculo de los coeficientes globales
de transferencia de calor para la pared exterior, paredes interiores, piso y

techo de la sala de angiografia tal como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Resumen de los coeficientes globales de transferencia de calor
calculados para cada tramo, piso y techo respectivamente

Coeficientes globales de transferencia de calor (U)

Espesor de  Espesor de
Material de  enlucido de  enlucido de

Coeficiente global

Area de
= el de transferencia

RGeS la pared lado exterior  lado interior muro la pared - Orientacidn “”
(cm) (cm) (em) (m?) (kcal / h.m?.°c)
Paredes exteriores (soleadas)
A-B Concreto 1.25 1.25 25 22.40 Norte 2.196
Paredes interiores (Incluye Pisos intermedios)
B-C Concreto 1.25 1.25 15 19.20 Interior 2.236
C-D Concreto 125 1.25 15 35.20 Interior 2.236
D-E, E-F Concreto 1.25 1.25 15 12.80 Interior 2.236
F-A Concreto 1.25 1.25 15 12.80 Interior 2.236
PISO Concreto 25 25 20 58.00 Interior 1.550
TECHO Concreto 25 2.5 20 58.00 Interior 1.550

Fuente: Elaboracién en base a los resultados calculados anteriormente.
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e Se determinaron los parametros de disefio mediante la recoleccion de

informacion documental, entrevista y empirica tal como se muestra en la en

la Tabla 38.

Tabla 38. Reporte para determinar los parametros de disefio

NOMBRE DEL PROYECTO: Instituto Nacional de Salud del Nifio San Borja — Sala de angiografia

DIRECCION: Av. Javier Prado Este N °3101, Distrito de San Borja-Lima.

REALIZADO POR: Joseph Alvarado Chuquizuta

. . PARAMETROS
PARAMETROS DE DISENO
DE INGRESO
UBICACION GEOGRAFICA DE LA SALA DE ANGIOGRAFIA
Latitud: Sur 12°
Longitud: Oeste -77°
Altitud: 170 m.s. n. m.

CAPACIDAD DE OCUPACION DE LA SALA

Numero De Personas: 7
CARACTERISTICAS INTERIORES DE LA SALA DE ANGIOGRAFIA

Area Del Local: 58 m2
Altura Del Local (Piso a techo): 31lm
Numero de Horas de Funcionamiento del Equipo (12, 16 o 24): 24 h
Numero de luminarias 12
Presién positiva 0.0l inch w.
Cantidad del equipamiento biomédico 1
Tipo de equipo biomédico Angiégrafo
CARACTERISTICAS EXTERIORES DE LA SALA DE ANGIOGRAFIA

Temperatura Exterior: 26.7 °C
Humedad Relativa Exterior: 85%
Techo Soleado (Si= 1; No=2): 2
Radiacion solar a través de ventanas (Si=1, No=2); 2
Coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro= 0.5; Medio=0.78; 0.78
Oscuro=1):

Variacion De Temperatura. Exterior en 24 h: 8°C
CONDICIONES DE INTERIORES DE LA SALA DE ANGIOGRAFIA

Temperatura Interior 21°C
Humedad Relativa Interior (1= Controlada, 2 = no controlada) 1
Humedad Relativa Interior 55%

Fuente: Elaboracidn propia en base a los datos documentales y recolectados en campo

e Se calculé el caudal minimo necesario para suplir las condiciones de

renovaciones de aire en la sala de angiografia, siendo este un total de

1585.84 CFM tal como se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 39. Reporte para determinar el caudal de acuerdo a las renovaciones de

aire
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL NINO DE SAN BORJA
SALA DE ANGIOGRAFIA
CACLULO DEL CAUDAL DE VENTILACION
NORMA APLICABLE: | ASHRAE Estandar 170 RECIRCULACION: No
PRESION: Positiva TEMPERATURA DISENO: 21 [°C]
TIPO DE SISTEMA: 100 % AE CONDICIONES EXTERIORES: 26.5 [°C]
DATOS DE LA HABITACION A VENTILAR
IDENTIFICACION:| Sala de angiografia PISO:| 3
PRESION: 0.01 inch w. [2.5 Pa]
VALOR UNIDAD
AREA DEL PISO A 58.00 [m?]
ALTURA H 3.10 [m]
VOLUMEN Y 179.80 [m3]
DATOS DEL TIPO DE ACTIVIDAD
OCUPACION CIRUGIA
CATEGORIA Sala de imagenes y procedimientos
VALOR UNIDAD
CAUDAL DE AIRE EXTERIOR REUQERIDO POR AREA (TABLA 6.1 ; ANS/ASHRAE Standard 2
62.1-2007) 0 [Lm=/s]
CAMBIOS DE AIRE POR HORA [ACH] para Unidades del S.I. (TABLA 7.1; ANSI/ASHRAE 1 [ach]
Standard 170-2017)
OA [ACH] para Unidades del S.I. (TABLA 7.1; ANSI/ASHRAE Standard 170-2017) 3 [ach]
DATOS DEL NUMERO DE PERSONAS
VALOR UNIDAD
NUMERO DE PERSONAS MAXIMAS ADMISIBLES Prax. 7 Personas
NUM ERO DE PERSONAS MINIMAS ADMISIBLES Prin, 1 Personas
RESULTADOS DE CAUDAL NECESARIO
VALOR UNIDAD
CAMBIOS DE AIRE [ACH]| q 1585.84 [cfm]
OA [ACH] qe 317.17 [cfm]
INFILTRACIONES qi 91.07 [cfm]
CAUDAL DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO qs 1994.07 [cfim]
Factor de conversion:[1 '”TS = 0.588 cfm]

Fuente: Elaborado en base a los parametros de disefio para la sala de angiografia

e El caudal del equipo de aire acondicionado se calculd tal como se muestra

en la Tabla 39.

5.1.3. Capacidad de enfriamiento de la sala de angiografia

Carga térmica de la sala de angiografia

En la Tabla 40 se muestra las cargas térmicas aportadas por las condiciones
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exteriores e interiores a la sala de angiografia igual a 3,887.11 kcal/h y un factor

de calor sensible igual a 0.904.

Tabla 40. Reporte para determinar la carga térmica y factor de calor sensible

NOMBRE DEL PROYECTO: Instituto Nacional de Salud del Nifio San Borja — Sala de angiografia

DIRECCION: Av. Javier Prado Este N °3101, Distrito de San Borja-Lima.

REALIZADO POR: Joseph Alvarado Chuquizuta

Coeficiente
) Calor Calor .
L ) . Area global de At o Ate . Porcentaje
Descripcion Orientacién sensible latente
(m?) temperatura “u” C) (%)
(kcal/h) (kcal/h)
(kcal/h.m? °C)
Calor por CONDUCCION a través de PAREDES INTERIORES (At)
B-C Interior 19.20 2.24 3.00 128.79 331
C-E Interior 35.20 2.24 3.00 236.12 5.99
D-E Interior 12.80 224 3.00 85.86 2.27
E-F Interior 12.80 2.24 3.00 85.86 227
F-A Interior 6.40 2.24 3.00 42.93 1.10
PISO Interior 58.00 1.55 3.00 269.70 6.94
TECHO Interior 58.00 1.55 3.00 269.70 6.94
Calor por RADIACION solar através de PAREDES EXTERIORES (At,)
A-B Norte ‘ 22.40 ‘ 2.196 ‘ 10.113 ‘ 497.46 12.79
Calor debido a condiciones interiores de la sala de angiografia
Personas 7 personas 511.00 371.00 22.68
lluminacion 12 Luminarias (25 W c/u) 322.50 8.28
Equipo .
) ) Rayos X (angiégrafo) 1066.18 27.43
biomédico
Total 3516.11 371.00 100
CARGA TERMICA SENSIBLE | 3,516.11 (kcal/h)
CARGA TERMICA LATENTE 371.00 (kcal/h)
CARGA TERMICA TOTAL | 3,887.11 (kcal/h)
FACTOR DE CALOR SENSIBLE 0.904

Fuente: Elaborado en base a los datos obtenidos en la etapa 1 y etapa 2

En la Figura 44 se observa que la carga térmica del equipo biomédico representa

el 27.43%, seguido por las personas con una representacion del 22.68%.
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EQUIPO BIOMEDICO 27.43 | Carga Térmica

<
s : )
S ILUMINACION 8.28 Sala de Angiografia
&
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g PERSONAS 22.68
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O
W PARED EXTERIOR 12.79 |
v
z
3 TECHO 6.94
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<
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5 PISO 6.94
a.
<

PAREDES INTERIORES 14.94
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%

[ Carga Térmica

Figura 44. Histograma de los datos de mayor aportacion por carga térmica
Fuente: Obtenido de la Tabla 40

Proceso psicrométrico

[H GREENHECK
Buildling Value in Air,

Wb anpusenl schian . Tesdins 17 3 35T

PSYCHROMETRIC
CHART

Normal Temperature
1P Units
SEA LEVEL

BAROMETRIC PRESSURE 20021 I HG.

Figura 45. Grafica de los pasos 4,5y 6 realizados en la carta psicrométrica
Fuente: Elaborado en el software HDPsy Chart

En la Figura 45 muestra el proceso psicrométrico que se desarrolld para
determinar la capacidad de enfriamiento de la sala de angiografia, utilizando la

carga térmica de la sala y el factor de calor sensible.
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Se ingresoO los valores de las condiciones “E” e interiores de la sala “S”,

finalmente se determind las condiciones de la sala en el punto “".

Se calculd la capacidad de enfriamiento del equipo con un total de 10.85 TON
(32,810.4 kcal/h) ademas, de la capacidad sensible de 3.97 TON (12,005.28
kcal/h) capacidad latente de 6.88 TON (20,805.12 kcal/h).

Como se muestra en la Figura 46 mediante el célculo desarrollado por el
Software HDPsy Chart, se determind la capacidad total de enfriamiento de 10.90
TON (32,961.60 kcal/h), un calor sensible de 48,029 BTU/h (12,103.31 kcal/h) y
un calor latente de 82,651 BTU/h (20,828.05 kcal/h).

e Psychrometric Processes = =

m [ Add Point | 40 Apply | 2 Delete | § Help | 3¢ Close
Process Calc Mass Flow: % Use START Paoint  Use CURRENT Point

POINT LABEL AR FLOW oM ROCESE|  GVEN | «]
i AR 1587 STD CFM Conne  ||POINT
x AR 1587 STD CFM Conne  ||POINT
p|i AR 1587 STD CFM Coolin  ||POINT
=
| »
Start Point BLocEss Current Point
E +Ml cooling coil £| DB 52.300
RH  +|[es.00000
- - - -
Air Flow 1587 r ,T Air Flow 1587
DB 79.900 DB 52.300
WB 6281 || T 130,680 WB 52143
RH 85.00 i 48,029 RH 99.00
w 1317 w 579
r 82,851
v 14.009 v 13.073
n 9813 | | | 754 n 21512
oP 74880 | [ 0352 DP 52.020
4 0.0713 4 0.0764
r 174
vp 0.8751 vp 0.3908
AW 9.405 AW 4426

Figura 46. Calculo de la capacidad total de enfriamiento realizado por el
software HDPsy Chart

Fuente: Obtenido del software HDPsy Chart

A comparacion de los célculos realizados usando la carta psicrométrica y el
software HDPsy Chart, hubo una diferencia de un 0.36% de diferencia, siendo

mas asertivo el software ya que utiliza mas decimales para realizar los célculos.

Para contrastar los resultados obtenidos, se utilizé el Elite Software para calcular
la capacidad del equipo de aire acondicionado, para ello se ingresé los datos de

acuerdo a los parametros de disefio y algunos datos propios del programa
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obteniendo una capacidad total de enfriamiento de 10.37 TON (31,358.88
kcal/h), capacidad sensible de 14,018.18 kcal/h y capacidad latente de 17,349.04
kcal/h.

En comparacion, el Elite Software arroja un resultado menor en un 4.86% al que
se utilizé en el software HDPsy Chart. Pero a la vez podemos afirmar que la
practicidad en el uso del Elite software es mejor.

5.1.4. Dimensionamiento y seleccién del equipamiento mecanica eléctrico

Se seleccioné el equipo Rooftop de acuerdo al ratio de eficiencia energética con
un valor de 12.3 EER y una capacidad de enfriamiento de 11 TON (33,808.32
kcal/h) de la marca AAON, capacidad de calor sensible de 15,996.96 kcal/h y
una capacidad latente de 17,818.92 kcal/h.

Tabla 41. Cuadro resumen de las dimensiones de ductos con sus pérdidas de
presion estatica

caudal  Velocidad W H Caida de presion Caida de presion

AULES framo — “cevy  (FPM) (inch) (inch) S(ﬁ]"cuh”\‘,jv"f‘éi;" leir’:"c"‘r‘]”\;gf )

Critco  E.Rooftop 2,000 600 34 38 0.0002
Critico Fan-CPF 2,000 302 34 30 0.0019 0.003
Critico CPF-A 2,000 500 25 25 0.0007 1.600
Critico AB 2,000 1000 23 13 0.0261 0.038
Critico B-C 1,650 864 23 13 0.0079 0.009
Critico c-D 800 419 23 13 0.0005 0.001
Critico D-E 800 860 11 13 0.0211 0.004
Critico E-F 400 691 7 13 0.0035 0.005

No Critico B-1 350 667 14 6 -

No Critico E-4 400 691 7 13 -

No Critico c-3 450 1024 8 8 ]

No Critico c-2 400 529 13 9 -

No Critico 2.5 400 763 14 6 -

Fuente: Obtenido en base a los resultado de caidas de presion primarias y secundarias del
sistema de aire acondicionado

Se dimensiono el sistema de inyeccidn de aire, donde se calcul6 las dimensiones
de los ductos de la ruta critica y la caida de presion estéatica del sistema debido
a las pérdidas primarias y secundarias. Los resultados de la caida de presion

primaria se encuentran en mm.c.a. , por lo que se opto realizar la conversion de
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cada valor para obtener una correlacion con las unidades por caida de presién

secundaria, tal como se muestra en la Tabla 41.

La caida de presion estatica total asumiendo un factor de seguridad del 20%
adicional., debido a las pérdidas primarias y secundarias del sistema de ductos,
es igual a 2,06 inch w.c. Por lo que el equipo Rooftop debera contar con una

caida de presidon mayor o igual a la presion estatica calculada.

De acuerdo al dimensionamiento del sistema de aire acondicionado y de los
accesorios necesarios establecidos por la NTS 119 y recomendaciones del
ASHRAE, se realiz6é un reporte con las caracteristicas basicas a considerar por
el fabricante, que debera incluir al equipo Rooftop, tal como se muestra en la
Tabla 42.

Tabla 42. Reporte de caracteristicas para el sistema de aire acondicionado de la
sala de angiografia

NOMBRE DEL PROYECTO: Instituto Nacional de Salud del Nifio San Borja — Sala de angiografia

DIRECCION: Av. Javier Prado Este N °3101, Distrito de San Borja-Lima.

REALIZADO POR: Joseph Alvarado Chuquizuta

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

OPCION DE FUNCION DESCRIPCION
Tipo de sistema Rooftop

% Aire Exterior 100 %
Capacidad Nominal 11 TON

EER 12.30

Tipo de refrigerante R410-A

Sistema de refrigeracion

Des humidificacién con enfriamiento

Tipo de compresor Scroll digital
Etapas 2

Tipo de inyeccion de aire Centrifugo
Caudal Nominal 2000 CFM
Presion Estética 3.0in.w.c.

Voltaje

380 V / 3ph /60Hz

Pre filtro

MERV 7

Proteccion Eléctrica

Llave Termo magnética + Llave diferencial + Contactor

UV-C light

19 W (02 unidades)

Controlador

Intercomunicador VCCX

Fuente: Elaboracién en base a la informacién recolectada del capitulo 4
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En la Tabla 43 se muestra los componentes eléctricos principales seleccionados

para el equipo de aire acondicionado. También se describen las caracteristicas

de las secciones del cableado a utilizar, tanto para lineas eléctricas y de la sefial.

De la misma manera se selecciond las capacidades de proteccion de los

interruptores termo magnéticos, diferenciales y de los contactores.

Para la proteccion del cableado se seleccioné un cable THW 16 AWG (1.5 mm?)

siendo este de mayor capacidad al seleccionado, asi como también de la

seleccion de un tubo de 38 mm en vez de 20 mm, debido a que se disponia de

estos materiales.

Para la seleccion del interruptor diferencial y del contactor se seleccion6 63 Ay

65 A.

Tabla 43. Reporte de las caracteristicas basicas de los componentes del sistema

eléctrico

NOMBRE DEL PROYECTO: Instituto Nacional de Salud del Nifio San Borja — Sala de angiografia

DIRECCION: Av. Javier Prado Este N °3101, Distrito de San Borja-Lima.

REALIZADO POR: Joseph Alvarado Chuquizuta

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS PARA EL EQUIPO ROOFTOP

OPCION DE FUNCION DESCRIPCION
Ampacitancia nominal 38.94 A
Voltaje del sistema 380V

Tipo de cableado eléctrico

Libre de halégeno

Aislamiento del cableado eléctrico XLPE
Fases del circuito 3F+T
Tipo de cableado para sefial THW

Seleccion del cableado para sefial 24 V

1.5mm?/16 AWG

Seccién del cableado eléctrico

10 mm? /10 AWG

Seccion del cableado a tierra

10 mm? /10 AWG

Capacidad de los interruptores termo magnéticos 50 A
Capacidad del interruptor diferencial 63 A
Capacidad del contactor 65 A
Tuberia minima PVC cableado eléctrico 38 mm
Tuberia minima PVC cableado 12 mm

Fuente: Elaborado en base a la informacion recolectada del capitulo 4
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5.1.5. Implementacién del sistema de aire acondicionado

Se implemento el sistema de aire acondicionado de acuerdo al cronograma de
actividades. La implementacion mecanica y eléctrica se realiz6 en base al disefio
dimensionamiento y seleccion de los componentes mecanicos y eléctricos como

se muestran en la Tabla 42 y Tabla 43.

La puesta en marcha del sistema de aire acondicionado se realiz6 mediante el
software VCCX Controller, el cual define los parametros minimos y maximos de
temperatura y humedad relativa. En base a las condiciones propuestas por el
INSN-SB al momento de la instalacién se establecid6 una configuracion de
temperatura en un rango de 18 a 22 °C, y un rango de humedad relativa de 50 a
60 %, tal como se observa en la Figura 43.

5.2. Resultados inferenciales

Luego de la implementaciéon del sistema de retroalimentacion, se procedio a la
medicion de las muestras, en un periodo de 30 dias, de las temperaturas y
humedades relativas. Su utilizé el software Minitab para demostrar en primera
instancia la normalidad o no normalidad de las muestras, posteriormente el grado
de correlacién de las variables dependiente y finalmente la comprobacion de la

hipotesis principal.

En la Tabla 44, se muestra los datos de temperatura y humedad relativa,

informacion que fue recopilada en el transcurso de 30 dias.

Tabla 44. Muestra de datos de humedad relativa y temperatura en un periodo de
30 dias

Dia Temperatura (°C) % Humedad Relativa

1 19.40 58
2 19.50 57
3 20.00 56
4 20.00 56
5 19.20 58
6 21.50 54
7 21.40 55
8 21.40 55
9 21.50 54
10 22.00 53
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Dia Temperatura (°C) % Humedad Relativa

11 21.00 55
12 21.50 54
13 19.50 57
14 19.00 58
15 20.00 56
16 20.50 56
17 20.40 56
18 20.50 56
19 20.50 56
20 20.50 56
21 21.50 54
22 20.70 55
23 20.80 55
24 21.00 55
25 20.90 55
26 21.60 54
27 21.80 53
28 21.00 55
29 21.80 53
30 22.00 53

Fuente: Obtenido en base a la toma de datos en la sala de angiografia

5.2.1. Analisis de normalidad de los datos recolectados

El analisis de normalidad o no normalidad de los datos viene determinado por la

herramienta de normalidad del software Minitab.

En base a los datos recolectados de la temperatura y humedad relativa, se

analizo si la muestra se ajusta o no a una distribucion normal donde:
Ho: Hipotesis nula, los datos se ajustan a una distribucion normal.
Ha: Hipotesis alternativa, los datos NO se ajustan a una distribucion normal.

Para un valor de p-value mayor a 0.05, no hay evidencia estadistica para
rechazar la hipotesis nula de que los datos de la muestra se ajustan a una

distribucién normal con un nivel de confianza del 95%.

Segun el software Minitab (2019), entre las pruebas que se basan en la funcién

de distribuciéon empirica, la prueba de Anderson-Darling tiende a ser mas efectiva
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para detectar desviaciones en las colas de la distribucion. Ademas, los

estadisticos emplean este tipo de prueba como primera opcion.

v Probability Plot of T, HR =N s ="
Probability Plot of T, HR
Mormal - 95% ClI
# Variable
——T
95 —B-- HR

0 Mean StDev N AD P
2075 08677 30 0.529 0163

80 5537 1461 30 0730 0.051
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Figura 47. Gréafica de la prueba de normalidad para datos de temperatura y
humedad relativa

Fuente: Obtenido del software Minitab

En la Figura 47 muestra los resultados de la prueba de normalidad aplicando el

método Anderson Darling para la temperatura y humedad relativa.

Aplicando la prueba de normalidad a los datos de temperatura el software calculo
un valor de p-value mayor a 0.05 (p-value = 0.163) demostrando que los datos

de temperatura son normales con un nivel de confianza del 95%.

Para la humedad relativa se calcul6 un valor de p-value mayor a 0.05 (p-value =
0.051) demostrando que los datos de temperatura son normales con un nivel de

confianza del 95%.

Debido a que los datos de temperatura y humedad relativa siguen una

distribucion normal, se concluye que los datos son paramétricos. Para el cual se
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utilizara la prueba de T-student para demostrar la hip6tesis nula.
5.2.2. Comprobacion de la hipétesis nula

e Temperatura

Se realiz6 la prueba de t-student para demostrar que la hipétesis , el cual
consiste en que los valores de temperatura que sean menores a 22 °C
no se rechazan, debido a que se toma como valor maximo la temperatura
recomendado por el fabricante del equipo angiégrafo, el cual viene

representado de la siguiente manera:

- Ho: Hipétesis nula. y <22 °C
- Hi: Hipotesis alterna. p > 22 °C

e Humedad relativa

Se realiz6 la prueba de t-student para demostrar la hipoétesis, el cual
consiste en que los valores de humedad relativa que sean menores a
60% HR no se rechazan, debido a que se toma como valor maximo la
humedad relativa considerado por el fabricante, el cual viene

representado de la siguiente manera:

- Ho: Hipétesis nula. p <60 % HR
- Hi: Hipotesis alterna. p > 60 % HR

=5 Session =@ ==

One-SampleT: T

Test of p = 22 w3 > 22

Variable il Mean 3StDev 35E Mean 95% Lower Bound T B
I 30 20.747 0.868 0.158 20.477 -7.91 1.000
One-Sample T: HR

Test of w = &0 w3 > &0

Variable il Mean StDev 5SE Mean 95% Lower Bound T E
HR 30 55.267 1.461 0.267 54.814 -17.73 1.000

L
£ >

Figura 48. . Reporte del célculo del T-student para la temperaturay humedad
relativa

Fuente: Obtenido del software Minitab
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En la Figura 49 se observa una distribucion de muestra tipo T-student
cola derecha para una cantidad de 30 datos, un grado de liberta de 29 y
una probabilidad de 5%. La condicion de esta gréafica es que se acepta
la hipotesis alterna siempre y cuando los valores de “T” sean mayores a
1.699, y de manera contraria se rechaza la hipétesis alterna y se acepta

la hipotesis nula.

o Distribution Plot = [ = | 2=
Distribution Plot
T, df=29
0.4
0.3
HR
SE ACEPTA
-E'E" LA HIPOTESIS
= NULA
5 0.2 T
0.1
0.05
00 0 1.699
-17.75 -7.91 -
o X

Figura 49. Grafica de prueba de hipotesis nula para la temperatura y humedad
relativa

Fuente: Obtenido del software Minitab

De acuerdo a los resultados de los valores “T”, como se muestra en el
Figura 48, se observa que tanto para la temperatura y humedad relativa
se encuentra en el lado izquierda de la grafica mostrada en la Figura 49.
Por tanto la hipétesis alterna se rechaza y se acepta la hipotesis nula

con un nivel de confianza del 95%.

135



VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados

6.1.1. Contrastacion de la hipétesis general

Se planted que: “Si se disefia e implementa un sistema de aire acondicionado de
11 TON se alcanzara las condiciones de climatizacion en la sala de angiografia

del Instituto Nacional De Salud Del Nifio - San Borja”.

La implementacion del sistema de aire acondicionado 100% de aire exterior
Rooftop de 11 TON, que involucra un sistema de Cool coils y Reheat por medio
gas caliente utilizados del sistema de compresién y, mediante un proceso de des
humidificacibn con enfriamiento; contribuyé a alcanzar las condiciones de
climatizacion en la sala de angiografia y logré controlar la humedad relativa

menor a 60 % y la temperatura menor a 22 °C.
Por lo que la hipdtesis planteada se acepta.
6.1.2. Contrastacion de la hipotesis especifica

e H1. Si se determina los parametros de disefio de la sala de

angiografia se podra calcular la capacidad de enfriamiento

Se determind los parametros de disefio de tal manera que se calculd la
carga térmica de la sala de angiografia, el cual fue igual a 3,887.11 Kcal/h
y un factor de calor sensible igual 0.904, siendo el de mayor aporte térmica
el equipo biomédico con un 27.43 %. Mediante el uso de la tabla
psicrométrica y los parametros de disefio de la sala de angiografia, se

calculo la capacidad de enfriamiento igual a 10.85 TON.
Por lo que la hipétesis planteada se acepta.

e H2. Si se determina la capacidad de enfriamiento se podra

dimensionar y seleccionar el equipamiento mecanico eléctrico

Se determindé que la capacidad de enfriamiento de tal manera que se
determiné la capacidad nominal de 11 TON y un sistema de aire

acondicionado tipo Rooftop. Se seleccioné un equipo Rooftop en base al

136



ratio de eficiencia energética. Una vez determinado las caracteristicas
basicas de sistema y del equipo Rooftop se dimensiono y selecciono los
componentes mecanicos y eléctricos tal como se muestra en la Tabla 41,
Tabla 42 y Tabla 43.

Por lo que la hipétesis planteada se acepta.

H3. Si se dimensiona y selecciona el equipamiento mecéanico

eléctrico se podra implementar el sistema de aire acondicionado

Se dimensiono y seleccion6 el equipamiento mecanico y eléctrico del
sistema de aire acondicionado. Se disefi0 los planos mecéanicos del
sistema de aire acondicionado, asi mismo se elabor6 un diagrama

eléctrico, por lo que de esta manera el sistema se logré implementar.
Por lo que la hip6tesis planteada se acepta.

H4. Si se implementa el sistema de aire acondicionado se podra
alcanzar las condiciones de climatizacion en la sala de angiografia
Se implement6 el sistema de aire acondicionado de 11 TON; luego de la
implementacion del sistema de aire acondicionado, se procedié a una
toma de datos de temperaturas y humedades relativas en un periodo de
30 dias.

Los datos fueron sometidos a una prueba de normalidad para verificar su
orden normal estandar. Asi mismo se realiz6 una prueba estadistica de “t-
student” con la cual se comprobd que la hipétesis nula no se rechaza. La
hipotesis nula para la temperatura y humedad fueron que para una
temperatura mayor a 22 °C la hipotesis nula se rechaza, de la misma
manera, para humedades relativas mayores a 60% la hipétesis nula se

rechaza.

El resultado indica que se logro alcanzar las condiciones de climatizacion

debido a que la hipoétesis nula no se rechazd.

Por lo que la hip6tesis planteada se acepta.
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6.1.3.
6.1.4.

6.1.5.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
En el area Internacional.

Guerrero (2020), en su investigacion titulado “Rediseno del sistema de
ventilacion y aire acondicionado de la unidad de cuidados intensivos,
salas de parto y quiréfanos del Hospital Enrique Garcés” me ha permitido
conocer las diferentes herramientas que se puede utilizar para realizar los
calculos mediante software como el Elite software o el HDPsy Chart,
ayudando a optimizar tiempo a la hora de disefiar un sistema de aire
acondicionado, ademas que los resultados en cada software no difieren

de manera sustancial en la carga térmica total.

Villegas (2016), en su investigacion titulado “Disefio del sistema de aire
acondicionado para el area de quir6fanos de la Clinica La Sagrada
Familia” ya que para la presente investigacién se dimensiono la red de
conductos de manera manual mediante dbacos de ASHRAE y a su vez
por medio del software Ductsizer, con una caida de presion entre el rango
de (0.10-0.15) in.c.a./100 ft y velocidades recomendadas por ASHRAE,
con ello dimensionamos el sistema de ductos de aire acondicionado para

esta investigacion.
En el area Nacional.

La presente investigacibn concuerda con Alpaca (2019), en su
investigacion titulado “Calculo y seleccion de equipos de un sistema
de aire acondicionado para salas blancas en instalaciones hospitalarias”,
ya que para la presente investigacion fue de suma importancia determinar
la carga termina de la sala de angiografia y para ello hicimos uso del
método de variacion equivalente de temperatura para el célculo de la
carga térmica, metodologia empleada por ASHRAE y la misma que
empleo Villegas en su investigacion, obteniendo como resultado una
carga térmica para aire 100% de aire exterior con un total de 23,438.4
Watts de calor sensible y de 4,869.5 Watts de calor latente en condiciones

de verano.
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6.2.

La presente investigacion concuerda con Arce (2017), en su informe de
experiencia laboral titulado “Seleccion e instalacion de un sistema de aire
acondicionado tipo Split dual frio - calor de pared de 24,000 BTU/h.
Hospital de Salud Chinchero — Cusco” debido a que la presente
investigacion se encuentra en un ambiente hospitalario, por cual los
componentes de cada equipo se instalaron de tal manera que no interfiera
con la operatividad del sistema médico, no interrumpa a los pacientes y
personal médico, ademas de poseer buena estética, Para este proyecto
de investigacion el equipo Rooftop se instal6 en el techo mas cercano para

que el nivel de ruido no afecte al personal médico ni a los pacientes.

La presente investigacion concuerda con Luque (2017), en su informe de
suficiencia profesional titulado “Suministro e instalacion de sistema de aire
acondicionado, climatizaciébn y presurizacion para salas eléctricas,
laboratorios, salas de control y oficinas administrativas” ya que para la
presente investigacion se realizo la implementacion del sistema de aire
acondicionado, logrando alcanzar la climatizacion con la implementacion
del sistema de aire acondicionado disefiado ademas se realizaron

pruebas y puesta en marcha de los equipos de climatizacién.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

El autor de la presente investigacion se responsabiliza por la informacion
emitida en el informe final de la Tesis titulada “Disefio e implementacion
de un sistema de aire acondicionado de 11 TON para alcanzar las
condiciones de climatizacion en la sala de angiografia Instituto Nacional
de Salud del Nifio - San Borja”, y se somete a las normas y reglamentos
vigentes de la Universidad Nacional del Callao.
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CONCLUSIONES

El disefio e implementacion de un sistema de aire acondicionado de 11 TON
para alcanzar las condiciones de climatizacion en la sala de angiografia del
Instituto Nacional de Salud del Nifio de San Borja es posible debido al analisis
de los parametros de disefio, el uso de la carta psicrométrica, la
determinacion del tipo de sistema de aire acondicionado y de un equipo
Rooftop eficiente, finalmente la implementacion y puesta en marcha del
sistema de aire acondicionado para poder alcanzar las condiciones de
climatizacion a una temperatura menor a menor o igual a 22 °C y una

humedad relativa menor o igual a 60%.

Se determiné los parametros de disefio como la temperatura y humedad en
la sala de angiografia a una temperatura igual a 21°C y una humedad relativa
de 55%. Se determiné el caudal del aire para 15 renovaciones por hora la
carga térmica. Todos estos parametros de disefio determiné la capacidad de
enfriamiento igual a 10.85 TON.

Se determind la capacidad de enfriamiento de la sala de angiografia mediante
el uso dela tabla psicrométrica, se seleccion0 un equipo de aire
acondicionado tipo Rooftop ademds, se selecciond el equipo Rooftop en base
al ratio de eficiencia energética igual a 11 TON, se dimensiono el sistema de
ductos de distribucion de aire desde el equipo Rooftop hacia la sala de
angiografia, ademas se selecciono el equipamiento eléctrico del sistema de
proteccion como interruptores y cableado eléctrico.

Se dimensiond y selecciond el equipamiento mecanico eléctrico de acuerdo
a las recomendaciones de SMACNA y del CNE-Utilizacién. De acuerdo a las
dimensiones y seleccion se realizd los planos mecanicos y diagrama
eléctrico. Se logré implementar el sistema de aire acondicionado, de acuerdo
a acuerdo a los componentes mecénicos y eléctricos seleccionados.

Se implementé el sistema de aire acondicionado de acuerdo a la partida
mecanica y partida eléctrica. La partida mecanica estuvo comprendido por la
fabricacion, enchaquetado e instalacion del sistema de los ductos

galvanizados. La partida eléctrica estuvo comprendida desde la canalizacion
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hasta, cableado, instalacion del tablero eléctrico y finalmente la puesta en
marcha. La puesta en marcha del sistema de aire acondicionado estuvo
monitoreado por el sistema VCCX, medio por el cual se seteo la temperatura
a 65 °F (18.33 °C). Los resultados se determind en el estatus de reporte
donde la temperatura de la sala fue de 64.4 (18°C) y una humedad relativa
de 59%. Se puede concluir que los valores determinados en el reporte
alcanzan las condiciones de climatizacion para un sistema de aire
acondicionado de 11 TON.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar de equipos Rooftop 100% de aire o similares. La
implementacién de equipos “adaptados” o no convencionales para el uso de
la climatizacién en salas de angiografia, puede generar condiciones no
favorables de temperatura y humedad; pudiendo ocasionar posibles fallas en

equipos biomédicos, como el angiografo.

. Se recomienda utilizar el Elite software, para comprobar o determinar la
capacidad de enfriamiento en sistemas tipo Rooftop, puesto que el software
cuenta con valores pre determinados que facilitan su uso, asi mismo
procesan los datos de manera mas rapida. Cabe mencionar que los
resultados para este proyecto, utilizando el Elite software no difirié en mas de
un 5% respecto a los calculos obtenidos por la carta psicrométrica del HDPsy
Chart.

. Actualmente, los equipos de aire acondicionado tipo Rooftop cuentan con
controladores y conexiones a internet. Para ello se recomienda instalar un
sistema BMS (Building Management Systems) que permita controlar de
manera mas eficiente el sistema de aire acondicionado del Instituto Nacional

de Salud del Nifio de San Borja.

. Realizar un andlisis de datos especificos para cada zona y ambiente. No
todos los sistemas de aire acondicionado que tengan las mismas
capacidades de enfriamiento seran iguales, debido a que depende de la
naturaleza de las cargas térmicas. La capacidad latente del equipo es la
capacidad de enfriar el sistema mientras que la capacidad latente es la

capacidad de deshumidificar un sistema de aire acondicionado.

Realizar un el mantenimiento preventivo e integral del sistema de aire
acondicionado para la sala de angiografia periodicamente cada tres meses
ademas, se recomienda el cambio del filtro HEPA de manera anual y el

cambio de los pre filtros cada seis meses.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia del proyecto de investigacion

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 11 TON PARA ALCANZAR LAS CONDICIONES DE CLIMATIZACION EN LA SALA DE ANGIOGRAFIA
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL NINO - SAN BORJA

METODOLOGIA DE LA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INVESTIGACION
Ubicacion geogréfica .
— TIPO DE INVESTIGACION
Coeficientes globales de Tecnolégica
L ) . _transferencia de calor
Problema General: Hipotesis general: Parametros de disefio Caracteristicas del area DISERO DE LA
¢Coémo disefiar e implementar un Objetivo general: Si se disefia e implementa un Condiciones de temperatura INVESTIGACION
i i ici - . . i i ici externa e interna de la sala )
sistema de aire acondicionado de - pyggar ¢ implementar un sistema  SSteMa de alre acondicionado _ _ Pre experimental
O P Tledl 1as de aire acondicionado de 11 TON C atlzaia ia: Renovaciones de aire ACH
condiciones de climatizacion en ara alcanzar las condiciones de condiciones de climatizacién en - METODO DELA
la sala de angiografia del Instituto para alcarnz la sala de angiografia del Carga térmica <
’ - climatizacion en la sala de - ; INVESTIGACION
Nacional De Salud Del Nifio - San ) B’ . . Instituto Nacional De Salud Del . . :
f angiografia del Instituto Nacional . . Capacidad de Diferencia de temperatura
Borja? i . Nifio - San Borja e - S
De Salud Del Nifio - San Borja Variable enfriamiento Analitico sintético con

Problemas especificos:

a. ¢Como determinar los
parametros de disefio en la
sala de angiografia para
calcular la capacidad de
enfriamiento?

b. ¢Cémo determinar la
capacidad de enfriamiento a
fin de dimensionar y
seleccionar el equipamiento
mecanico y eléctrico?

c. ¢Como dimensionary
seleccionar el equipamiento
mecanico y eléctrico para la
implementacién del sistema de
aire acondicionado?

d. ¢Como implementar el
sistema de aire acondicionado
a fin de alcanzar las
condiciones de climatizacién
en la sala de angiografia?

Objetivos especificos:

a. Determinar los parametros de
disefio en la sala de angiografia
para calcular la capacidad de
enfriamiento

b. Determinar la capacidad de
enfriamiento a fin de
dimensionar y seleccionar el
equipamiento mecanico y
eléctrico

c. Dimensionar y seleccionar el
equipamiento mecanico y
eléctrico para la implementacion
del sistema de aire
acondicionado

d. Implementar el sistema de aire
acondicionado a fin de alcanzar
las condiciones de climatizacion
en la sala de angiografia

Hipotesis especificas:

a. Sise determina los
parametros de disefio en la
sala de angiografia se
calculara la capacidad de
enfriamiento

b. Si se determina la capacidad
de enfriamiento se
dimensionara y seleccionara
el equipamiento mecanico y
eléctrico

c. Sise dimensionay
selecciona el equipamiento
mecanico y eléctrico se
implementara el sistema de
aire acondicionado

d. Sise implementa el sistema
de aire acondicionado se
alcanzard las condiciones de
climatizacion en la sala de
angiografia

independiente:

Sistema de aire
acondicionado

Tabla psicrométrica

Capacidad de toneladas de
refrigeracion

Dimensionamiento de
los componentes
mecanicos y seleccion
del equipo de aire
acondicionado

Tipo de sistema de aire
acondicionado

Seleccion del equipo de AA

Sensores de climatizaciéon

Plano de distribucién del sistema

de aire acondicionado

Dimensionamiento y
seleccion de los
componentes del
sistema eléctrico

Capacidad de consumo eléctrico

Cableado

Proteccién eléctrica

Planos eléctricos

Implementacién del
sistema de aire
acondicionado

Implementacion

Puesta en marcha

Variable
Dependiente:
Condiciones de
climatizacién

Acondicionamiento de
la sala de angiografia

Temperatura del ambiente

Humedad Relativa

enfoque sistémico

Fuente: Elaboracidn propia en base a las variables de la investigacion
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Anexo 2. Maxima aportacién solar de acuerdo a su orientacion y latitud,
extrapolado a 12°

MAXIMAS APORTACIONES SOLARES
Kcal / (hr x m2)
Latitud Orientacién (Latitud Norte) Latitud Sur
Norte Mes N NE E SE s SO o NO | Horiz. Mes
Junio 160 423 398 113 38 113 398 423 612 Diciembre
Julio y Mayo 130 414 412 141 38 141 412 414 631 Nov. y Enero
Agosto y Abril 67 382 442 214 38 214 442 382 664 Oct. y Febrero
0° Sept. y Marzo 27 320 452 320 38 320 452 320 678 Sept. y Marzo 0°
Oct. y Febrero 27 214 442 382 92 382 442 214 664 Agosto y Abril
Nov. Enero 27 141 412 414 181 414 412 141 631 Julio y Mayo
Diciembre 27 113 398 423 222 423 398 113 612 Junio
Junio 108 414 420 149 38 149 420 414 659 Diciembre
Julio y Mayo 81 401 428 179 38 179 428 401 669 Nov. y Enero
Agosto y Abril 35 352 442 254 38 254 442 352 678 Oct. y Febrero
10° Sept. Y Marzo 27 279 444 344 75 344 444 279 669 Sept. y Marzo 10°
Oct. y Febrero 27 179 420 404 198 404 420 179 623 Agosto y Abril
Nov. Enero 24 100 387 436 287 273 387 100 569 Julio y Mayo
Diciembre 24 75 371 442 324 442 371 75 547 Junio
Junio 100.4 414.6 422.6 158.8 38 158.8 422.6 414.6 662.8 Diciembre
Julio y Mayo 75 395.6 430.8 189.2 38 189.2 430.8 395.6 671.2 Nov. y Enero
Agosto y Abril 338 345.6 443 264.4 44.4 2644 443 345.6 676.2 Oct. y Febrero
12° Sept. y Marzo 27 270.2 443.6 351 95.2 351 443.6 270.2 661.4 Sept. y Marzo 12
Oct. y Febrero 26.4 1714 415.6 409.8 218.6 409.8 415.6 1714 611.2 Agosto y Abril
Nov. Enero 234 94 379 437.6 306 307.2 379 94 552.8 Julio y Mayo
Diciembre 234 69.6 362.4 444 340 444 362.4 69.6 529.8 Junio
Junio 70 417 433 198 38 198 433 417 678 Diciembre
Julio y Mayo 51 374 442 230 38 230 442 374 680 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 320 447 306 70 306 447 320 669 Oct. y Febrero
20° Sept. y Marzo 27 235 442 379 176 379 442 235 631 Sept. y Marzo 20°
Oct. y Febrero 24 141 398 433 301 433 398 141 564 Agosto y Abril
Nov. Enero 21 70 347 444 382 444 347 70 488 Julio y Mayo
Diciembre 21 48 328 452 404 452 328 48 461 Junio
Junio 54 377 436 244 57 244 436 377 678 Diciembre
Julio y Mayo 43 355 444 271 81 271 444 355 667 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 292 447 349 170 349 447 292 637 Oct. y Febrero
30° Sept. y Marzo 24 244 428 412 284 412 428 244 574 Sept. y Marzo 30°
Oct. y Febrero 21 105 366 442 393 442 366 105 485 Agosto y Abril
Nov. Enero 19 43 314 439 431 439 314 43 393 Julio y Mayo
Diciembre 16 32 284 439 442 439 284 32 355 Junio
Junio 46 360 439 301 146 301 439 360 642 Diciembre
Julio y Mayo 40 344 444 339 187 339 444 344 631 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 276 439 395 276 396 439 276 580 Oct. y Febrero
40° Sept. y Marzo 24 157 404 439 379 439 404 157 496 Sept. y Marzo 40°
Oct. y Febrero 19 94 330 442 439 442 330 94 349 Agosto y Abril
Nov. Enero 13 32 271 423 450 423 271 32 279 Julio y Mayo
Diciembre 13 27 233 401 447 401 233 27 230 Junio
Junio 43 341 444 366 252 366 444 341 596 Diciembre
Julio y Mayo 38 317 442 387 287 387 442 317 572 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 254 428 425 374 425 428 254 501 Oct. y Febrero
50° Sept. y Marzo 21 157 374 442 428 442 374 157 401 Sept. y Marzo 50°
Oct. y Febrero 13 78 284 425 452 425 284 78 254 Agosto y Abril
Nov. Enero 10 24 173 344 414 344 173 24 143 Julio y Mayo
Diciembre 8 19 127 314 382 314 127 19 108 Junio
S SE E NE N NO o SO Horiz.
ORIENTACION ( LATITUD SUR)

Elaborado en base a la de la tabla 6 del Carrier (1980, p. 1-23)
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Anexo 3. Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (a)

CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (a)
Temperatura exterior a )
2 15 s 2l VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h
considerado menos (°C)
temperatura interior
(°C) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
-16 -21.2| -21.7| -22.3| -22.8| -23.3| -23.8| -24.2| -24.7| -25.1| -25.6| -26.0| -26.5| -27.0( -27.4| -27.9| -28.8| -29.3| -29.8
-12 -17.2] -17.7| -18.3] -18.8| -19.3] -18.8| -20.2| -20.7| -21.1| -21.6| -22.0| -22.5| -23.0| -23.4| -23.9| -24.8| -25.3| -25.8
-8 -13.2| -13.7| -14.3| -14.8| -15.3| -15.8| -16.2| -16.7| -17.1| -17.6| -18.0| -18.5| -19.0( -19.4| -19.9| -20.8| -21.3| -21.8
-4 -9.2 -9.7( -10.3| -10.8( -11.3| -11.8| -12.2| -12.7| -13.1| -13.6| -14.0( -14.5| -15.0| -15.4| -159| -16.8| -17.3| -17.8
0 -5.0 -5.5 -6.1 -6.6 -7.1 -7.6 -8.0 -8.5 -8.9 -9.4 -9.8( -10.3] -10.8( -11.2| -11.7| -12.6| -13.1| -13.6
2 -3.1 -3.6 -4.2 -4.7 -5.2 -5.6 -6.1 -6.6 -7.0 -7.5 -7.9 -8.4 -8.9 -9.3 -9.8| -10.6| -11.1| -11.7
4 -1.1 -1.6 -2.2 -2.7 -3.2 -3.6 -4.1 -4.6 -5.0 -5.5 -5.9 -6.4 -6.9 -7.3 -7.8 -8.6 -9.1 -9.7
5.5 0.3 -0.2 -0.8| -1.28 -1.8 -2.2 2.7 -3.2 -3.6 -4.1 -4.5 -5.0 55 -5.9 -6.4 -71.2 -7.7 -8.3
6 0.8 0.3 -0.3 -0.8 -1.3 -1.7 -2.2 -2.7 -3.1 -3.6 -4.0 -4.5 -5.0 -5.4 -5.9 -6.7 -7.2 -7.8
8 2.8 2.3 1.7 1.2 0.7 0.3 0 -0.7 -1.1 -1.6 -2.0 -2.5 -3.0 -3.4 -3.9 -4.7 5.2 -5.8
9 3.8 3.3 2.7 2.2 1.7 1.3 0.9 0.3 -0.2 -0.7 -1.1 -1.6 -2.1 -2.5 -3.0 -3.8 -4.3 -4.9
10 4.7 4.2 3.6 3.1 2.6 2.2 1.7 1.2 0.8 0.3 -0.1 -0.6 -1.1 -1.5 -2.0 -2.8 -3.3 -3.9
12 6.8 6.3 57 52 4.7 4.3 3.8 3.3 2.9 2.4 1.8 1.3 0.8 0.4 -0.1 -0.7 -1.2 -1.8
14 8.8 8.3 7.7 7.2 6.7 6.3 5.8 5.3 4.9 4.4 3.8 3.3 2.8 2.4 1.9 1.3 0.8 0.2
16 10.8] 10.3 9.7 9.2 8.7 8.3 7.8 7.3 6.9 6.4 5.8 5.3 4.8 4.4 3.9 3.3 2.8 2.2
18 128 12.3] 11.7( 11.2| 10.7] 10.3 9.8 9.3 8.9 8.4 7.8 7.3 6.8 6.4 5.9 53 4.8 4.2
20 14.8| 14.3] 13.7| 13.2| 12.7] 12.3] 11.8| 11.3] 10.9( 104 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 7.3 6.8 6.2
22 16.9| 16.4| 158| 15.3| 148 144 139 134| 13.0( 125| 119| 11.4| 10.9| 105 10.0 9.4 8.9 8.3

Obtenido de la tabla 20 A del Carrier (1980, p. 1-57)
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Anexo 4. Diferencia equivalente de temperatura para pared a la sombray pared soleada interpolado a 511.5 kg/m2

DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C)
Muros soleados o en Sombra*
Valedero para muros de color oscuro, 35°C de temperatura exterior, 27°C de temperatura interior; 11 °C de variacion de la temperatura exterior en 24 horas, mes de Julio y 40° de Latitud Norte.
orENTACION | FESC HORA SOLAR )
(Latitud Norte) |y, ;p0 MARANA TARDE MARANA CRIENUNCIOR
. (Latitud Sur)
(kg/m2) 6 7 8 9 10 L, 12 13 14 il 16 17 18 19 20 21 22 23 24 i 2 3 4 5
100 28 8.3 122 | 128 | 133 | 106 7.8 7.2 6.7 7.2 78 7.8 7.8 6.7 55 4.4 33 2.2 1.1 0 -1.1 -1.7 -2.2 -11
NE 300 -0.5 -1.1 -1.1 2.8 133 | 122 | 11.1 8.3 55 6.1 6.7 7.2 7.8 7.2 6.7 6.1 55 4.4 3.3 22 1.1 0.5 0] -0.5 SE
500 2.2 1.7 22 22 2.2 55 8.9 8.3 7.8 6.7 55 6.1 6.7 6.7 6.7 6.1 55 5.0 4.4 3.9 3.3 33 28 28
700 2.8 28 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 55 7.8 8.9 7.8 6.7 55 55 55 55 55 55 55 5.0 5.0 4.4 3.9 3.9
100 0.5 9.4 16.7 | 183 | 200 | 194 | 178 | 11.1 6.7 7.2 7.8 7.8 7.8 6.7 55 4.4 3.3 2.2 1.1 0 -0.5 -11 -1.7 -1.7
E 300 05 05 0 11.7 16.7 17.2 17.2 10.6 7.8 7.2 6.7 7.2 7.8 7.2 6.7 6.1 5.5 4.4 2.8 2.2 1.7 0.5 0.5 o E
500 28 28 3.3 4.4 7.8 111 | 133 | 139 | 133 | 111 | 100 8.9 7.8 78 7.8 7.2 6.7 6.1 55 5.0 4.4 3.9 3.9 33
700 6.1 55 55 5.0 4.4 5.0 55 8.3 10.0 | 10.6 | 10.0 9.4 8.9 7.8 6.7 7.2 7.8 7.8 7.8 7.2 7.2 6.7 6.7 6.7
100 55 3.3 7.2 106 | 144 | 150 | 156 | 144 | 133 | 106 8.9 8.3 78 6.7 55 4.4 3.3 2.2 1.1 0 -0.5 -0.5 -11 -11
SE 300 05 0.5 0 7.2 11.1 13.3 | 15.6 14.4 13.9 11.7 10.0 8.3 7.8 7.2 6.7 6.1 55 4.4 3.3 28 22 1.7 17 11 NE
500 3.9 3.9 3.3 3.3 33 6.1 8.9 9.4 10.0 | 10.6 | 10.0 9.4 7.8 7.2 6.7 6.1 55 55 55 5.0 5.0 4.4 4.4 3.9
700 5.0 4.4 4.4 4.4 4.4 39 3.3 3.1 7.8 8.3 8.9 10.0 89 8.3 7.8 7.2 6.7 6.7 6.7 6.1 6.1 55 55 5.0
100 -0.5 -1.1 2.2 0.5 2.2 7.8 122 | 150 | 16.7 | 156 | 144 | 11.1 8.9 6.7 55 3.9 3.3 17 1.1 0.5 0.5 0 0] -0.5
S| 300 -05 -1.7 -2.2 -1.7 -11 3.9 6.7 111 | 133 | 139 | 144 | 128 | 11.1 8.3 6.7 55 4.4 3.3 2.2 1.1 0.5 0.5 (o] -05 N
500 2.2 22 1.1 11 1.1 1.7 22 4.4 6.7 8.3 8.9 10.0 | 10.0 8.3 7.8 6.1 55 5.0 4.4 4.4 3.9 3.3 3.3 2.8
5115 |2.298(2.263|1.227|1.198|1.163 | 1.729 | 2.200 | 4.274 | 6.441 | 8.047 | 8.705 | 9.839 | 9.874 | 8.300 | 7.863 | 6.261 | 5.632 | 5.098 | 4.463 | 4.463 | 3.963 | 3.398 | 3.363 | 2.863
700 3.9 3.3 3.3 2.8 2.2 22 22 22 2.2 3.9 55 7.2 7.8 8.3 8.9 8.9 7.8 6.7 55 55 5.0 5.0 4.4 3.9
100 -11 2.2 2.2 -11 0.0 22 3.3 106 | 144 | 189 | 222 | 228 | 23.3 | 16.7 | 133 6.7 3.3 2.2 1.1 0.5 0.5 0 -0.5 -0.5
SO 300 1.1 0.5 0 0 0.0 0.5 1.1 4.4 6.7 133 | 178 | 194 | 20.0 | 194 | 189 | 111 55 3.9 33 28 22 22 1.7 1.7 NO DTem
500 3.9 28 3.3 28 22 28 3.3 3.9 4.4 6.7 7.8 106 | 122 | 128 | 133 | 128 | 12.2 8.3 55 55 5.0 5.0 4.4 3.9
700 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 39 33 3.3 3.3 3.9 4.4 5.0 5.5 8.3 10.0 | 10.6 11.1 7.2 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
100 -11 -1.7 2.2 -11 (0] 1.7 3.3 7.8 111 | 178 | 222 | 25.0 | 26.7 | 189 | 12.2 7.8 4.4 2.8 1.1 0.5 0 0 -0.5 -0.5
o 300 11 0.5 0 0 (o] 11 22 3.9 55 106 | 144 | 189 | 222 | 228 | 20.0 | 156 8.9 55 3.3 2.8 22 1.7 1.7 1.1 (o]
500 3.9 3.9 3.3 3.3 33 3.3 3.3 3.9 4.4 55 6.7 9.4 111 | 139 | 156 | 150 | 144 | 106 7.8 6.7 6.1 55 5.0 4.4
700 6.7 6.1 55 5.0 4.4 4.4 4.4 5.0 55 55 55 6.1 6.7 7.8 8.9 117 | 122 | 128 [ 122 | 111 | 10.0 89 8.3 7.2
100 -1.7 2.2 2.2 -11 0.0 1.7 3.3 55 6.7 10.6 | 13.3 | 183 | 22.2 | 206 | 18.9 | 10.0 3.3 2.2 1.1 0 -0.5 -0.5 -1.1 -1.1
NO 300 -11 -1.7 -2.2 -1.7 -11 0 1.1 3.3 4.4 55 6.7 11.7 | 16.7 | 17.2 | 178 | 11.7 6.7 4.4 3.3 22 1.7 0.5 (o] -0.5 SO
500 2.8 22 22 2.2 2.2 22 22 22 22 2.8 3.3 5.0 6.7 9.4 111 | 11.7 | 122 7.8 4.4 3.9 3.9 3.3 3.3 2.8
700 4.4 3.9 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 33 3.3 3.9 4.4 5.0 55 7.8 10.0 | 106 | 11.1 8.9 7.2 6.1 55 5.0
100 -1.7 -1.7 -2.2 -1.7 -1.1 0.5 22 4.4 55 6.7 7.8 7.2 6.7 55 4.4 3.3 22 11 (0] 0 -0.5 -0.5 -1.1 -1.1
N 300 -1.7 -1.7 2.2 -1.7 -11 -0.5 0 1.7 33 4.4 55 6.1 6.7 6.7 6.7 55 4.4 33 2.2 1.1 0.5 0 -0.5 -11 S
(enlasombra) | 500 05 | 05 0 o 0 0 0 05 | 11| 17 | 22 | 28 | 28 | 28 | 44 | 39 | 33 | 28 | 22 | 1.7 | 1.7 | 11 | 11 | 05 [(enlasombra)| Dtes
511.5 | 0.500 [ 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.471 | 1.037 | 1.631 | 2.137 | 2.737 | 2.766 | 2.800 | 4.337 | 3.900 | 3.363 | 2.863 | 2.263 | 1.729 | 1.700 | 1.100 | 1.100 | 0.500
700 0.5 0.5 0 0 0 0 0 (9] [0] 05 1.1 1.7 2.2 2.8 33 3.9 4.4 3.9 3.3 2.2 1.7 1.1 11 05
6 7 8 9 10 aLil, 12 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 il 2 3 4 5
MANANA TARDE MANANA
HORA SOLAR

Adaptado de la tabla 19 Carrier (1980, p. 1-56)
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Anexo 5. Ficha técnica del equipo Rooftop Modelo RN-011-C de la marca AAON

Unit Rating
AAON"

242 Sya sz Yalom Ave - Tolam, (ke inomm 74 1172728 -Fa. (3 18) 233-2200 Fax (3 1) 3833054
AN Fonst Var, 4309035 7471 424-FSHGITA)

- g ZTE ZEEE ZFEE .= zEEE
RNA-011-C-0-3-DAAOA-00000:0V-DPAH-000-0000-0000-00-000R-
00-E0-a-000-0KE-FEOB-00-000-200000-C00020-0000001
EE ZE =2 fEE zZz= EEEE f£E EZEE =zZssH5I SELGEHAOE SEEZEEER
Tag: RTU #3
(Vaiwes do rot aecornt for changes deser ibed in 5PA4)
Job Information Urnidt Information

Jab Name:
Jab Number:
Site Altitude:
Refrigerant

Static Pressure

External:
Evaparatar:

Cail Filters Clean:
Dirt Allowanee

Cooling Section

Total Capacity:

Sensihle Capacity:

Latent Capacity:

Mixed Air Temp:
Entering Air Temp:

L Air Temp {Cail):

Lv Air Temp {Unit)

Digital Camp. Capacity Ratia:
Bupply Air Fan:

EA Fan RPM / Width:

Evaparatar Cail:
Evaporataor Face Velosity:

Rating Information

Fustituro de Salwd del Nino «San Borjos
abh W20 S0METE

List img Madel: RNGG 12 HeBAA O Vi 2000104

Coaling Capacity (MEH):
Caaling EER:
Cooling IEER:

Rated in aocardance with AHRT 2807 260

Application EER & Op. Conditiona:

Electrical Data
Rating:
Unit FLA:

Campressar 1:
Campressar 2:
Candenser Fans:
Supply Fan:

Cahinet Sound Power Levels®

Oetave Bonds:
Hecharge LW{dB):
Return LW{dEB):

FWEMGHT AND PERFORMANCE PMY NOT INCLITME SPA

Approx. Op.Ship Weights:
Supply CFM/ESF:

o Cail Filter FV § Gty
Rdl A Dutside CFM:
Ambient Temperature:
Return Temperature:
200 in wg Ezananyizer:
Q07 inwg Heating:
G0f in wg Cahinet:
085 in wg Re:Heat Cail:
Tatal:
Heating Section
Ciroes Mot FreHeat Type:
134 18 12761 MRH Henting Tvne:
£5.44 5650 MBH EanTE R
ML MBET Re-Heat Coil:
;.00 F 08 TE.00 "F W8 Capacity:
;.00 F 08 TE.00 "F W8 LA DR 7 WE:
I 45 FWR RN
EETF 08 664 "FWEH
0%
Tx 245060 W 231 BHP
MaT7 F 2007
M.E i S 3 Rows £ I4FPT
571 fpm
12140
1238
14.3
126
HO IR E0Hz Minimum Circwit Amp:
2 Maximum Cvercurrent:
ey HF VAC Fhaose RPN FLA
1 440 1
1 440 1
2 0.333 4480 1 1110 1.4
1 .00 480 1 1780 48
1] 125 250 500 1004 20040
82 82 83 83 23 82
24 82 T8 T4 7 a8

*Zaxad paxwr brseleare glan for dnfarmational porpanes andy The mxcadleorls ow aad gaarandned.

B2 7 IR The (25%)
o0 78 in .

.00 fom £ &

2000
MFORSTETFWR
TETFORSE2TFWR

200 inwg
Q00 inwg
208 in wg
208 in wg
250 inwg

Srd {No Preheat)
Mo Hear

4 MBH
o0 "F S 081 F
0%

a0

-J:‘llE
o= by

EOOD

-

27 i

54

Owriw Crmarimd Modified: 1715221 21218 PH Uning Vier S00.30500 | 0ESKE 3123458

Dwtw Prinded: 1132021 B335 FM
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Anexo 6. Lista de materiales eléctricos requeridos para el energizado del equipo de
aire acondicionado AAON y para la sefial del termostato humidistato

item Accesorios Cantidad | Unidad Utilizacion
1 Conductor tipo N2XOH 1x10 mm2, rojo 28 m Linea eléctrica
2 Conductor tipo N2XOH 1x10 mmz2, blanco 28 m Linea eléctrica
3 Conductor tipo N2XOH 1x10 mm2, negro 28 m Linea eléctrica
4 Conductor tipo N2XOH 1x10 mm2, amarillo/verde 28 m Linea puesta a tierra
5 Conductor tipo THW 1x2.5 mm2 x 100 m, rojo 45 m
6 Conductor tipo THW 1x2.5 mm2 x 100 m, blanco 45 m Cable para la sefal y control del equipo de AA al
7 Conductor tipo THW 1x2.5 mm2 x 100 m, negro 45 m termostato/humidistato
8 Conductor tipo THW 1x2.5 mm2 x 100 m, azul 45 m
9 Tablero de resina endosable de 3 polos, con IP 55 1 UND Para alojar los elementos de distribucion y
minimo, con elementos de sujecion proteccidn eléctrica
- Proteccion de las i d inistro al equipo d
10 | Interruptor termo magnético de 3 polos, 50 A 1 UND Aer eccion delas fineas de suministro al equipo de
- Proteccion de las lineas de suministro al equipo de
11 | Interruptor Automatico de 3 polos, 50 A 1 UND I . : umint quip
AA aguas arriba
12 | Interruptor diferencial de corriente 30mA, 63 A 1 UND Proteccion en caso de fugas a tierra
13 | Contactor, 65 A 1 UND Proteccion a los motores del equipo de AA
14 | Tubo PVC de 38 mm x 3 m, clase pesada 10 UND Ducto de proteccion de lineas eléctricas
15 | Tubo PVCde 15 mm x 3 m, clase pesada 10 UND Ducto de proteccion de lineas de sefial y control
16 | Tubo corrugado flexible 38 mm 3 m Ducto de proteccidn de lineas eléctricas
17 | Tubo corrugado flexible 15 mm 24 m Ducto de proteccion de lineas de sefial y control
18 | Curva a 90° de PVC de 38 mm, clase pesada 15 UND Aclcesprlo del ducto de proteccion de lineas
eléctricas
19 | Curva a90° de PVC de 15 mm, clase pesada 15 UND Accesorio del ducto de proteccidn de sefial y control
20 | Codo LV de 38 mm 5 UND Ac,ces.orlo del ducto de proteccién de lineas
eléctricas
21 | CodolLVde15mm 2 UND Accesorio del ducto de proteccidn de sefial y control
22 | Caja de paso 4x4x2 pulgadas, clase pesada 2 UND Para derivacion de lineas eléctricas, seial y control
23 | Conector hermético 38 mm, metélico 8 UND Aclcesgrlo del ducto de proteccion de lineas
eléctricas
24 | Conector hermético 15 mm, metdlico 8 UND Accesorio del ducto de proteccidn de sefial y control
25 | Conector a caja 38 mm, clase pesada 5 UND Ac,ces.orlo del ducto de proteccion de lineas
eléctricas
26 | Conector a caja 15 mm, clase pesada 2 UND Accesorio del ducto de proteccidn de sefial y control
27 | Unién de PVC de 38 mm, clase pesada 8 UND Aclces.orlo del ducto de proteccion de lineas
eléctricas
28 | Unidn de PVC de 15 mm, clase pesada 8 UND Accesorio del ducto de proteccién de sefial y control
29 | Bornera de PVCde 60 A (linea de 12 conectores) 1 UND Para empalmes o derivaciones de lineas eléctricas
31 | Tornillos de 5/32" x 1" punta fina x 100 unidades 1 UND Para fijar cajas de pase y abrazaderas
A | i 1 j PV
32 brazadera ga vanizada de 1 oreja para tubo PVC 12 UND Para sujecion de tubos
de 38 mm, tipo SAP
33 Abrazadera galvanlzada de 1 oreja para tubo PVC 12 UND Para sujecion de tubos
de 15 mm, tipo SAP
34 | Cintillos de 250 mm x 3.6 mm x 100 unidades 1 UND Accesorio adicional de sujecion
35 | Cinta eléctrica aislante de vinil 1700 5 UND Para aislamiento e identificacién de conductos

Normativa peruana relacionada a las caracteristicas de los accesorios

Normativa

Aplicacion

NTP IEC 60439-3
NTP-IEC 60947-2

DCE 2004/108/CE

NTP 370.252
NTP 399.006

Tableros eléctricos

Interruptores eléctricos

Directiva de compatibilidad electromagnética (DCE)
Control de armdnicos

Conductores eléctricos

Tuberia y accesorios de PVC
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Anexo 7. Procedimiento de izaje realizado por la empresa Grlias América

PROCEDIMIENTO DE IZAJE

GRUAS

AMERICA

EQUIPO A UTILIZAR:
MARCAY MODELO:

CLIENTE: GOENERGY SAC
LUGAR DE TRABAJO: HOSPITAL DEL NINO — SAN BORJA
DESCRIPCION: IZAJE DE EQUIPO DE 1,300 KG.

GRUA TELESCOPICA DE 80 TN.
TEREX DEMAG ACS0

1.- DETERMINACION DE LA CARGA ESTIMADA,

DESCRIPCION PESO EN KILOGRAMOS
PESO NETO DE LA CARGA A |ZAR 1,300
PESO DEL GANCHO DE LA GRUA 150
PESO DE ESLINGAS ¥/O ESTRODBOS 10
PESO DE LOS GRILLETES 10
OTROS -
PESO TOTAL DE LA CARGA [KGS]). 1,470
2.- DETERMINACION DEL PARAMETRO DE LA MANIOBRA.
DESCRIPCION INICIAL {(MTS.) FINAL [MTS)
Radio de operacion (R) 12.00 28.00
Longitud de pluma (L) 50.00 50.00
Altura de pluma (H) 50.00 40.00
Capacidad de carga segun 6,500 3,700
tabla de carga del equipo [Kilogramos) {Kilogramos)

3.- DETERMINACION DEL FACTOR DE UTILIZACION.

DESCRIPCION INICIAL FINAL

Peso total dela carga (kgs). 1,470 1,470
Capacidad segun tabla (kgs). 6,500 3,700
Factor de utilizacion (%) 22.61% 39.73 %

CONSIDERACIONES: IZAJE SEGURO

GRUAS AMERICA = Alguiler de grias moviles [l

WWWw.Eruasamerica.pe
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AC 80-1 Capacidades de la pluma principal DIN 15019.2

Capacidad (t) = carga + motdén inferior 360°
Contrapeso : 18 ¢t
Base de apoyos 7.0 %7nm

Radio (m) Pluma principal (m)

37.1 37.1 372 42.3 42.2 42.3 46.1 46.1 50.0

6 16.0 15.0 10.0 - - - - - -
7 5.5 4.7 1200 130 30.0 7.0 - - -
8 15:0 314.2 419.:0 IA3.0 TH:0 7.0 8.8 7.0 -
9 14:8° 135 1080 12.9 10.0 7.0 8.8 7.0 6.5
10 14:0° 12:9 xO:0 12.7 10.0 7.0 8.8 7.0 6.5
12 128 a1ns 10:0 I11.8 2070 6.8 8.8 7.0 6.5
14 11.3 — 10.4 9.0 10.9 9.0 6.3 8.5 6.9 6.5
16 10.0™* 9.4 8.1 10.0 8.2 5.9 8.0 6.5 6.5
18 B3 8.5 7.4 8.8 7.6 5.5 7.5 6.2 6.2
20 6.6 7.4 6.8 7.3 7 B | 5.1 7.0 5.8 5.9
22 5.4 6.2 6.3 6.1 6.4 4.8 6.3 5.5 5.5
24 4.3 5.2 5.8 5.0 5.4 4.5 5.3 5.1 5.1
26 3.5 4.3 5.2 4.2 4.5 4.2 4.4 4.7 e
28 2.8 3.6 4.5 3.5 3.8 4.0 3.7 4.0 3.7
30 2:2 3.0 3.9 2.9 3.2 3.7 3.1 3.4 < 0p1
PROCEDIMIENTO DE IZAIE.

1) El operador debera verificar que el drea asignada para la gria se encuentre en condiciones
seguras para proceder con el posicionamiento del equipo, deberd ademas verificar si se
encuentran obstaculos alrededor como cables, entre otros.

2) La gria telescdpica se ubicard en el espacio asignado para proceder a estabilizarse y sacar la
longitud total del brazo hidrdulico con el que trabajard (50 mts), seguidamente inclinard la pluma
hasta generar el radio inicial de 12.0 mts para izar |a carga.

4) Cuando el gancho de la gria se encuentre posicionado por encima de la carga, se debera
asegurar dicha carga con eslingas y grilletes por el personal autorizado (rigger).

5) Estando la carga bien asegurada hacia los elementos de izaje y al gancho de la gria, se procede
arecoger cable mediante el winche para elevar la carga hasta llegar a |a altura necesaria y
proceder a girar la tornamesa de la gria 90° hasta posicionarse sobre el radio final de 28.0 mts
donde se colocard el equipo finalmente.

6) Se libera la carga y se procede a plegar la gria y colocarse en modo de traslado para su
posterior retiro de obra.

GRUAS AMERICA - Alquiler de grias mdviles
Www.gruasamerica.pe
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Anexo 8. Abstracto de la ficha técnica del equipo angiodgrafo: Condiciones de

ambiente (operacién)

Artis zee

Biplane flat detector system for surgica

Weight

Examination room

Control room
Electronics room

Ambient conditions (operation)

Examination and control room

Imaging system

Generator

Cooling system

BMEGAL]X Cat Plus tube)

System control cabinet 1

SyStem control cabinet 2
(only for OR table)

System control cabinet 3

Obgra_tiprl altitude
Overvoltage category.
Pbﬁutﬁqq degree Pt
6;y§en enriched environment

angiography

Floor stand (incl. mounting plate) :
Ceiling stand (including longitudinal rail)

Display ceiling suspension (DCS)
(depending on configuration)
Patient table (depending on table)
Imaging system and miscellaneous options  approx. 288 kg

Generator (per plane)

Cooling system (per plane)

System control cabinet

System control cabinet for OR table

Cable cabinet

Temperature range:
Relative humidity:

Temperature range:
Relative humidity:
Temperature gradient:
Air flow:

Noise level:
Temperature range:
Relative humidity:
Temperature gradient:
Air flow:

Noise level:

Air pressure:

Cooling air:

Air flow:

Noise level:

Temperature range:
Relative humidity:
Temperature gradient:
Air flow:

Noise‘level:
Temperature range:
Relative humidity:
Temperature gradient:
Air flow:

Noise level:
Temperature range:
Relative humidity:
Temperature gradient:
Air flow:

Noise level:

approx. 665 kg
approx. 566 kg

200 - 328 kg
452 - 550 kg

350 kg

42 kg
270 kg
125 kg
120 kg

(1466 Ibs.)
(1248 Ibs.)

(441 - 723 Ibs.)
(996 — 1213 Ibs.)

(635 Ibs.)

(772 Ibs.)

(93 Ibs.)
(595 Ibs.)
(276 Ibs.)
(265 Ibs.)

+ 15°C to + 30°C [recommended temp. 22°C [72°F]

20 - 75% below dew
+10°C to + 35°C

pomt

20 - 75% (not condensing)

max. 10°C/h
630 m*h

<53 C!B (A)

+ 10°C to + 40°C

20 - 75% (not condensing)

max. 5°C/h

160 m*h

< 55dB (A)

700 hPa to 1060 hPa

+ 5°C to + 30°C (frost-free room)

950 mih
55 dB (A) at 50 Hz;
59 dB (A) at 60 Hz

+15°Cto + 30°C

20 - 75% (not condensing)

max. 5°C/h
500 m*/h
48 dB (A)

+ 10°C to + 35°C

20 - 75% (not condensing)

max. 5°C/h

nla

nla

+ 15°C to + 30°C

20 - 75% (not condensing)

max. 5°C/h
nla
nla

Less than or equal to 3000 meters

1l
2
nla

amna=iiA A i
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Anexo 9. Plano eléctrico correspondiente al sistema de aire acondicionado de la sala de angiografia
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Anexo 10. Cronograma de actividades para la implementacion del proyecto del sistema de aire acondicionado

GOEMERGY SAC INSTITUTO NACIONAL DE SALUD DEL MING - SAN BORIA
I d Nodo de |Mombre de tarea Duracion ‘Comienzo Fin 24 may 21 31 may 21 | a7 jun 21
tares | 1 Ll ¥y | 5 L I |'|S%L M| |
o Mg SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO - SALA DE ANGIOGRAFIA 14.5 dias un 24/05/21 jue 10/06/21 -{ B -
1 1INSTALACION MECANICA 11 dias lun 24/05/21 lun 07/06/21 § =
2 | 1.1 Fabricacién base de estructura metalica para el eguipo 8 dias lun 24,/05/21 mié 02/06,/21 =
Rooftop | Tubo cuadrado 4"x4" e:3mm) %\\
3 [ 1.2 Fabricacién de Ductos galvanizados de Inyeccién (e: 0.8 2 dias lun 24,/05/21 mié 26/05,/21 b
mm, L: 26 mts, N° Codos: 12) R 3
4 | 1.3 Armado, instalacién y enchaguetado de ductos de 2 dias jue 27/05/21 vie 28/05/21
inyeccién - Exterior
5 | 1.4 Pintado del enchaguetado de ductos de inyeccidn - Exterior 1 dia vie 28/05/21 vie 28/05/21
& | 1.5 Instalacidn de Caja Portafiltros 1dia sab 28/05/21 lun 31,/05/21
7| 1.6 Picado de pared en la sala de angiografia [ 150 mm ) 1 dia lun 31,/05/21 mar 01/06/21
5 | 1.7 Armado e instalacién de ductos de inyeccidn - Sala de 3 dias mar 01/06/21 vie 04/06/21
angiografia
9 | 1.8 Instalacién de Difusores para inyeccidn de aire 2 dias mié 02/06,/21 vie 04/06,/21 \g
acondicionado en la sala de Angiografia
o [ 1.5 Traslado e instalacién de eguipo Rooftopa la base de la 3 dias vie 04/06/21 mié 05/06,/21
astructura metdlica
1 . 2 INSTALACIGN ELECTRICA 9.75 dias  sdb 29/05/21 Jue 10/06,21 I |
1z [ 2.1 Instalacién de tuberia conduit 1 1/2 plg v1/2 plg hacia el  1dia sab 29/05/21 lun 31,/05/21
tablero eléctrico 2 !
13 | 2.2 Cableado de fuerza desde el Equipo AACON al tablero de 1dla lun 31/05/21 mar 01/06/21
alimentacidn (3F Bmm2 +T 4 mm2 INDECO | 3 S
14 [ 2.3 Cableado de sefal desde el Eguipo AACN a la sala de 1dia mar 01/06/21 mié 02/06/21 \ 4 (=
Angiografial 1.5 mm2 INDECO | : ‘SR &
15 | 2.4 Puesta enmarcha del Sistema de Aire Acondicionado 2 dias mié 05/06/21 jue 10/06/21 \\Q &\\N m
Froyecto: SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO - SALA DE ANGI | Resumen 1 1seernenus P Teresseriticas I Cio:no sborabies
Fecha:lun 31/05/21
Pagina 1
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Anexo 11. Cuadro de costos para el proyecto del INSN — SB
GOENERGY

ESPECIALISTAS EN EMERGIA & HWAC

ESTRUCTURA DE COSTOS: "SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION
PARA LA SALA DE ANGIOGRAFIA UBICADA EN EL CENTRO QUIRURGICO DEL INSN-5B

Detalle de Costos Soles (S/.)
Costos Directos
1. Mano de Obra Directa
Supervisidn 5,500.00
Programacicén HVAC 1,800.00
2. Material directo
Equipamiento AAON 131,508.00
UV Lights 549.00
Hot Gas Reheat 2,800.00
Ductos Enchaguetados -glb 13,550.00
Filtracidn HEPA, Corrugadeo y Bolsa 1,500.00
Sistema de Expansidn directa 1,850.64
Plataforma S,100.00
Caja Porta Filtro 1,200.00
Eléctrico 380 v/3ph 2,100.00
Manometro Diferencial 340.00
Costos Indirectos
1. Mano de Obra Indirecta 3,500.00
2. Gastos Administrativos 3,800.00
3. Seguros Complementarios 1,590.00
4, lzaje 2,753.00
Costos Fijos
1. Servicios 3,000.00
Sub Total Costos Inicial - Soles 186,441
1GV 33,559
Total Costos - Soles 220,000
Resumen Costo Servicio Monto (S/.)
Costos Directos 171,797 .64
Costos Indirectos 11,643.359
Costos Fijos 3,000.00
Sub Total Costos Inicial - Sales 186,441
IGV 33,559
Total Costos - Soles 220,000

Av. Cuzco Mz. C Lt. DB Las dalias de Santa Rosa, Lima Email: ventasi@goenergy.com.pe Tel: (01] 606 7725 www.goenergy.com.pe
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Anexo 12. Plano mecénico del sistema de aire acondicionado de la sala de angiografia vista de planta
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Anexo 13. Plano mecanico del sistema de aire acondicionado de la sala de angiografia vista lateral
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Anexo 14. Plano mecénico del sistema de aire acondicionado de la sala de angiografia vista isométrica
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Anexo 15. Plano mecanico de la estructura metalica como base del equipo de aire acondicionado
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Anexo 16. Plano mecéanico de detalle del sistema de aire acondicionado — Sala de Angiografia
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Anexo 17. Plano eléctrico de detalle del sistema de aire acondicionado — Sala de angiografia

ISOMETRIA GENERAL
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