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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo principal disefiar un sistema de aire
acondicionado con free cooling para el control de temperatura de la sala
eléctrica en una empresa minera en chumbivilcas-cuzco. A una altitud de
3658 m.s.n.m.
Las salas eléctricas son de gran importancia en una empresa minera ya
que alimentan a diversos puntos de la mina por ello poseen una gran

disipacion térmica por sus equipamientos eléctricos y electronicos.

El tipo de investigacion es tecnoldgica ya que se aplican conocimientos de
transferencia de calor y termodinamica, con un disefio no experimental
debido a que las variables no fueron manipuladas y la técnica de

recolecciéon de datos fue documental.

Para el disefio del sistema de aire acondicionado se llevé a cabo el calculo
de la carga térmica siendo un total de 1206 692 btu/h por lo cual se llevé a
cabo la seleccién de los equipos de aire acondicionado tipo paquete con un
complemento el sistema de ventilacion con free cooling para aprovechar
las temperaturas exteriores del lugar. Ademéas, se tomé datos
meteoroldgicos de SENAMHI y las normas ASHRAE para la climatizacion

interna de las salas eléctrica.

Se logré reducir la carga térmica en un 71.22% con el sistema de
ventilacion free cooling esto analizado en época de verano, como
consecuencia se tuvo la reduccion del consumo de la energia eléctrica.

Palabras claves: climatizacion, equipo free cooling, sala eléctrica, carga

térmica



ABSTRACT
The main objective of this thesis is to design an air conditioning system with
free cooling for the temperature control of the electrical room in a mining
company in Chumbivilcas-Cuzco. At an altitude of 3658 m.s.n.m.
The electrical rooms are of great importance in a mining company since
they feed to different points of the mine for this reason they have a great

thermal dissipation for their electrical and electronic equipment.

The type of research is technological since knowledge of heat transfer and
thermodynamics are applied, with a non-experimental design because the
variables were not manipulated and the data collection technique was

documentary.

For the design of the air conditioning system the calculation of the thermal
load was carried out, being a total of 1206 692 btu / h for which the selection
of the air conditioning equipment type package was carried out with a
complement to the system of ventilation with free cooling to take advantage
of the outside temperatures of the place. In addition, meteorological data
from SENAMHI and the ASHRAE standards were taken for the internal

climate control of the electrical rooms.

It was possible to reduce the thermal load by 71.22% with the free cooling
ventilation system, which was analyzed during the summer, as a result of
which there was a reduction in the consumption of electricity.

Keywords: air conditioning, free cooling equipment, electrical room,

thermal load



INTRODUCCION
Las salas eléctricas son espacios utilizados para la distribucion de carga de
alta y media tension, equipos de potencia, equipamiento de transformacion,
equipos y accesorios de distribucién equipamiento de control y medicion,
equipamiento de servicios auxiliares, equipamiento de comunicacion y
vigilancia, equipamiento de emergencia alterno.
Las cuales se han hecho comudn en el rubro Minero, agroindustria y obras
de construccion en zonas alejadas.
Estos equipamientos generan una gran disipacion térmica en el ambiente
elevando la temperatura interna, existen protocolos de ingenieria que se
deben cumplir para evitar desperfectos de los componentes eléctricos y
electronicos del equipamiento por ende estos requieren climatizar por
medio de equipos de aire acondicionado.
Para la presente tesis, titulada “Sistema de Aire Acondicionado con free
cooling para el control de temperatura en la sala eléctrica de una empresa
minera Chumbivilcas - Cuzco” tuvo como propadsito controlar la temperatura
dentro de la sala eléctrica por medio de equipos de aire acondicionado e
implementar un sistema novedoso que ocasionaria la rentabilidad en el
ahorro energeético.
La recopilacion de la informacién de los parametros de temperatura y de
humedad se tomaron de SENAMHI los datos fueron tomados desde enero
del 2017 hasta diciembre del 2017. Los beneficiarios del presente estudio
fueron los propietarios de la Empresa Minera ya que con esta investigacion
se evaluara para una futura licitacion para la climatizacion de estas salas
eléctricas.
La presente investigacion consta de 6 capitulos lo cuales se describen a
continuacion: Capitulo | se presenta la problematica de la investigacion su
formacion y planteamiento como los objetivos a tratar las limitaciones,
justificaciones Capitulo Il contiene los antecedentes en las cuales se
fundamenta la presente investigacion, cuenta también con el marco tedérico

lo cual cuenta con conceptos de los aspectos mas relevantes y de manera



detallada que da el sustento de lo estudiado. Capitulo Il en este capitulo
se exponen las variables dependiente e independiente como la hipotesis
propuesta en la investigacion.

Capitulo IV esta constituido por la metodologia de la investigacion
exponiendo el tipo y nivel de la investigacion, la técnica de recoleccion de
datos y los pardmetros de disefio, los célculos necesarios de la
investigacion para dar el soporte para validacion de la tesis.

Capitulo V se encuentra el analisis y presentacion de resultados obtenido
Capitulo VI se trata de la discusion de resultados tanto con los anteriores
trabajos y de la hipétesis tomada. Por ultimo, se muestran las referencias

bibliograficas que sirvieron de sustento de la presente investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Las salas eléctricas tienen la finalidad de distribuir la energia
eléctrica en media y alta tensién a los molinos de la empresa
Minera, ubicada en Chumbivilcas-Cuzco en la cual la temperatura
confort dentro de la sala es de unos 20°C con una humedad relativa
de 55% hay que tener en cuenta que dentro de esta sala se
encuentra tableros, transformadores, rack de comunicacion,
variadores de velocidad los cuales depende los siguientes factores
por ejemplo: factor tiempo, donde la hora punta es donde requiere
un funcionamiento constante de los equipos de aire acondicionado
porque dentro de la sala se genera una mayor disipacion térmica.
Otro factor importante son las condiciones climéticas del lugar de
operacion que en este caso es en Chumbivilcas-Cuzco a una altitud
de 3658 msnm.

Las temperaturas promedio en verano son de 22°C.

Actualmente se encuentran equipos de aire acondicionado tipo
paguete que no cumple con los parametros de temperatura
establecidos por la normativa. Los cuales se encuentran
inoperativos debido a que requiere de una gran cantidad de
consumo de energia eléctrica para lograr disminuir la temperatura
gue no se acerca a la requerida. Las concentraciones del
equipamiento eléctrico ocasionan en la sala eléctrica que las
temperaturas internas incrementen debido a la disipacion térmica
por cada equipo eléctrico. Para evitar el sobrecalentamiento de la
sala eléctrica es necesario climatizar el ambiente a una
temperatura dadas por norma y asi evitar siniestros dentro de la
sala. Para aprovechar el clima del lugar donde se encuentra

ubicado es favorable implementar el sistema Free Cooling.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General
¢, Como el disefio de un sistema de aire acondicionado con free
cooling permite el control de temperatura en la sala eléctrica de

una Empresa Minera en Chumbivilcas-Cuzco?

1.2.2 Problemas Especificos
1- ¢Como determinar la carga térmica de la sala eléctrica para la
seleccion del equipo de aire acondicionado?
2- ¢Como dimensionar la red de conductos para adecuada
distribucion de aire?
3- ¢Cbomo seleccionar el sistema de ventilacion free cooling para

disminuir la carga térmica?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de aire acondicionado con free cooling para
el control de temperatura en la sala eléctrica de una Empresa

Minera Chumbivilcas -Cuzco.

1.3.2 Objetivos Especificos
1- Determinar la carga térmica de la sala eléctrica para seleccionar
el equipo adecuado de aire acondicionado.
2- Dimensionar la red de conductos para la adecuada distribucion
de aire
3- Seleccionar el sistema de ventilacion free cooling para disminuir

la carga térmica
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LIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Limitacion tedrica
La presente tesis se limita teGricamente debido que tiene como
analisis de estudio la termodinamica y transferencia de calor estos en

el campo de la refrigeracion.

1.4.2 Limitacién temporal
El presente estudio se tomé datos sobre el periodo comprendido de
enero del 2017 hasta diciembre del 2017.

1.4.3 Limitaciéon Espacial

En la presente investigacion se realizé el analisis de la sala eléctrica
el cual pertenece a una empresa minera ubicada en Chumbivilcas -
Cuzco. También la presente tesis se encuentra limitado solo para la

época de verano

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 Justificacién legal
Esta tesis se justifica legalmente debido a que rigen a normas
nacionales e internacionales. Las mas importantes son ASHRAE,
RNE, SMACNA 'y ARI, RITE

1.5.2 Justificacion Tecnolégica

La investigacioén se justifica tecnolégicamente debido a que el estudio
del free cooling posee una tecnologia muy novedosa para climas en
los cuales se pueden aprovechar la temperatura externa por ende

presenta una serie de calculos que nos ayudara en su entendimiento.
1.5.3 Justificacion tedrica

La presente investigacion se justifica tedrica debido a que se utilizaran

conceptos de termodinamica, transferencia de calor de fluidos de los
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cuales darén veracidad del control de temperatura que se tendra con
el free cooling en el sistema de aire acondicionado.

1.5.4 Justificacion Econémica

La presente investigacion repercute en el aspecto econémico debido
que al utilizar un sistema de compuertas comparado a otro sistema
este se vera reflejado en las ratios de kW/h (ahorro energético) que

tendra lugar a la decision final de la compra de los equipos.
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2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

En la biblioteca Central de la Universidad de Valladolid de Espafia se
encuentra a la autora Ana Tejero Gonzales quien presento para
obtener el grado de doctora del departamento de ingenieria
energética y fluido mecanica la tesis: “REDUCCION DEL CONSUMO
ENERGETICO Y EMISIONES DE ANHIDRIDO CARBONICO EN
EDIFICIOS COMBINANDO ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO,
ENFRIAMIENTO GRATUITO Y RECUPERACION DE ENERGIA EN
SISTEMA TODO AIRE” el cual el problema principal es el ahorro
energético, impacto ambiental en edificaciones y se traz6 como
objetivo:

Proponer prototipos disefiados y construidos para contrarrestar estas
problematicas como sistema de enfriamiento evaporativo directos,
free cooling y recuperacion de energia en sistema todo aire.

De los resultados obtenidos se demuestra que, a partir de la
caracterizacion individual de cada equipo, asi como de la comparativa
realizada en conjunto, se derivaran una serie de conclusiones y
trabajos futuros considerados de importancia para asentar la
relevancia cientifica del trabajo desarrollado.

En la biblioteca Central de la Universidad Francisco José de Caldas
se encuentra como autores a Ing. Jimmy Javier Segura Paez y Ing.
Diego Ismael Ricaurte Garzén se presentd el proyecto “ESTUDIO DE
FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO FREECOOLING DE EFICIENCA ENERGETICA
PARA DATACENTER” tiene como objetivo analizar la factibilidad de
implementacion de SEDC free cooling para garantizar eficiencia
energética en los datacenter y contribuya a la sostenibilidad del medio
ambiente. De los resultados obtenidos se demuestra que la

instalacion del sistema SEDC free cooling es posible en el pais,

15



aunque los costos de logistica son bastantes altos, se puede observar
que se reducen considerablemente los gastos operacionales a la
energia eléctrica.

En la biblioteca central de la Universidad Pontificia Comillas se
encuentra como autor Miguel Maria de Larrea Pombo con la obra
Proyecto de fin de carrera titulado “DISENO DE UN SISTEMA DE
VENTILACION Y AIRE ACONDICIONADO DE UN EDIFICIO DE UN
CENTRAL DE GENERACION ELECTRICA EN UN
EMPLZAMIENTO CON CLIMATOLOGIA EXTREMA” tiene como
objetivo es el disefio de climatizacion de una central de generacion
de energia en arabia saudita las cuales conlleva tener temperaturas
extremas que se tendran que tener en cuenta en la seleccion de los
equipos de aire acondicionado los cual conlleva realizar célculos
térmicos de la carga térmica de esta central la cual consta de 3
plantas: sala de HVAC, area de oficinas , area eléctrica.

De los resultados obtenidos se tiene una seleccion de los equipos
utilizando catalogos de fabricantes y la presentacion de un
presupuesto de la instalacion HVAC de todo el proyecto.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En la biblioteca de la Universidad Nacional del Centro del Peru se
encuentra como autor a Henry Omar Quiliano Flores quien presento
para obtener el grado de ingeniero del departamento de ingenieria
Mecanica la tesis: “CONFIGURACION DEL FREE COOLING DE
AIRE ACONDICIONADO PARA CONTROLAR LA
CLIMATIZACION EN LA SALA DE EQUIPOS DEL HUB PUNO”
tiene como objetivo la configuracién del equipo de aire con free
cooling por medio de termostatos, en esta tesis se logré la mejora de
reducir el consumo eléctrico reduciendo también el suministro,

instalacion y mantenimiento de la climatizacion.
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En la biblioteca de la Universidad Nacional de Trujillo se encuentra
como autor a Vergaray Valle, Roy Marlon quien presento para
obtener el grado de ingeniero del departamento de ingenieria de
Minas la tesis: “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VENTILACION
DE LA MINA CHARITO, COMPANIA MINERA PODEROSA S.A.”
cuyo problema principal es el prolongado tiempo de ventilacidén para
evacuar los gases producto de las voladuras y la necesidad de
ventilacion en otro punto de trabajo el objetivo de la tesis fue
Determinar el disefio y método de ventilacién adecuado, que permita
optimizar el sistema de ventilacién actual de Mina Charita, compafiia
Minera Poderosa S.A.

De los resultados se logra determinar un disefio enseriado de 2
ventiladores es mas eficiente que un ventilador seleccionado para el
caudal calculado.

En la biblioteca central de la Universidad Nacional del Altiplano se
encuentra como autor Victor Hugo Condori Condori quien presento
para obtener el grado de ingeniero del departamento de ingenieria
de minas la tesis “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
VENTILACION CON EL SOFTWARE VENTSIM VISUAL EN LA
U.E.A. HERALDOS NEGROS DE LA COMPANIA MINERA SAN
VALENTIN S.A.-HUANCAVELICA” cuyo el cual el problema
principal incremento de requerimientos de aire debido a nuevos
equipamiento el objetivo es optimizar el sistema de ventilacion
mediante la evaluacion de la cobertura de aire en las labores con el
software ventsim visual.

De los resultados se logra una mejor idea del sistema de ventilacion
actual en la mina y un respaldo fiable para estar en la capacidad de
optimizar a corto, mediano y largo plazo el proceso operativo de

ventilacion de mina.
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2.2

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.2.1 Marco Teérico

Confort Humano
“‘como el objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire
proporciona un ambiente interior confortable, el disefiador y el
operador del sistema deben comprender los factores que afectan
la comodidad” (PITA, 1994)
Ante cualquier disefio de climatizacion se tiene que tener practicar
la empatia 6sea tener la nocion de encontrarse en el lugar de
operacion tanto para el confort de una oficina o un lugar industrial
gue requiere climatizar.
Lineas abajo se muestra en la figura 2.1 las temperaturas y
humedades de comodidad recomendados por el ASHRAE esto
tomados como aspectos generales ya que el confort depende de
otros factores tanto como la vestimenta de personal dentro del
ambiente, el tipo de trabajo que estan realizando y/o preferencias
individuales.

FIGURA 2. 1 ZONAS DE CONFORT SEGUN ASHRAE
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Fuente: ASHARE FUNADAMENTALS 2013
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Por lo que muestra en la figura 2.1 se muestra que las temperaturas
se encuentran en 72°F a 78°F (22°C a 26°C) esta variacion es
debido a que existen zonas tropicales donde varia el confort dentro
de un area a climatizar.

Por lo general el confort que se emplea en zonas industriales como
el caso de salas eléctricas de empresas mineras son alrededor de
68°F a 70°C (20°C a 21°C) y con una humedad por debajo del 60%
estas se manejan de esta manera para evitar un aumento de
enfermedades respiratorias a las personas que generan actividad
de trabajo estos realizados dentro del ambiente y la vestimenta que
emplean por ejemplo trajes anti flamas que es una medida de
seguridad segun el DS 024-2016 EM.

Tipo de transferencia de calor
Los sistemas de aire acondicionado controlan la temperatura
dentro de una sala mediante el ingreso aire insuflados por los
equipos de aire acondicionado produciendo las temperaturas
deseadas, esto es debido que, al retirar la cantidad de carga
térmica generadas por equipamientos dentro del ambiente, la
iluminacién, el personal, ganancias de calor generados por la luz
solar en los muros, en la losa aligerada (techo) y piso.

Es por ello que identificaremos las diferentes formas de transmitir

el calor dentro de un ambiente las cuales son las siguientes:

a) Conduccion: Esta se dan entre dos cuerpos en contacto a
diferentes temperaturas y sin alteraciones en su estructura
interna

b) Conveccién: Esta se da por medio de fluido (gas o liquido) y
transporta el calor entre dos zonas.

c) Radiacion: El calor se transmite por el espacio directamente a
los objetos cercanos se aprecia cuando las diferencias de

temperatura de los cuerpos son elevadas.
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FIGURA 2. 2 Tipos de trasferencia de calor
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conveccion-tres-formas-de-transferencia-de-calor/

Movimiento y calidad del aire

“El movimiento de aire se puede aumentar para elevar la perdida
de calor corporal en verano, o se puede reducir para disminuir la
perdida de calor corporal en invierno, mediante la conveccién”
(PITA, 1994)

La velocidad del aire genera la sensacion de confort, dentro de un
ambiente la velocidad tipica en oficinas es de 0.1 m/s, esto cambia
para zonas industriales ya que debido al implemento que lleva el
trabajador necesitara unas velocidades mayores para poder
laborar otro factor es la necesidad de impulsar aire debido que el
equipamiento dentro de la sala absorbe aire por la parte frontal del
equipo al contar con sistema de ventilacién interno.

“otro factor que afecta al confort y a la salud corporal es la calidad
del aire que se refiere al grado de pureza del mismo. Esta empeora
por la presencia de contaminantes como olores, humo y particulas

de polvo, o gases indeseables” (PITA, 1994)
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Como medida para eliminar las particulas se utilizan filtros de aire,
estos en base al tamafio de las particulas, sustancias quimicas
absorbentes las cuales son para una limpieza de los filtros.
Estimacién de carga de aire acondicionado
“Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion es
requisito fundamental el estudio riguroso de las componentes de
carga en el espacio que va a ser acondicionado” (CINDITIONING,
2009).Para ello los datos iniciales del recinto como las condiciones
climatoldgicas en las que se encuentra y detalles arquitectonicos
y/o mecéanicos se debe tener presente en el calculo respectivo. “La
carga térmica no es otra cosa que el calor por unidad de tiempo
gue entra o se genera en el local; por ello es tan importante el
calculo de la carga térmica, aunque el objetivo final sea la
determinacién de la potencia frigorifica necesaria de la maquina
que ha de producir frio” (MIRANDA, y otros, 2007)
Para el calculo de carga térmica uno de los requisitos para
empezar son las condiciones donde se llevara a cabo el proyecto.
Condiciones del proyecto
Las condiciones de proyecto son las que se toman como fijas eso
va a depender del lugar geografico donde se ubique el lugar se
tendra en cuenta lo siguiente:
La localidad, Condiciones exteriores, oscilaciones térmicas diarias
de la temperatura, condiciones interiores, hora solar del proyecto
a) Condiciones geograficas o exteriores

Las condiciones geograficas son de importancia para determinar la
capacidad térmica de los equipos de aire acondicionado y su
seleccion.
Los datos requeridos son los siguientes:

e Elpais

e Ciudad

e Latitud y longitud
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e Elevacion geografica (m.s.n.m.)
Estos datos son proporcionados por entidades dedicadas al
registro de los pardmetros climatoldgicos de los lugares donde se
encuentran ubicado el lugar de estudio el cual se tomé los datos
SENAMHI.
b) Caracteristicas del lugar

Destino del Local; La aplicacion que tendra el inmueble permite
obtener mucha informacién acerca de los perfiles de operacion de
ocupantes del local. Entre estos pueden estar: oficinas, hospitales,
local de ventas, fabrica, taller de montaje, etc.

Las condiciones de confort de los lugares a climatizar debido que
no todo el ambiente tiene los mismos estandares en la tabla 2.1 se
muestran las condiciones interiores de aplicacion industriales las

cuales corresponde a nuestro ambiente a estudiar

TABLA 2. 1 Condiciones interiores de ambientes industriales

(Estos valores son facilitados a titulo informativo, las condiciones escogidas las determina generalmente el cliente)

INDUSTRIA APLICACON Temp. | Homedod INDUSTRIA ApLicAciON len‘ip. Humedad
seca (°0) relot. % sea (°) relat. %
BMSNVOS | Fobriagn | a2 | 550 (ERVECERiA 0 02 75
FOSFOROS Fobricacién 2223 50 " 47 75
Secado 21-14 ’ic Cavo de fermentacidn:
gl I -
Almocenoie 1517 50 Canvezo blanco 4.7 15
APARATOS Anollomientas, bobinas, material Convan neguo 13 75
FLECTRICOS aledinioo 2 15 - T =
Montaje lamporas 20 40 = : L &l
Imstrumentos electrdnicos CERAMICA "3"_“5 .‘::C‘-‘?D
Fobricacion y kaborateria 21 50-55 ‘ uC?O
Monfoja termestatos 24 50-55 I:-{" 3:;?:
Montojs higrostatas 24 50-55 24-27 4550
Montojes de pecisiin n 4045 (EREALES EN COPOS 21 45-50
Emoyoscpotosdemedido | 2324 | 6063 N™couy pp pasoue 2 3
Montoje fusibles & interrupfores 3 50 2 63
Fobvic. Condansod Y| 50 2 53
A 23 cp
Al ope 23 50 28 56
= 75 3 (ONTRAP N 7 .
Aiskamiento cables 4 65-70 CONTRAPLACADOS '3: _ 0[1
Pararrayus 0 20-40 — il 32 15-25
Montaje y ensayo de disyuntores 24 20-60 (DSMETICOS Fabricecidn 16-21 -
Rexti. de Selenio y Osido (UERD Secndo
de Cobre 3 30-40 Curtida vegetal y 75
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ﬁamm Amosodo 240 40-50 Curiida of cramo 49 75
Farmanincion 24-18 1075 Almacenaje 10-16 40.60
Espero, ontes cochwo 33-36 80-85 - > -
. N7 80-85 DESTILACION Consery de:
Enfriomiento del pon
. g 4.7 it Grano 15 3540
Camara fiio Sl A Lo, SN
Prepatacién 26-28 45-70 Fermento liquido 0-1
Pustelerio 3540 3 Fabricecitn 15-24 4540
Pustos secas y bizcochas 15-18 50 Envejemiento 18.22 50-60
Empoquetado 1518 . PELETERIA Secadn 3
G de: Choque témico Baid .
qradiantes $e<os n 55-65 (onsevucion 410 5565
Ingredientes frescos lo+7 B0-85 IMPRENTA Litografio en color
Horin N 50-65 Salo de prensas 24-27 1648
Materios grasas 121 55-60 Almocencie 2327 9.5
haieor u o Impresidn de papeles y tefidos Confort
Agun 02 | - - Almocanoie y plegudo Confort
Popel hidrifugo 127 40-50 eTICA Fusidn (onlfon
CARAMELDS Fobiicaciin “ 30-40 __ | Rulimento 2 80
Mezdla y enfriomiento 2427 40-85 MATERIAL DE Fabricocidn da vilvulos 2! 40
Tinel 13 PR-13 REFRIGERACION Monloie ompresores 21-24 30-45
Empoguetndo 18-24 40-45 Mantaje de refrigerodores Confort
Consenvacitn 18-24 45-50 Ensayos 18-26 a
Secaco-Geloinas, goma muscar 49-66 13 MATERIAL FOTOGRAFICO | Secodo To52 4080
Camara fiia (orie y smpaquetedo 18-24 40-70
Ihakvavisco w2 45-50 Almocange de:
BOMBONES DE Guormicidn interior 17-30 ‘;ggg Pagal de bose 2124 40-65
G - i | %@ Pelcoa pormal 6| 450
Rgfu' s e Peliculo of nitrato 410 40-50
Enhodo 7 0 WATERALPUSTICO | Fabricaidn
Méquino de ecebrir A 13 Moldaode 7 530
Detonacion 2 050  Fabr. celofin ‘ 24-77 45-85
Tnel 4.7 PR-4 MURICIONES Elamentas da percusidn -
[ : 13 5 Setudra de piezos 88
Conservocidn 18-21 40-50 Secado de pinturas 23 -
7 idnde: Secado pilvoro negia z
CERVECERIA [m“"?‘ e Carga detonodores y espalefos 2 40
Lipulo 100 55-60 Prayailes trazadoras 7 1
Grono 7 &0 ST
Levodura liquida 0-1 75 continta...

Fuente: (CARRIER, 2009, 1-13)

Determinacion de la carga térmica del equipo

Obteniendo la carga térmica del sistema se realizara el célculo

psicométrico el cual dara lugar al caudal de insuflamiento y de aire

exterior de renovacion con ello se podra determinar la carga

térmica del equipo.

Las cargas térmicas se dan por medio de procesos de transferencia

de calor por conduccién, conveccion, y radiacion las cuales son

descritas en la figura 2.3 como las siguientes:

e Externas

e |[nternas

e Infiltracion
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e Alumbrado
e Equipos eléctricos y electronicos
FIGURA 2. 3: CARGAS TERMICAS EN UN AMBIENTE
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Fuente PITA EDICION 1994

Determinacion de las ganancias de calor
En esta seccion se dara mencion a las diversas ganancias de calor
gue se determinan en un ambiente estandar.
» Ganancias por estructura externas
Las ganancias son de tipo conduccion y se dan por medio de

paredes, techo y vidrios se calculan de la siguiente manera:

Q = UxAx ATCE ......... (2.1)
Donde:
Q: ganancia neta de la sala por conduccién
U: coeficiente general de transferencia de calor (BTU/h-ft?-°F).
A: area de techo, pared o suelo en ft?

ATCE: Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento, °F.

24




El valor de coeficientes de transferencia de calor viene a hacer la
inversa de la resistencia total del material que se encuentra
compuesta.

Resistencia térmica

“La transferencia de calor a través de las paredes, techo, piso y
demas elementos de una construccion es a través de la capa de
aire de un lado de materiales sélidos y después a través de la capa
de aire del otro lado” (PITA, 1994)

Esta resistencia es la oposicién al flujo de calor esto se presenta
desde el aire exterior pasando por la resistencia interna del material
y del aire interno del local para el célculo de estas resistencias se
tomaran de las tablas de materiales.

Resistencia térmica global

Es la combinacion de las resistencias de un material compuesto,
en la cual esta entre dos temperaturas diferentes como se aprecia
en la figura 2.4

FIGURA 2. 4: muro de materiales compuestos
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Coeficiente Global de transferencia de calor
Es representada también como la conductancia general que viene

estar dada por la siguiente ecuacion:

Donde:
U: Coeficiente general de transferencia de calor (BTU/h ft? °F).
R,: Resistencia total de material (h ft2 °F/BTU)

» Ganancia por paredes y techos exteriores
Estas se calculan en el horario de maximo flujo térmico, debido que
la intensidad de flujo en la estructura exterior es inestable, tomamos
como referencia el concepto de variacion equivalente de
temperatura esta teniendo en cuenta la orientacion y el material,
latitud y condiciones que presenta el proyecto
De la ecuacion 2.1, tendremos que mencionar a la diferencia
equivalente de temperatura

La cual esta dada por la siguiente ecuacion:

Rg

ATE; = a+ AT, + b x——x (AT, — ATys) ..... (2.3)

Rmax
Enelque: R, = (MyaxxFyxFquxEy) ... (2.4)

Donde:

a: Factor de correccion de las variaciones de temperatura (°F)

b: Coeficiente del color de las paredes. Para paredes de color
oscuro b=1; para paredes de color medio b=0.78; para paredes de
color claro b=0.55.

My, 4x: Maxima aportacion Solar.

F,. Factor atmosférico

F 4+ Factor de altitud

F,,: Factor por punto de rocio

Ry ax: Maxima aportacion solar para 40° Latitud Norte, mes Julio.
AT, Variacion de temperatura equivalente en la sombra

AT,,,: Variacion de temperatura equivalente soleado.
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Diferencia Equivalente de Temperatura (At)

La radiacion solar es incidente en paredes exteriores o techo en un
recinto esto origina un aumento de energia en la parte interna del
material ocasionando el incremento de la temperatura este
incremento varia segun el horario debido a que puede tener una
trasmision con sentido contrario en pocas palabras esta diferencia
de temperatura es causada por la diferencia de temperatura
exterior e interior y debido a la radiacion solar

» Ganancia por vidrios por radiacion

La ganancia de vidrios tiene la caracteristica de tomar un cierto
porcentaje de la radiacion que ingresa de los rayos del sol la otra
porcién es la que queda absorbida por la sala a acondicionar.

En nuestro presente proyecto no se considera este tipo de
ganancia de calor debido a que no contamos con ventanas de

vidrios.

» Ganancia de calor por personas
Los calores que emitimos las personas son las de tipo sensible y
latente en la cual el sensible es el ocasionamos cambio de
temperatura del cuerpo y el latente un cambio de fase que
podriamos tomar como ejemplo el sudor que se emite. Para ellos

se utilizan tablas del ASHARAE relacionados con estas ratios

» Ganancia de calor por iluminaciéon
Esta ganancia corresponde a una fuente de calor sensible la cual
un porcentaje es absorbido por los materiales que la rodean.
Cuando el proyecto no presenta informacion actualizada de la
iluminacion interna del recinto se tiene como opcion utilizar tabla
2.2.
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TABLA 2. 2: LPD EN BASE AL LUGAR QUE SE OCUPA

Common Space Types* LPD, W/n? | Building-Specific Space Types®  LPD, WA | Buikding-Specific Space Types®  LPD, Wi
Atrum Autometive Library
First 40 ftin height 0.03 per ft Service repair .67 Card file and catalozing 072
(height) Hunk/office Reading area 003
Heizghi sbove 401 0.02 per v Baaking acuvity wes 138 Stacks L7
(height) Convertion center Munufactuning
Audicnce scating arce-— permancaot Audience scating 082 Cermndortransition 041
For auditorium 07y Exhibit space 145 Detailed manufictunng 129
For performming erts theater 245 Courhowse'pohice smtion/penitertiary Equipment room 095
For motion picture theater 114 Courevom L72 Extra high bay (=50 f foer-to- 1.05
Confinement cells L10 ceiling herght)
Classroom/lecture training 124 chumbers L17 High bay (25 10 50 it floor-te 23
Confarencein w/muluparpose 123 pitentiany sadicnce scating 043 ceiling herghty
Comidor/transition (166 Penitentinry classoom 134 Low hay (<25 ft floor-to-ceding 119
Peritentiory dinmng 107 hesght)
Dirang arca 063 Dermitory Museum
For har lounge/leisare dining 131 Living quarters 038 Genernl exhibition 105
For fumily dining 089 Fire sttions Restoration 102
Dressing/fitting room for 030 Enzine room .56 Parking gorage
perfommung arts theater Slesping quariens 025 Garage area 0.19
Gymnasigm’ fitness ceater Post office
Flectncal mechanica 095 Fitness area o7 Sorting area 094
Food preparation 099 Gymmnasism audicuce scating 0.43 Religious buddings
Playing srea 1.20 Audence seatimg 1.53
Lubomtory Hespatal Fellowship hall 0.64
For classsoonss 128 Corridor/wansithon 0.89 Worship pulpit, choir 1.53
For medical/industrinl/ rescarch 181 Emernzency 22 Retu!
Exam/treatment 165 Dreasing fitting reom 0.87
Lobly 09 Laundry/washinz u.6) Mall concourse 110
For elavator 064 Lounge'recrestion 1.07 Sales aren 68
For perfonming arts theater 200 Medical supply 1.27 Spoits arcrs
For motion picture theater 0s2 Nursery 088 Audience seating 043
0.87 Court sports arcna —class 4 0.72
Locker room 0.75 189 Court sports arene—class 3 120
Losnge recreation 073 Patent room 062 Court sports arens—class 2 102
Phanmacy L14 Court sports arcne—class | 30
Uthice Physacal therapy 0.91 Ring sports arcna 168
Enclosed 111 Radiology/imaging 1.32 Transportaticn
COpen plan 0958 Rocovery 113 Ar/truinbus—baggage area 026
HotelMghuay lodgmg A Fport—concourse 0.36
Restrooon 098 Hoel dinmg 0.82 Warking arca 0.54
Sales arca 168 Hotel guest rooms L1l Termunul—ticket courter 108
Stairway 069 Hotel lobby 1.0% Wiarehouse
Stornge 06l Highway lodging dining 085 Fine matenal storage 0.95
Woekshop 159 Highway lodging zues! rooms 0.75 Mediumbulky materisl storage 0.58

Saurce: ASHRAE Stanuland 90.1-2010

*In cases where both 2 commen space thype 3ad a buildng-speaific type wre listed, the bailling-specific spoce lype appliss.

FUENTE: ASHARE FUNDAMENTAL 2013

» Ganancia de calor por equipamiento Eléctrico

En cada ambiente que se requiere climatizar existen equipos que
generan calor dentro de la sala estos se calculan mediante fichas
o el proveedor no proporciona en la presente tesis el proveedor nos
proporcioné el equipamiento de la sala eléctrica con la cantidad de
disipacién térmica en el ambiente.

» Ganancia de calor a través de muros internos y suelo
Los muros internos y suelos son los muros que no tienen contacto
directo con los rayos del sol.

Estos se calcularan con la ecuacion

Q = UxAx DT ......... (2.5)
Donde:
Q= Flujo de calor (BTU/H)
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U= Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/H.ft2.°F)

A = Superficie considerada en metros cuadrados (m2)

t= Diferencia de temperatura exterior —interior (°C)

Ganancia térmica por calefaccion

Esto ocurre cuando la temperatura del exterior es menor a la
temperatura interior se produce una pérdida de calor, para poder
calcular las pérdidas de calor se utiliza la diferencia de temperatura
entre el exterior y el interior de la sala en estudio tanto para las

paredes exteriores, interiores, techo y suelos y ventanas.

Ventilacion para la calidad de aire interior aceptable
Esta es segln la norma internacional ASHARAE ESTANDAR 62.1
(2007) menciona que le flujo exterior de disefio se calcula de la

siguiente manera

Vp; = RpxPz + Ry XAy ......... (2.6)
Donde:
Az = Area del terreno de estudio en (ft2)
Pz = NUmero de personas que ingresan al terreno de estudio.
Rp = Flujo de aire exterior por persona segun se determina en
anexo 1 (m?)
Ra = Flujo de aire exterior por unidad de area segun se
determina en anexo 1 (m?)
Psicométrica
“Psicrometria es la ciencia que trata de las propiedades
termodinamicas del aire humedo y del efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y sobre el confort humano”
(CINDITIONING, 2009)Con la psicometria se determiné las
diversas propiedades fisicas del aire como la temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo humedo, temperatura del punto

rocié, humedad relativa, volumen especifico, entalpia especifica.
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“Las propiedades del aire atmosférico se pueden representar en
tablas o en forma de gréficas. A la forma gréfica se le llama carta
psicométrica” (PITA, 1994)

Esta carta es importante debido a que ayuda a estudiar los
procesos de la climatizacion del aire. En la figura 2.5 se muestra
un ejemplo de una carta psicométrica y en la figura 2.6 los

diversos parametros dentro de la carta psicométrica.
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FIGURA 2. 5: Ejemplo Carta Psicométrica
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FIGURA 2. 6: Propiedades fisicas ubicadas en la carta psicométrica
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Localizacion de la condiciona del aire en la carta psicométrica
La ubicacién de cada punto en la carta psicométrica se ubica una vez
conociendo dos propiedades independientes, en la figura 2.5 muestra la
carta cuando se encuentra a la presion atmosférica del nivel del mar, para
lugares que presenten altitudes mayores se utiliza una carta psicométrica
con los valores reales o se usan factores de correccion.
Lineas de proceso en la carta psicométrica
“El objetivo del equipo de acondicionamiento de aire es cambiar el estado
del aire que entra y llevarlo a otra condicion” (PITA, 1994)
Estos tipos de cambio se le denomina proceso los cuales ayudan a la
seleccién de equipos y estos procesos se representan por medio de lineas
rectas.
» Cambios de calor sensible

Consiste en el proceso del cual se retira 0 agrega calor del aire lo cual tiene
como resultado el cambio en la temperatura del bubo seco manteniendo
constate la humedad debido que no varia el contenido de vapor de agua
En la figura 2.7 se muestra este proceso de 1-2 es el proceso de
calentamiento y de 1-3 es el proceso de enfriamiento sensible

FIGURA 2. 7: proceso de calentamiento sensible y enfriamiento

sensible

Aumento

de emalpla
Disminucion
de entalpla

Calen-
tamianto
sensible

Enfriamiento
| sensible

8BS

Fuente: PITA 1994
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» Variaciones de calor latente (humidificacion y deshumidificacion)
Este proceso es cuando se agregar o disminuye el vapor de agua del aire
eso se refleja en la figura 2.8 estas no son muy recurrentes en los sistemas
de aire acondicionado sim embargo es necesario tener presente este
concepto.

FIGURA 2. 8: proceso de humidificacion y deshumidificacion

(variacion del calor latente)

Aumento
de entalpla y 4
Disminucién Humidi-
de entalpla 4 ficacién |-
1
Deshumi
\ dificacién
5 —

BS
Fuente: PITA 1994

» Calentamiento sensible y humidificacion (1-6)
» Calentamiento sensible y deshumidificacion (1-7)
» Enfriamiento sensible y humidificacion (1-8)

» Enfriamiento sensible y deshumidificacion (1-9)

» Proceso de mezclado de aire
Esto se da en el proceso de mezclado de aire esto se da cuando ingresa
aire exterior y se mezcla con el aire de retorno en un sistema de aire
acondicionado. Si se conocen las condiciones de estas corrientes de aire
se puede calcular los parametros del aire mezclado o llamado aire insuflado

en la FIGURA 2.9 se muestra el proceso de mezclado.
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FIGURA 2. 9: proceso de mezclado de aire

Fuente: PITA 1994

Filtros

Los filtros son utilizados en los equipos de aire acondicionado para mejorar
la calidad del aire en pocas palabras que el aire exterior que ingrese al
sistema sea mas puro.

Esta es una herramienta eficiente para evitar el ingreso de polvo dentro de
la sala eléctrica lo cual puede ocasionar que los componentes se puedan
dafar fisicamente también pueden ocasionar la disminucion de la
disipacion de calor de los componentes eléctricos causando su eleva
temperatura. Los filtros méas utilizados son: filtros nylon, metalicos, carbon
activo, Hepa, plasma o neoplasma, etc. en la figura 2.10 se muestra los

diferentes filtros de aire.

FIGURA 2. 10: TIPOS DE FILTROS

Fuente: http://climatelmadrid.es/filtros-aire-acondicionado/
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RED DE CONDUCTOS

Estos son los pasajes por donde se distribuye el aire tanto de impulsion

como de retorno o extraccion de aire ubicado dentro o fuera del ambiente

que se requiere climatizar estos son mayormente utilizados de metal

galvanizado con o sin aislamiento térmico como la fibra de vidrio y una

forma rectangular o circular segun la disponibilidad del espacio.

FIGURA 2. 11: Ducteria de lamina galvanizada

Fuente: Brito 2011

Velocidades dentro de los conductos

Las velocidades que se traslada por los ductos son dirigidas a las diversas

ramas que climatizan el ambiente segun la tabla 2.3 se visualiza las

velocidades méaximas recomendadas.

TABLA 2. 3: Ducteria de lamina galvanizada

Close de condudios Presién mixima en ejercicio Velocidod mixima

| (Pa) (ms)
B.1 (boio) i 150 (1) 10

B.2 {hojo) 250 (1) 125

8.3 (bejo) 500 {1) 125
M1 {media) 7% (1) 20
M.Z (medio) 1000 (2) (3)
M3 (medin) 1500 (2) (3)
A folg) | 2500 (2) )

Fuente: Carrier 2009
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Accesorios del sistema de conductos

‘existen una serie de accesorios tales como cortafuegos y puertas de
acceso que no afectan el calculo del sistema” (CINDITIONING, 2009)

Los cortafuegos deben basarse las normas de seguridad y del reglamento
de edificaciones del Peru, las compuertas de acceso se instalan antes y
después de los elementos instalados en los conductos.

Métodos de calculo

» Velocidad constante
Este consiste tener la velocidad constante en toda la rama de ductos
utilizados en extraccion de aire

» Reduccion de velocidad
Consiste en tener una velocidad elevada luego reducirlas medida que el
aire se acerca al final del conducto

» lgual rozamiento
Esta consiste en escoger el ramal que presente mayor pérdida de carga y
se luego se calcula la perdida unitaria

» Recuperacion estética
Consta en reducir la velocidad de circulacién tramo a tramo de modo que

la presion estatica compense la perdida de presion debida al rozamiento.

Factores para una buena distribucién de aire

Temperatura

Dentro de un ambiente a climatizar solo debe variar 1°C entre los distintos
puntos del ambiente

Velocidad del aire y direccion del aire

Se muestra la tabla 2.4 las cuales recomendada en espacio climatizados
La direccién varia segun el fin que tengamos si es un ambiente el cual habra

personas o si cambia debido al equipamiento.
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TABLA 2. 4: velocidades del aire en la zona ocupada del

reciento

VELDCIDAD DEL AIRE (mys) REACCION APLICAOON SECOMENDADA
0.0,08 [usios pe
0,12
0,12:0,25

AT estonoamiEny 6 0 Ningana

3 mieime velooded edmisible paro persenas smipdas

03
04

0.50-1.%

Fuente: Carrier 2009

Perdida de carga
Se trata de las diferencias de presiones antes de llegar a los terminales e
impulsion y la salida del aire
Elementos de difusion de aire
Estas se seleccionan en base a estos datos iniciales:
» Caudal de suministro
Condiciones interior
Temperatura
Niveles de sonido
Tipo de uso de ambiente

Arquitectura del ambiente

vV V.V V V VY

Tipos de elementos de difusores

» Difusor, rejillas
Estas estan compuestas por hojas que tiene la mision de dirigir el flujo de
aire deseado el difusor tiene varias direcciones para tener un mayor
alcance en un ambiente, las rejillas por lo generas tiene un tiro
perpendicular
Tuberias de refrigeracion
Estas tuberias son las que soportan las presiones y temperaturas del gas
refrigerante utilizado en el sistema de refrigeracion cuya finalidad es de

intercambiar calor con el evaporador o condensador.
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Las tuberias de expansion directa utilizan diversos gases refrigerantes
existen gases ecoldgicos que no afectan la capa de ozono un ejemplo es
el R-4102.

2.2.2 Marco Conceptual

Sistema de Aire Acondicionado o Climatizacion

El sistema de climatizacion es un conjunto de componentes mecanicos los
cuales se muestra en la figura 2.13 que aprovechan las propiedades
termodinamicas y de transferencia de calor entre los 2 0 mas medios. Tales
como el gas refrigerante y el aire la funcién principal es controlar la
temperatura dentro de un espacio.

Los elementos béasicos de la refrigeracion son:

Compresor, condensador, evaporador, valvula de expansion

FIGURA 2. 12: ciclo de refrigeracidn basica

3

v U U

CONDENSADOR 2

COMPRESOR |

4| LiNEA LiQuIDO

LINEA SUCCION

I LADO DE ALTA PRESION
[ LADO DE BAJA PRESION

iS

EVAPORADO

Fuente:https://blogquimobasicos.files.wordpress.com/2014/08/sobre

cl.pn
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Compresor: viene a ser el corazén del sistema de refrigeracion ya que
comprime el gas refrigerante aumenta la presién y temperatura facilitando
la condensacion de este cuando se desplace hacia el condensador.
Evaporador: .es un intercambiador de calor el cual cuanta con un serpentin
donde se desplaza el fluido refrigerante donde intercambia calor con el aire
y lo evapora cambiandolo de estado liquido a gas el cual absorbe el calor
del recinto. Del evaporar impulsa aire frio debido al intercambio de calor
Condensador: es un intercambiador de calor que cambia de fase el gas
refrigerante de gas a liquido esta parte del equipo se encuentra
generalmente ubicados en el exterior del ambiente ya que emana
temperatura elevadas

Véalvula de expansién: tiene como funcién el de permitir el ingreso de
liquido refrigerante al evaporador, también reduce la presion del liquido que

ingresa.

Tipo de sistema de climatizacidon

Sistema Expansién directa

Este tipo de sistema se refiere cuando los componentes de la refrigeracion
estan conectados entre si solo cuenta con una unidad interior (evaporador),
y unidad exterior (condensador) donde trasladamos el calor del cuarto a
acondicionar hacia el exterior en la figura 2.13 se muestra un ejemplo de

este tipo de sistema.
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FIGURA 2. 13: sistema de expansion directa

Entrada de aire

ﬂn’

Unigad intenor

b

Salda oz Are

Entraca de alre

Salida e Alre

Uniclad Exterior

Fuente: https://es.slideshare.net/wespinal/split-13958523

Sistema Expansion indirecta

Estos tipos de sistemas se dan mayormente en sistemas enfriados por
agua donde la transferencia de calor empieza entre el agua y el gas
refrigerante luego un intercambio de calor entre refrigerante y el aire
mezclado para trasladarlo a la unidad interior (evaporador) esto es
empleado para sistemas de gran capacidad

Véase figura 2.14
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FIGURA 2. 14:sistema de expansion indirecta
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Fuente:http://acondicionamientotermicoarquitectura.blogspot.com/2

013/02/sistemas-de-expansion-indirecta-todo.html

» Equipos evaporadores
Estos equipos se encargan de impulsar el aire frio o caliente del recinto

tenemos de diferentes tipos como:

» Unidad tipo ventana
Estos equipos son utilizados en oficina y de baja capacidad dentro de este
se encuentran todos los elementos basicos de la refrigeracion ahora estas
se instalan en ventanas o paredes debajo de una ventana la desventaja es

el filtro que maneja ya que es de calidad baja.
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FIGURA 2. 15: equipo tipo ventana

|
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Fuente: http://www.motorex.com.pe/blog/aire-acondicionado-
tipo-ventana/
» Unidad Split decorativo
Este equipo Split existen de dos modelos los mini Split que son de menos
capacidad generalmente hasta 24 000 btu/h, se instalan en pared para una
mayor capacidad existen los Split tipo techo instalados en la parte superior
de los ambientes.
FIGURA 2. 16: EQUIPO SPLIT

Fuente: http://corpfeser.com.pe/product/aire-acondicionado-
tipo-split-piso-techo/
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» Unidad tipo fan coil
Estos equipos son utilizados mayormente para el sistema de agua helada
en la cual circulan agua por sus tuberias o0 serpentines e intercambian calor

con el aire del ambiente.

Tipos

Fan coil de dos tubos: el cual consta de un tubo de impulsién y otro de
retorno en la cual proporciona agua fria o caliente funcionando una a la vez.
Fan coil de cuatro tubos: Son utilizados en verano e invierno cuya
aplicacion se dan en hoteles, edificios, hospitales, etc. Consta de cuatro
tuberias dos de ingreso del fluido refrigerante, y dos de retorno del fluido

refrigerante el cual funcionan de forma independiente.

FIGURA 2. 17: EQUIPO SPLIT

CONDUCTOS
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CASSETTE

Fuente: http://www.airzone.es/blog/climatizacion/que-es-un-fan-coil-

y-como-funciona/

» Unidad Manejadora de Aire
Son equipos dedicados al tratamiento de aire tiene como principal objetivo
proveer un caudal de aire acondicionado para ser distribuido al espacio a

climatizar.

FIGURA 2. 18: manejadora de aire

Manejadoras de aire Carrier®

Fuente: https://manejadoras-de-aire.com/
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» Equipo Roof top
Son conocidos también como equipos paquete en el cual el sistema de
refrigeracion esta incluido dentro de su estructura estas soportan las acidas
de presion por ello son recomendables para lugares de mayor altitud.
FIGURA 2. 19: equipo roof top

Fuente: https://www.carrier.com.ar/productos/rooftop-alta-eficiencia/

Programas de ingenieria en climatizacion

Psychart

Es un programa para poder simular la carta psicométrica de la cual permite
tener la altitud del lugar donde se climatizara y nos brinda las propiedades
de los puntos exteriores e interior se puede simular los procesos de aire

acondicionado. Ver ejemplo en figura 2.20
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FIGURA 2. 20: ejemplo de proceso de aire acondicionado

PROYECTO SALA
ELECTRICABLOQUE Il

Fuente: psychart

DUCTSIZER
Este programa permite dimensionar los ductos ingresando minimo dos
datos de pérdida de presion velocidad o caudal, se determina la dimension

del ducto a seleccionar ver ejemplo en figura 2.21
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FIGURA 2. 21: ejemplo de seleccién de ducto

o

Exit Print Clear Units About
|6B°F Air STP | G
Fluid density 0.075 Ib/fe2
Fluid viscosity 0.0432 Ibfft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb°F
Energy factor 1.08 Btu/h"F-cim

Flow rate |:| cfm
MHeadloss | | inWC/100ft

O VYelocity I:I fpm

Equivalent
diameter

Duct zize I:I in X I:I in
Equivalent Diameter

Flow Area

Fluid velocity

Reynolds Humber

Friction factor

Yelocity Pressure
Head Loss

McQuay

WOAW . MoCguay.com

Fuente: ductsizer

Sistema de ventilacion free cooling
El free cooling conocido también como enfriamiento gratuito es el sistema
en la cual se aprovecha las condiciones exteriores con el objetivo de reducir
el consumo energético de un sistema de climatizacion, este no solo se
puede utilizar en el modo de enfriamiento también en modo de calefaccién
aprovechando la temperatura o entalpia exterior del ambiente.
CLASIFICACION
Por tipo de fuente o sumidero de calor se puede clasificar po:

e Free cooling aire -aire o enfriamiento por medio del aire himedo

exterior a aplicar en los sistemas de climatizacion.
e Free cooling de agua-agua: energia gratuita evacuada/ obtenida en

torres de refrigeracion, geotermia de lazo abierto.
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e Free cooling agua-aire: enfriamiento evaporativo del aire por medio
de la introduccién de agua en el aire.

e Free cooling tierra-agua, geotermia de lazo cerrado.
El sistema de aire es el mas empleado que a su vez se clasifican en:

e Free cooling térmico

e Free cooling entalpico

e Free cooling térmico-entalpico mejorado
La normativa espafiola nos menciona el uso obligatorio del free cooling de
aire los sistemas de climatizacibn mayores de 70 kw equivalentes a 20
toneladas de refrigeracibn. Esto se ubica RITE (Reglamento de

instalaciones térmicas en los edificios) en el apartado IT 1.24.5.1

VENTILACION MINIMA
Estas van en base a la calidad de aire las cuales se observa en la tabla 2.5

TABLA 2. 5: caudales de aire exterior

Tabla 1.4.2.1 Caundales de aire exterior, em dm*/s por persona |
Calegoria | dm"'s por persona |
IDA | 20 |
IDA 2 12,5 |
DA 3 8 |

A 4 5

FUENTE: RITE (REGLAMIENTO DE INSTALACIONES
TERMICAS EN LOS EDIFICIOS) 2013

Donde:

IDA 1: AIRE DE CALIDAD ALTA

IDA 2: AIRE DE CALIDA MEDIA

IDA 3: AIRE DE CALIDAD MEDIOCRE
IDA 4: AIRE DE CALIDAD BAJA
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Free cooling por aire exterior

Consiste en aprovechar las condiciones energéticas del aire exterior en un
sistema de climatizacion, estas son mas provechosas por ejemplo cuando
la temperatura seca del aire exterior en condiciones de verano sea inferior
gue la temperatura seca de aire de retorno en este caso se introduce mayor
cantidad de aire exterior que la necesaria por ventilacion mejorando
también la calidad de aire.

El free cooling toma importancia en locales que aun en invierno, requieren

de enfriamiento como las salas data center, cines, teatros, restaurantes.

FIGURA 2. 22: esquema de free cooling

i gopulsado Birg anborior

- Hire de merla
- L __."' -

P hire - Mo .

Fuente: guia técnica ahorro y recuperacion de energia en

instalaciones de climatizaciéon, 2012

El no usar todo el aire exterior (salvo que por condiciones de higiene asi se
requiera) es debido a que haciendo recirculacion de aire se obtiene un
importante ahorro energético (salvo las horas en la que se pueda usar el

free cooling).
Free Cooling por temperatura

Este método es el méas utilizado se realiza comparando las temperaturas

secas del aire de retorno T .., con la temperatura seca del exterior T ..
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FIGURA 2. 23: esquema de control enfriamiento gratuito con
control de temperatura seca

Control g - enfriadora
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1
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Fuente: guia técnica ahorro y recuperacion de energia en
instalaciones de climatizacion, 2012
En modo verano (refrigeracion) el funcionamiento:
1. Silatemperatura seca exterior Tg oyt > Ts rer
La compuerta de aire exterior abierta al minimo (requerido por
ventilacion) y Compuerta de recirculacién al maximo en este caso,
se potencia la recirculaciéon del aire
2. Silatemperatura seca exterior T o< T ext
La compuerta de aire exterior abierta al maximo (100%) y
compuerta de recirculacion cerrada en este caso se mejora la
calidad del aire interior y se realiza el enfriamiento gratuito del aire
3. Para mantener las condiciones del ambiente a climatizar la
temperatura de impulsion se va regulando en los sistemas de caudal

constante. Es por ello que la Ty ;,, no es constante a lo largo del
tiempo por tanto la temperatura de mezcla T;,, sea inferior a la

temperatura necesaria de impulsiébn en ese momento se intentara
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regular las compuertas para llevar la T, a lo mas cerca posible de

la Ts,imp .

FIGURA 2. 24: zona de actuacion de free cooling

Humedad especifica W (g'kg as)

N W Db VW ON Y

(<]

1w 8 & 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 15 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 6 ¥ 40
Temperatura seca Ts (°0)

Fuente: guia técnica ahorro y recuperacion de energia en

instalaciones de climatizacién, 2012

Salas eléctricas en mineria

En la industria de la mineria se requiere ampliaciones por las diversas
factoras como por ejemplo el de produccién es por ello que se requiere
unas salas eléctricas independientes fuera de la ciudad donde se
encuentren. La Sala eléctrica tiene como principio la integracion
tecnoldgica, que se eficiente y de bajo coste estas se pueden construir
e instalar por medio de contenedor transportable dentro de estas salas
pueden tener equipos de potencia, equipamiento de trasformacion,
equipos y accesorios de distribucion, equipamiento de control y
medicion, etc.

El mercado peruano es activo a esta adquision de salas eléctricas
debido al abundantes mineras que se tiene en todo el Peru por ejemplo
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la selva peruana donde es posible el uso de salsa eléctricas hibridas la
cual tiene sistemas eléctricos basados en combustibles fosiles.

Debido a que estos equipos requieren un sistema de aire acondicionado
para que no perturbe la eficiencia del equipamiento dentro de la sala se
tiene que tomar equipos de aire que cumplan con los estandares de
temperatura y humedad con un ahorro de energia eléctrica.

FIGURA 2. 25: ejemplo de sala eléctrica

Fuente: http://manelsaperu.blogspot.com/2014/07/sala-electrica-

minera-milpo.html#.W_n_70gzblU

2.3 DEFINICIONES DE TERMINOS BASICO
CALOR SENSIBLE: Es el calor que produce un cambio de

temperatura

CALOR LATENTE: Es el calor que produce un cambio de estado sin
cambio de temperatura.

CICLO DE REFRIGERACION: Es el proceso del refrigerante donde

pasa por diversos cambios de estado.
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CLIMATIZAR: Es utilizar un medio para tener la temperatura confort
dentro de un ambiente determinado

FREE COOLING: También conocido como enfriamiento gratuito este
sistema aprovecha el aire exterior para enfriar o refrigerar un lugar
determinado.

TEMPERATURA DE BULBO SECO: Temperatura que mide un
termémetro

TEMPERATURA DE BULO HUMEDO: La temperatura que indica un
termoémetro que esta humedecido en uno de sus extremos y expuesta
a una corriente de aire.

TERMOSTATO: Instrumento que mide la temperatura del ambiente
TONELADAS DE REFRIGERACION: Es la capacidad de extraccion
de carga térmica de un equipo refrigeracion. Una tonelada de
refrigeracion equivale a 12000 btu/h.

VENTILACION FORZADA: Es el proceso por el cual se extrae o

suministra aire de un determinado espacio.
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CAPITULO lll: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General
Si se disefia el sistema de aire acondicionado con free cooling se lograra

el control de temperatura en la sala eléctrica de una empresa Minera.

3.1.2 Hipotesis Especifica
1: Si se determina la carga térmica de la sala eléctrica se
seleccionara el equipo adecuado de aire acondicionado
2: Si se dimensiona la red de conductos se logrard una
adecuada distribucion de aire.
3: Si se selecciona el sistema de ventilacién free cooling se
disminuira la carga térmica.
3.2 DEFINICION DE VARIABLES
Sistema de aire acondicionado con free cooling
Es un sistema de aire acondicionado donde se aprovecha la diferencia de
temperatura entre dos ambientes para refrigerar uno de ellos y esto
genera ahorro en costos tantos energéticos como econémicos.
Temperatura
Es una medida que se utiliza para hacer referencia a la cantidad de calor
gue irradia a un objeto o un ambiente esta es medible por la siguiente
unidad Fahrenheit (°C) y Celsius (°C)
3.2.1 Variable independiente
X= sistema de aire acondicionado con free cooling
3.2.2 Variable dependiente
Y= control de temperatura
Tenemos como ecuacion de variables
Y= F(X)
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Operacionalizacién de variables dependientes e independientes, se
muestra en la Tabla N°3.1

TABLA 3. 1: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

caudal de aire fresco

carga termica ganacias de calor

procesos psicometricos

Temperatura de Aire de Insuflamiento

INDEPENDIENTE: Capacidad Térmica de la sala electrica
Slste_rr_1a deaire | seleccion de red de Dimensionamiento de Ductos
acond|C|ona(_1Io €on| conductos Dimensionamiento de Rejillas de Extraccion e impulsion
free cooling

Caida de presion en ductos

Seleccién de Equipos de Climatizacion

caudal de aire fresco de compensacion

seleccion de sistema free
cooling carga termica de free cooling de compensacion

proceso psicometricos

DEPENDIENTE:
control de la Temperatura

temperatura temperatura de bulbo seco

FUENTE: Elaboracién propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
4.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
“El tipo de investigacion que se utilizo es tecnolégico debido a
gue los conocimientos cientificos aplicados son utilizados para
solucionar los diferentes problemas que beneficien la sociedad”
(ESPINOZA MONTES, 2010)., estos conocimientos cientificos
aplicados son los de transferencia de calor y termodinamica los
cuales contribuyen a la solucion del control de la temperatura de
una sala eléctrica de una empresa minera ubicada en
Chumbivilcas-Cuzco por medio del sistema de aire
acondicionado con free cooling.
‘La investigacion aplicada tiene como propdsito aplicar los
resultados de la investigacion experimental para disefar
tecnologias de aplicacion inmediata en la solucion de los
problemas de la sociedad”. (ESPINOZA MONTES, 2010)
El nivel de investigacion es aplicativo debido que los
conocimientos cientificos de termodinamica y transferencia de
calor son aplicados para disefar tecnologias que se presenten
en el entorno de ingenieria.
Disefio de la investigacion
Segun el autor (HERNANDEZ SAMPIERI, 2010)“investigacion
no experimental estudios que se realizan sin manipulacién
deliberada de variables y en los que solo se observan los
fendmenos en su ambiente natural para analizarlos”
La presente investigacion tomo como disefio no experimental
debido que no se varié en forma incondicional las variables se

observaron para poder analizarlos.



4.1.1PARAMETROS DE DISENO
El céalculo de la ganancia térmica de la sala eléctrica se ha

realizado en base a los siguientes parametros:

Parametros para calculo de carga térmica en verano:
> Ubicacién geogréfica

» Condiciones exteriores en verano

» Condiciones en el interior del ambiente a climatizar
>

Detalles arquitecténicos del ambiente a climatizar

Parametros para seleccion de conductos, rejillas

» Caudal de insuflamiento de aire.

» Caida de presion en conductos.

Parametros para seleccion del Free Cooling
» Tipo de free cooling

» Capacidad térmica de enfriamiento

» Caudal de insuflamiento de aire.

4.1.2 ETAPAS DE DISENO

Para el disefio de aire acondicionado de la presente tesis se
realizo lo siguiente:

Etapa 1: Calculo de carga térmica

En esta etapa se determina la transferencia de calor que se
produce en la estructura interior y exterior. Para lograr el objetivo

especifico se realizaron los siguientes pasos:

o Célculo de la transferencia de calor en paredes y techos

para verano
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o Sumatoria de todos los valores de ganancia térmica en
verano

o Utilizar la psicometria por medio del software psychart

J Calculo de caudal de insuflamiento

o Seleccion del tipo de equipo de aire condicionado

Etapa 2: Determinar lared de conductos
En esta etapa se determina la red de conductos, la calidad de
aire que necesita para dimensionar los conductos se realizaron
los siguientes pasos:
o Calcula el caudal de suministro
. Seleccion de rejillas de extraccion e inyeccion
. Calcular la caida de presion en los conductos del aire de
impulsion y retorno

Etapa 3: Seleccion del sistema de free cooling
En esta etapa se selecciona el sistema de ventilacion free
cooling considerando el caudal de aire y las condiciones de
temperatura del ingreso de aire exterior se realizaron los
siguientes pasos:

e Determinar el caudal de ingreso free cooling

e Determinar la carga térmica de compensacion

e Seleccionar el tipo de sistema de ventilacion free cooling

4.1.3INGENERIA DE DETALLE

En esta seccion se sustentaras los célculos mediante férmulas
de transferencias de calor, las tablas utilizadas para tener el
respaldo y lograr nuestros objetivos.

Célculos para determinar la carga térmica

Parametros para calculo de carga térmica en verano:

e Ubicacion geografica
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¢ Condiciones climatoldgicas exteriores en invierno y verano
e Condiciones climatolégicas en el interior del local para verano

e Caracteristicas arquitectonicas del local

a) Ubicacion Geogréfica

La ciudad de Chumbivilcas esta ubicada

. Latitud Sur 14° 27" 0"
o Longitud 72°6° 07
. Altitud 3658 m.s.n.m

b) Condiciones climatologicas exteriores en verano
Maxima temperatura en verano
Estos datos fueron tomados de SENAMHI las temperaturas fueron
tomados desde enero de 2017 a diciembre del 2017
Maxima temperatura bulbo seco: 22°C
Minima temperatura bulbo seco: 17.8 °C
Humedad relativa méaxima: 55%

Velocidad méaxima del viento: 3 m/s

c) Condiciones de Temperaturay humedad en el interior de la sala
eléctrica

La temperatura confort se tomara de la tabla 4.1 utilizada para zonas

industriales en aparatos eléctricos la cual la temperatura interior debe

ser 20°C con 55% a mas, por lo que se asumiran las siguientes

temperaturas
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TABLA 4. 1: CONDICIONES INTERIORES PARA APLICACIONES
INDUSTRIALES

Tobla 5 - CONDICIONES INTERIORES PARA APLICACIONES INDUSTRIALES

(Estos valores son facilitados a titulo informativo, las condiciones escogidas las determina generalmente el cliente)

INDUSTRIA APUICHCIGN Tem Humedad INDUSTRIA APLICADON Tem Humedo
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rikinmisato del poa NEY 2035 DESTILACION [mm:zur de:
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Preperndtn 2628 5-10 Feamesto ligoido 0-1 SN
Postelaris 3540 8 Folbicodite 15-24 4540
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Fuente: Manual Carrier (2014, 1-13)

Temperatura interior en verano

Temperatura de bulbo seco: 20°C

Humedad relativa: 55%
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d) Datos arquitectdnicos: En la figura 4.1 se muestra la vista de planta
de la sala eléctrica con la direccion del norte
FIGURA 4. 1: VISTA PLANTA DE LA SALA ELECTRICA
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Fuente: pdf en autocad
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De los planos de arquitectura se puede obtener lo siguiente:
La sala eléctrica consta de un solo nivel el cual se zonificara el ambiente de sala eléctrica de la siguiente manera:
Bloque 1, Bloque 2 y Blogue 3 como se muestra en la figura 4.2

FIGURA 4. 2: ZONIFICACION DE LA ARQUITECTURA

ZONIFICACION
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Fuente: Pdf en autocad
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Geometria bloque 1

Largo: 10 m

Ancho: 4.80 m

Area: 48 m?2

Alto: 3.0 m

Volumen: 144 m3

Perimetro: 29.6 m

Muro exterior: 10 m (Orientacién SE)
Muro exterior: 10 m (Orientacion NO)
Muro exterior: 4.8 m (Orientacion SO)
Muro interior: 4.8 m (Orientacién NE)
Techo con exposicion al sol

Tipo de piso: piso de acero

Color de muro exterior: Medio claro

Geometria bloque 2

Largo: 14.7 m

Ancho: 4.80 m

Area: 70.56 m?

Alto: 3.0 m

Volumen: 211.68 m3

Perimetro: 39 m

Muro exterior: 14.7 m (Orientacion SE)
Muro exterior: 14.7 m (Orientacion NO)
Muro exterior: 4.8 m (Orientacion SO)
Techo con exposicion al sol

Tipo de piso: piso de acero

Color de muro exterior: Medio claro

Geometria bloque 3

Largo: 11.7 m
Ancho: 4.80 m
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Area: 56.16 m?

Alto: 3.0 m

Volumen: 168.48 m?3

Perimetro: 33 m

Muro exterior: 11.7 m (Orientacion SE)
Muro exterior: 11.7 m (Orientacion NO)
Muro exterior: 4.8 m (Orientacion SO)
Muro interior: 4.8 m (Orientacion NE)
Techo con exposicion al sol

Tipo de piso: piso de acero

Color de muro exterior: Medio claro

Ubicacién de sala eléctrica en empresa minera

Lineas abajo se muestra el plano llave figura 4.3 en la parte sombreada se

encuentra la sala eléctrica.
FIGURA 4. 3: VISTA DE PLANTA DE LA ARQUITECTURA DE LA
EMPRESA MINERA

PLAND LLAVE

fuente: pdf en autocad de empresa minera
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GANANCIA DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
a) Ganancia de calor por paredes externas, internas, suelo y techo
Transferencia de calor por medio de paredes y techo exteriores

Este flujo se calcula de la siguiente manera:

Qq = UxAxATE,...... (4.1)

Donde:

Q,: Ganancia de calor por medio de las paredes (BTU/h).

U: Coeficiente Global de transferencia de calor (BTU/h-ft2-°F).
A: Area de pared o techo (ft?).

ATEeq: Diferencia de temperatura equivalente (°F).

Coeficiente global de transferencia de calor en paredes internas, externas,
suelo y techos
Para determinar el coeficiente global, es necesario tener los datos de la
composicién del material y su resistencia térmica la cual se tomé de las tablas
4.2,4.3y 4.4, luego se aplicod la ecuacion 4.3 y 4.4 obteniendo el coeficiente
global de transferencia de calor.

Resistencia térmica global
La resistencia térmica global se calcula mediante la siguiente ecuacion:

RT =R1+R2+R3+ ..... (42)

Donde:

R;: Resistencia térmica total (h-ft>-°F/ BTU).

R1, Rz, Rs = Resistencia térmica de cada material
Coeficiente Global de Transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia es la inversa de la resistencia térmica global
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Donde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h-ft?-°F)

R; Resistencia térmica general (h-ft2>-°F/ BTU).

TABLA 4. 2:

resistencias térmicas del aire

Superficies con peliculas de aire

Direccidn del flupo de cakor Valor de R

AIRE INMOWIL

(suparficie mtariores) .
Haorizontales Hacia amiba 061
Inclinadas a 45 grados Hacia amiba 0.62
Verticalas Horizontal 068
Inclinadas a 45 grados Hacla abajo 0.76
Horizontalas Haca abajo 0.92
AIRE EM MOVIMIENTO

{superficies exteriores)
Viento de 15 mph [24 krmyh) Cualguiera 07
Viento de 7.5 mph (12 krmyh) Cualguiera 025

Fuente: PITA 2004

TABLA 4. 3: RESISTENCIAS TERMICAS DE MATERIALES
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TABLA 4. 4: RESISTENCIAS TERMICAS DE MATERIALES

Resistencia (R)
Descripcion Densidad Ib/ft* Por pulgada Por espesor
nominal
MATERIALES PARA MUROS (sobre superficie plana)
Tajas
“l Asbesto cemento ..........ociicininnnnn 120 - o
Maders. 16 in, exposicién 7.5......... - - 087
Madera, doble, 16 in, exposicibn 12 - - 1.19
Madera con tablero aislante de respaldo, 0.3125 in . - - 1.40
Laterales
Asbesto cemento, 0.25 in, a tope ............. - - o1
Lateral de rollo de asfalto ..., - - 0.15
Lateral aislante de asfalto {cama d -— - 1.46
Incrustado de madera. 1 x Bin ... - - 079
Madara, al ras, 0.5 x 8 in, a tope ... == - 081
Madera, ol ras, 0.75 x 10 in, a tope...... - -—- 1.0
Madera, triplay, 0.375, a tope ... - - 058
Madera, laterales de densidad media, 0.4375 in . 40 067
Aluminio o acero scbre recubrimiento
RESPAIHO MUBCD .o et srses e - - 0.61
Respalde de tablero aislante,
0.375 in nominal .......ccoini - - 182
Respaldo de tablerc aisl
0.375 in neminal .. - - 2,96
respaldo de hoja ..
Vidrio arquitectbnico - - 010
MADERAS
Arce. encino y maderas duras similares ... 45 [A-)} -
Abeto, pino y maderas suaves similares ... az 1.25 -
Abeto, pino y maderas suaves similares . 075in a2z -- 0.94
............................................................ w1500 -— 1.89
e 250 - 312
......................... R PP POUPT T 1.3 |, -— 435

Fuente: PITA 2004

Luego de tomar los valores de la tabla 4.2, 4.3, 4.4 se reemplaza en la

ecuacion 4.2, se obtuvo la resistencia térmica de la pared exterior de la

sala eléctrica.

Rt=0.25+0.61 + 11 + 8.36 + 0.61+0.68

R, = 2151

hx ft? x °F
BTU

Se aplica la ecuacién 4.3 para determinar el coeficiente global de

transferencia de calor.

U = 0.0465

1
21.51
BTU

hx ft? x °F

El mismo procedimiento se realiza en las demas estructuras como techo,

suelo y paredes internas (ver tabla 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8)
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TABLA 4. 5: COEFICIENTES GLOBALES EN PARED EXTERIOR

Resistencia térmica
Material Espesor(mm) R (h °F ft2/BTU)

capa de aire exterior (moviendose a 7.5 m/h) no aplica 0.25
plancha de acero 2 0.61
lana mineral 50 11
drywall 64 8.36
plancha de acero 1.5 0.61
capac de aire interior (vertical) no aplica 0.68

Resistencia Global 21.51

Conductividad

Térmica: U (BTU/h °F

ft?) 0.0465

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4. 6: COEFICIENTES GLOBALES EN PARED INTERIOR

Resistencia térmica
Items Material Espesor(mm) R (h °F ft?/BTU)

1 capac de aire interior (vertical) no aplica 0.68
2 plancha de acero 2 0.61
3 lana mineral 50 11
4 drywall 64 8.36
5 plancha de acero 1.5 0.61
6 capac de aire interior (vertical) no aplica 0.68

Resistencia Global 21.94

Conductividad

Térmica: U (BTU/h °F

ft2) 0.0456

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4. 7: COEFICIENTES GLOBALES EN SUELO

Resistencia térmica
Material Espesor(mm) R (h °F ft2/BTU)
capa de aire exterior (moviendose a 7.5 m/h) no aplica 0.25
plancha de acero 6 0.61
capacde aire interior (DESCENDENTE) no aplica 0.96
Resistencia Global 1.82
Conductividad
Térmica: U (BTU/h °F
ft2) 0.5495
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 4. 8: COEFICIENTES GLOBALES EN TECHO
Resistencia térmica
Material Espesor(mm) R (h °F ft3/BTU)
capa de aire exterior (moviendose a 7.5 m/h) no aplica 0.25
plancha de acero 2 0.61
lana mineral 50 11
drywall 64 8.36
plancha de acero 1.5 0.61
capacde aire interior (ASCENDENTE) no aplica 0.61
Resistencia Global 21.44
Conductividad
Térmica: U (BTU/h °F
ft2) 0.0466

Fuente: Elaboracion propia

Pesos de las paredes, techos y pisos

Es necesario su célculo para poder ingresar a tablas que ayudaron en el

calculo térmico.

Pesos Especificos De Los Materiales

Acero: 76.930 kg/m?3
Drywall: 549.36 kg/m3
Fibra de mineral: 313.92 kg/m?
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Peso de pared exterior

Peso pared: Peso Especifico de cada material x el espesor

Peso de pared exterior: 76.930 x 0.0035 + 313.92 x 0.05+ 549.36x0.064
Peso de pared exterior: 51.124 kg/m?

Peso de pared interior

Peso pared: Peso Especifico de cada material x el espesor

Peso de pared interior: 76.930 x 0.0035 + 313.92 x 0.05+ 549.36x0.064
Peso de pared interior: 51.124 kg/m?

Peso de Piso interior

Peso piso: Peso Especifico de cada material x el espesor
Peso de piso: 76.930 x 0.006

Peso de piso: 0.46158 kg/m?

Peso de Techo

Peso techo: Peso Especifico de cada material x el espesor
Peso techo: 76.930 x 0.0035 + 313.92 x 0.05+ 549.36x0.064
Peso techo: 51.124 kg/m?

Variacién de temperatura equivalente para paredes y techos expuestos al
sol y generen sombra

Las paredes o techos exteriores que se encuentran a la exposicion del sol
generan un calor por radiacion, conveccion y radiacion.

La transferencia de calor en las paredes y techos se puede expresar mediante
variacion de temperaturas equivalentes, el valor es empirico y se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Rgs

ATE; = a+ AT, + b x=—=—x (AT, — ATys) ... (4.4)

Rymax
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Re = (MMAXxFaxFalthpr) ............................. (45)

Donde:

a: Factor de correccion de las variaciones de temperatura (°F) (Tabla N°4.9)

b: Coeficiente del color de las paredes. Para paredes de color oscuro b=1; para
paredes de color medio b=0.78; para paredes de color claro b=0.55.

My 4x: Maxima aportacion Solar.

F,: Factor atmosférico

F ,;:: Factor de altitud

F,,: Factor por punto de rocio

Ry 4x: Maxima aportacion solar para 40° Latitud Norte, mes Julio. (Tabla N°4.12)
AT,: Variacion de temperatura equivalente en la sombra (Tabla N°4.10)

AT,,,: Variacion de temperatura equivalente soleado. (Tabla N°4.11)

TABLA 4. 9: FACTOR DE CORRECCION DE LAS VARIACIONES DE
TEMPERATURA (°C)

TABLA- 2A CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (°C)

lemperatura exterior a

las 15 h para &l mes VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h
considerado menos |

temperatura interior 5, 6 7 8 9] 10 1 12 13 14 15| 16 17 18 19 20 21 22
-16 -21.20 -21.7| -22.3] -22.8] -233| -23.8] -24.2| -24.7| -25.1| -25.6] -26.0] -26.5| -27.0] -27.4] -27.9] -288] -20.3] -29.8
12 17.2| A7.7] -183] -18.8] -19.3] -18.8] -20.2] -20.7| -21.1] -21.6| -22.0] -22.5| -230] -234] -239] -248] -253] -258
-8 13.2] -13.7] -14.3] -14.8] -15.3] -15.8] -16.2] -16.7| -17.1] -17.6] -18.0 -18.6] -19.0 -19.4] -16.9] -20.8] -21.3] -21.8
4 — 92| 97| -10.3] -108| -11.3] -11.8] 122 -12.7| -13.1| -13.6] -14.0 -14.5] -150| -154| -159] -16.8] -17.3 -17.8
0 50| 55 -61| -66| -7.1| -76] -80l -85 -89 -84 .58 -10.3] -10.8] -112[ -11.7] -126] -13.1] -13.6
T |31 38| 42| a7 52| .58l .81l 66| .70 .7&] .76] -84 .80 03] .08 -106] -11.1] -11.7
[iEry A4 18] 22| -27] -32] -36] -41] -46| -50/ -56/ -59/ -64] -89 -73| -78 -86] -01 -97
| 6 08| 03] -03 08 -13] -7 -22[ -27] .31 .36 -40 -45] 50| -54] -59] 67 -72[ -7.8
8 28] 23] 17| 12[ o7 03 o -07] -1 -16] -20] -25] -30 -34] 39| -47] 52| -58
10 47| 42 38| 31| 28 22| 17| 12 08 03] -01] -06] -11] -15 20 -28 -33 -39
= 12 68 63 57 52 47| 43 38 33| 29| 24 18 13] 08 04[] -04] -07] -12[ -1.8
14 88| 83 77| 72 67| 63 58 53 40l 44 38 33 28 24| 10| 13] 08 02
— 16 108] 103 o07] o2l 87 83 78 7.3 69| 64| 58 63| 48 44| 39 33| 28 22
18 12.8] 123 11.7] 11.2| 10.7] 103 98| 93] 89 B4l 78 73] 68 64 59 53 48 42
=20 14.8] 143 137] 132[ 127 12.3] 11.8] 11.3] 10.9] 04| o8 03[ 88 &4 79 73] 68 62
22 16.9] _16.4] 158] 153 14.8] 14.4| 13.9] 13.4] 130 126 11.0] 11.4[ 100] 108 100f o4 89 83

Fuente: Escuela de refrigeracion 2017
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TABLA 4. 10: VARIACIONES DE TEMPERATURAS EQUIVALENTES (°C)

Valedero para muro de color oscuro, 35 °C de tmperatura exterior, 27 °C de temperaturainterior, 11°C de variacion de la temperatura exterior en 24 h, mes de Julio y 40° de
latitud Norte**

PESO DEL = HORA SOLAR = ORIENTACION
ORIENTACION| MURQ *** MANANA TARDE MANANA LATITUD SUR
(Kg/m2) 6 7 8 9 (1011 )12] 13|14 | 15| 16]| 17|18 | 19| 20| 21 | 22| 23| 24 [ 1 2 3|45

100 2883|122 |128(13.3|106| 78| 72|67 (72| 78| 78|78 |67 |55]|44 3322|1100 |-11(-1.7]-2.2(-11
NE 300 -05|-1.1| -1.1 | 28 (13.3(122|11.1( 83 |55|6.1 | 67| 72| 78| 72|67 |61 |55(44[33[22|11(05|00/|-05
500 22|117) 22 |22(22|55|89(83|78|67|55|61]|67|67]|67]|61|55]|50|44(39)33(33]|28(28
700 28128 33 |33/33|33(33(55|/78/89|78|67]|55|55]|55]55)|55]55]|55(50/50(44[39(39 SE
100 05]94]| 167 |183|20.0|19.4|178|11.1| 67|72 | 78| 78|78 |67 |55|44|33]|22|11]|00|-05|-1.1|-1.7|-1.7
E 300 -0.5]-0.5| 0.0 |11.7|16.7|17.2|17.2|106| 78| 7.2 |67 ]| 72|78 (72|67 |61 |55|44]28]|22]|17]|05|05]|0.0 £
500 28128| 33 |44|78(11.1]133(13.9(13.3|/11.1|100{89 |78 |78|78 |72 |67]|61|55(50|44([39]39(3.3
700 61]|55| 55 |50|44]|50]|55(83/[10.0/106/100{94 |89 |78]|67 |72 |78|78|78[72|72([67]|67([6.7
100 55133 | 7.2 |106(14.4|15.0|156(14.4(13.3/106| 89|83 |78 | 67| 55|44 |33]22|1.1(00 |[-05(-05/-1.1f-1.1
s 300 05|05| 00 |72[111|13.3|156|14.4|139|11.7|100| 83|78 72|67 |61 |55|44]33|29|22|17|17]|11
£ 500 39139| 33 |33(33]|61|89(94/100(106|100{94|78|72]|67|61|55]|55]|55(50|50(44]|44(3.9 NE
700 50|44 44 |44|144]39(33[61]78/83/89(100/89|83]|78|7267]|67]|6.7[6.1]|61[55]|55(5.0
100 -0.5]-1.1| -22 | 05| 22| 7.8 (122]|15.0(16.7|15.6(/14.4[11.1| 89 [ 6.7 | 55|39 | 33| 1.7 | 11| 05| 05|00 0.0|-0.5
s 300 -0.5]-1.7| -22 |-1.7|-11] 3.9 [ 6.7 | 11.1|13.3| 13.9|14.4[12.8(11.1( 83 | 6.7 | 55 | 44| 33| 2.2 | 11 | 05 | 0.5( 0.0 |-0.5 N
500 22122) 11 |11(11|17|22|44|67|83|89(100]/100/83]|78|61|55]|50]44(44|39(33]33(28
700 39133] 33 |28|22]|22|22[22|22(39|55|72]|78|83]|89|89|78]|67|55([55|50(50]4.4(3.9
100 -11]-22|-22|-11|00]2.2(33|10.6/14.4|18.9|22.2|22.8|23.3[16.7|13.3| 67 | 3.3]| 22| 1.1 | 05| 05 | 0.0(-0.5|-0.5
50 300 11|05 00 |O00|00]|05]|11(44]|6.7|13.3|17.8(19.4|20.0/19.4|189|11.1|55]3.9|3.3(28|22(22|17(17 NO
500 39|28| 33 |28(22|28|33(39|44|67|78(106|12.2|12.8/13.3|12.8/12.2|1 83|55 (55|50 (50]|4.4(3.9
700 44144 44 144(44139)|33)|33|33[39/44|50]|55|83|10.0/106/11.1| 7244|4444 ]|44)|44]44
100 11|-17] -22 |-11( 00| 17|33 7.8 |11.1|17.8/22.2|25.0|26.7|18.9|12.2| 7.8 | 4.4 28| 1.1 [ 0.5 | 0.0 [ 0.0 |-0.5(-0.5
o 300 11|05] 00 |00|00]11]|22(3.9|5510.6|14.4(189|22.2|22.8/20.0|15.6/89|55(3.3(28|22(17]|17(11 0
500 39139| 33 |33(33(33|33(39|44|55|6.7(9.4]11.1|13.9|15.6/15.0/14.4|1106| 7.8 (6.7 | 6.1 [55]|5.0(4.4
700 67]61| 55 ]|50/44]|44(44[50(55|55|55(|61]67|68]|89]11.7/12.21128|122/11.1/10.0({89|83(7.2
100 -17]-22| -22 |-11|00] 17 |33| 55|67 |10.6/13.3|18.3|22.2(20.6| 18.9]10.0{ 3.3 | 22 | 1.1 | 0.0 | -0.5]-0.5/-1.1| 1.1
NO 300 -11|-1.7| -22 |-1.7|-11] 0.0 11| 33|44 |55|6.7|11.7|167(17.2|17.8|11.7| 6.7 | 44|33 | 22| 1.7 |05/ 0.0]|05 so
500 28122 22 |22(22|22|22(22|22|28|33(|50]|67|94]|11L1|11.7/122|7.8|44(39|39(33]|33(28
700 44139] 33 133(33]33)33|33|33[33|/33|39|44|50]|55]7810.0/106/11.1|89|72|61|55]|50
100 -17]-17| -22 |-17|-11]05(22| 4455|677 |78|72|67[55]|44]33|22|11]0.0|0.0|-05|-0.5(-1.1|-1.1
N 300 -17|-17| -22 |-1.7|-11|-05(00| 1.7 |33 |44 |55|61 |67 |67 |67 |55|44]33]2.2|11|05]|00(-05|-11 s
(enlasombra) 500 05]05| 00 |00|00[00]|00|05(11|17|22]|28|28|28|44(39|33|28]22|17|17|11|11|05
700 05]/05]| 00)00[{00]00)|00]00]00[05]11)17]22|28|33[39/44]39[33[22[17]11]11]05

Fuente: Escuela de refrigeracion 2017

TABLA 4. 11: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE SOLEADO
(°C)

T HORASOLAR =
CONDICIO MANANA S ey R |

[ ] 37 I 18 2 | 2 | 23 | 24 | 1
230 | 250 | 250 156 | 122 | 890 55 19
28 ?39}239 167 | 139 | 11| 83 | 67
wokado Fal ) 22| 2 17e 156 133 1" 04
Atem 194 | 211 | 188 | 172 | 158 39 | 122
178 | 104 180 | 180 | 178 | 167 | 150
Cubionto de agia | 100 | 88 33 | 11 | 05| 05 | 05
| 83 8.3 56 10 | 28 1.7 05
89 a7 | 55 44 33 22
T8 33 | 05 | 00 [ -05
Rocads * 78 50 | 30 | 28 | 17 | a8
7.8 a1 55 44 33 2.2
o7 28 1 | 05 0 05

(en la sombra) 6.7 THEE 2|11 0
55 | 5 55 | & 4|3 ) 2 '

Ates - b4 0 | 44 | 33 ) 2 1

6 7 53 20 | 21 |22 |23 | 1

= — HORA SOLAR

pcho (koalh) = Area (m') x (Dferercia equrasiecte de lerparstuna | x (Coaficunts de traramison giobad, tablas 2
i of tocho osth asiado, tomar ol 75% de ks valores precedentes

ferar ks proyeccidn hodzontal de la superice

dterertes, aphoar las condiciones |n
m2 de ks tipos de corstruccion dasicos estan indicados en ks tablas 27

adas en ol te

Fuente: Escuela de refrigeracion 2017
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TABLA 4. 12:MAXIMAS APORTACIONES POR LATITUD

LATITUD ORIENTACION LATITUD NORTE LATITUD
NORTE MES N** NE E SE S SO O NO [Horizontal MES SUR
Junio 635 1,678 1,579 448 151 448 1,579 1,678 2,428 Diciembre
Julio y Mayo 516 1,642 1,634 559 151 559 1,634 1,642 2,507 Nov. Y Enero
Agosto y Abril 266 1,515 1,753 849 151 849 1,753 1,515 2,634 Oct. Y Febrero
0° Sept. Y Marzo 107 1,269 1,793 1,269 151 1,269 1,793 1,269 2,690 Sept. Y Marzo 0°
Oct. Y Febrero| 107 849 1,753 1,515 365 1,515 1,753 849 2,634 Agosto y Abril
Nov. Y Enero 107 559 1,634 1,642 718 1,642 1,634 559 2,507 Julio y Mayo
Diciembre 107 448 1,579 1,678 881 1,678 1,579 448 2,428 Junio
Junio 428 1,642 1,666 591 151 591 1,666 1,642 2,614 Diciembre
Julio y Mayo 321 1,591 1,698 710 151 710 1,698 1,591 2,654 Nov. Y Enero
Agosto y Abril 139 1,396 1,753 1,008 151 1,008 1,753 1,396 2,690 Oct. Y Febrero
10° | sept. Y Marzo 107 1,107 1,761 1,365 298 1,365 1,761 1,107 2,654 Sept. Y Marzo 10°
Oct. Y Febrero| 107 710 1,666 1,603 785 1,603 1,666 710 2,471 Agosto y Abril
Nov. Y Enero 95 397 1,535 1,730 1,139 1,730 1,535 397 2,257 Julio y Mayo
Diciembre 95 298 1,472 1,753 1,285 1,753 1,472 298 2,170 Junio
Junio 278 1,654 1,718 785 151 785 1,718 1,654 2,690 Diciembre
Julio y Mayo 202 1,484 1,753 912 151 912 1,753 1,484 2,698 Nov. Y Enero
Agosto y Abril 115 1,269 1,773 1,214 278 1,214 1,773 1,269 2,654 Oct. Y Febrero
20° | Sept. Y Marzo 107 932 1,753 1,504 698 1,504 1,753 932 2,503 Sept. Y Marzo 20°
Oct. Y Febrero 95 559 1,579 1,718 1,194 1,718 1,579 559 2,237 Agosto y Abril
Nov. Y Enero 83 278 1,377 1,761 1,515 1,761 1,377 278 1,936 Julio y Mayo
Diciembre 83 190 1,301 1,793 1,603 1,793 1,301 190 1,829 Junio
Junio 214 1,496 1,730 968 226 968 1,730 1,496 2,690 Diciembre
Julio y Mayo 171 1,408 1,761 1,075 321 1,075 1,761 1,408 2,646 Nov. Y Enero
Agosto y Abril 115 1,158 1,773 1,385 674 1,385 1,773 1,158 2,527 Oct. Y Febrero
30° | sept. Y Marzo 95 968 1,698 1,634 1,127 1,634 1,698 968 2,277 Sept. Y Marzo 30°
Oct. Y Febrero 83 417 1,452 1,753 1,559 1,753 1,452 417 1,924 Agosto y Abril
Nov. Y Enero 75 171 1,246 1,742 1,710 1,742 1,246 171 1,559 Julio y Mayo
Diciembre 63 127 1,127 1,742 1,753 1,742 1,127 127 1,408 Junio
Junio 182 1,428 1,742 1,194 579 1,194 1,742 1,428 2,547 Diciembre
Julio y Mayo 159 1,365 1,761 1,345 742 1,345 1,761 1,365 2,503 Nov. Y Enero
Agosto y Abril 115 1,095 1,742 1,567 1,095 1,567 1,742 1,095 2,301 Oct. Y Febrero
40° | sept. Y Marzo 95 623 1,603 1,742 1,504 1,742 1,603 623 1,968 Sept. Y Marzo 40°
Oct. Y Febrero 75 373 1,309 1,753 19 1,753 1,309 373 1,385 Agosto y Abril
Nov. Y Enero 52 127 1,075 1,678 1,785 1,678 1,075 127 1,107 Julio y Mayo
Diciembre 52 107 924 1,591 1,773 1,591 924 107 912 Junio
Junio 171 1,353 1,761 1,452 1,000 1,452 1,761 1,353 2,364 Diciembre
Julio y Mayo 151 1,258 1,753 1,535 1,139 1,535 1,753 1,258 2,281 Nov. Y Enero
Agosto y Abril 36 1,008 1,698 1,686 1,484 1,686 1,698 1,008 1,988 Oct. Y Febrero
50° | sept. Y Marzo 83 623 1,484 1,753 1,698 1,753 1,484 623 1,591 Sept. Y Marzo 50°
Oct. Y Febrero 52 309 1,127 1,686 1,793 1,686 1,127 309 1,008 Agosto y Abril
Nov. Y Enero 40 95 686 1,365 1,642 1,365 686 95 567 Julio y Mayo
Diciembre 32 75 504 1,250 1,515 1,250 504 75 428 Junio
S SE E NE N NO O SO [Horizontal
ORIENTACION LATITUD SUR
[Coeficientg Marco metélico  Limpidez Altitud Punto de rocio Punto de rocio Latitud Sur
de 0 ninglin marco -15% méx. | +0.7% por [superior a 19.5°C (67°F)| inferior a 19.5°C (67°F)| Diciembre o Enero
correccién|x 1/0.85 0 1.17 300 m - 7% por 4°C (10°F) | + 7% por 14°C (10°F) f + 7%

* Consolidado

** Las aportaciones para cristales orientados al norte (Latitud Norte) o al Sur (Latitud Sur) se constituyen principalmente de radiacién difundida, la cual es

sensiblemente constante durante todo el dia. Los valores indicados son promedio tomados sobre 12 horas (6 a 18 horas).

Los factores de almacenamiento suponen que las aportaciones solares orientados Norte (0 Sur) son constantes, y se emplean en consecuencia los mismos

factores que para el valor luminico.

Fuente: Carrier 2009
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Maxima aportacién solar para paredes y techo
Se utilizo la tabla 4.13 con latitud de 14° 27 equivalente a 15° para interpolar y
encontrar las maximas aportaciones en las diferentes orientaciones
TABLA 4. 13: Maxima aportacion para latitud 15° con orientaciones SE,
NE, NO,SO, Horizontal (TECHO)

diciembre 1,642 591 591 1,642
novy enero 1,591 710 710 1,591
octy febrero 1,396 1008 1008 1,396
septy marzo 1,107 1365 1365 1,107
agosto y abril 710 1603 1603 710
julioy mayo 397 1730 1730 397
junio 298 1753 1753 298
diciembre 1,648 688 688 1,648
novy enero 1,538 811 811 1,538
octy febrero 1,333 1,111 1,111 1,333
septy marzo 1,020 1,435 1,435 1,020
agosto y abril 635 1,661 1,661 635
julioy mayo 338 1,746 1,746 338
junio 244 1,773 1,773 244
diciembre 1,654 785 785 1,654
novy enero 1,484 912 912 1,484
octy febrero 1,269 1214 1214 1,269
septy marzo 932 1504 1504 932
agosto y abril 559 1718 1718 559
julioy mayo 278 1761 1761 278
junio 190 1793 1793 190

FUENTE: ELABORACION PROPIA
La maxima aportacion para la pared con orientacion SE y SO es de 1648 BTU/H-
m?, para la pared exterior con orientacién NO, NE es de 1773 BTU/H-m? y para
el techo (horizontal) es de 2676 BTU/H-m? .
Factores para la pared y techo
Factor de atmosfera no muy limpia: 0.9
Factor por altitud: 1 +0.007 x (3658/300) = 1.085
Factor de punto de roci6: 1-0.14 x (19.5-19.19) /10= 0.891
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Se reemplaza los datos en la ecuacién 4.5

Pared exterior orientacion SE, SO

Rs =1,648 x 0.9 x 1.085 x 0.891

Rs = 1433.86 BTU/h-m?,

Para el calculo del Rm se determina por la tabla 4.15 se toma la maxima
aportacion solar de 40° longitud sur en el mes de noviembre y enero.

Rm = 1365 BTU/h-m2

Pared exterior orientacion NE, NO

Rs=1773x0.9 x1.085 x 0.891

Rs = 1542.6 BTU/h-m2.

Para el célculo del Rm se determina por la tabla 4.15 se toma la maxima
aportacion solar de 40° longitud sur en el mes de noviembre y enero.

Rm = 1345 BTU/h-m2

Techo horizontal del

Rs =2676 x 0.9 x 1.085 x 0.891

Rs = 2328.285 BTU/h-m2.

Para el célculo del Rm se determina por la tabla 4.15 se toma la maxima
aportacion solar de 40° longitud sur en el mes de noviembre y enero.

Rm = 2503 BTU/h-m2

Para determinar el valor “a” se necesita tener conocimiento de la diferencia de
temperatura durante las 24 horas como también la temperatura exterior a las 15
horas y la temperatura interior deseada.de los datos iniciales brindados por el
usuario y datos de senamhi

variacion de temperatura = 17°C

Temperatura exterior a las 15 horas = 22°C

Temperatura interior = 20°C

Diferencia entre temperatura exterior y temperatura interior = 2°C

[{Pegl)

De la tabla N°4.14 se determind el valor de “a”.
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TABLA 4. 14: VARIACION DE TEMPERATURA EN EXTERIOR

TABLA.- 2A CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (°C)

temperatura exterior a

las 15 h para el mes ____ VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h
considerado menos |
temperatura interior | 5 6 7 8 9| 10| 4] 42| 13| 14] 45 16| 17| 18] 19 20 21| 22
-16 -21.2| -21.7] -22.3] -228| -23.3| -23.8] -24.2| -24.7| -25.1| -25.6] -26.0| -26.5] -27.0] -27.4] -27.9] -28.8] -20.3] -20.8
42 | -17.2| -17.7] -18.3] -188] -19.3] -18.8] -20.2] -20.7| -21.1] -216| -22.0] -22.5] -230] -234] -239] -248] -253] -258
-8 13.2] -13.7] -14.3] -14.8] -15.3] -165.8] -16.2| -16.7| -17.1| -17.6] -18.0 -18.6] -16.0] -19.4] -18.6] -20.8] -21.3[ -21.8
i — 02| 97| -10.3] -108| -11.3| -11.8| -12.2] -12.7| -13.1| -138| -14.0] -145| -150 -154| -158] -16.8] -17.3] -17.8
0 50 55 61| -66| -71| -76| -80| -85 -89 -94] .08 -103| -10.8] -11.2] -11.7] -12.6] -13.1] -136
= 2 | 31 -36| 42 -a7| 52| -56| -61] -66] -70 -76] .79 -84 -89 03] -0.8 -106] -11.1] -117
4 -11 -1.6 -2.2 -2.7 -3.2 -3.6 4.1 -4.6 -5.0 -5.5 59 64 -6.9 -7.3 -78, -8B6 -9.1 -9.7
6 08| 03] -03] -08 -13] -1.7| -22] -27 -31] -36] -40] -45] -50/ -54] -69] -67] -7.2] -7.8
8 28] 23] 17 12 07| 03 of -07] -1a] 18] -20 -25] -30 -34[ -39] 47| -52 58
10 47| 42| 36 34| 26 22 17| 12| 08| 03] 01 -06] -1.1 -15 -20 -28] -33] -39
12 68| 63 657 52 47| 43 38| 33 29| 24 18 13 08 04| -01] 07 -12 -18
— 14 88| 83| 77 72| 67 63 58 53 49 44 38 33 28 24| 19/ 13| 08 02
16 | 108 103 o7 02 87 83 7.8 73 68| 64| 58 53| 48 44 39 33 28 22
18 _ 128 123 11.7] 112| 107 10.3] o8l 03[ 89| 84| 78 73] 68 64 59 53 48 42
20 14.8] 143 137 13.2| 127 12.3] 11.8] 11.3] 109 104] o8] 93] 88 84| 79 73| 88 62
22 16.0] 16.4] 158 153| 148| 144 1390 134 130 125 119 114 109/ 105 100 94| 89 83

FUENTE: Escuela de Refrigeracion 2017
El valor “a” es:
a=-8.9°C
se asume que las paredes son de color medio claro por lo cual, valor “b” es
0.78

Remplazando en la ecuacidn 4.4 se tiene:

Paredes SE 'y SO

1433.86
ATE; = —8.9 + AT,s + 0.78x ————x (AT — AT,5)
1365
ATEgy = —8.9 + 0.819x4T,p, + 0.1814Tg............... (@)

Paredes NE y NO

1542.6
—8.9 + ATs + 0.78% ——— x (ATpm — AT,5)

ATE; =
‘ 1345
ATE; = —8.9 + 0.895xAT,,; + 0.1054 s evvenn.. (b)
TECHO
2328.28
ATEeq = 8.9 + ATes +0.78x o= (ATey = ATes)
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ATE,q = —8.9 + 0.726XATym + 0.274ATpg................ ()

Se utilizara la tabla 4.11 con un peso de 51 kg/ m2 tanto para la variacion de
temperatura en sombra y variacion de temperatura en soleado para cada

orientacion de la pared, obteniendo la tabla 4.15.

TABLA 4. 15: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE EN PARED
Y EN SOMBRA SE, SO, NE, NO, DE SALA ELECTRICA

HORAS
ORIENTACION | PESO 6] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16| 17 18 19 20| 21] 22| 23] 24 1] 2] 3] 4 5
51| 3.6] 10.6] 155 15.3| 133| 102 7.0 69| 7.0, 75 81| 79 78 66 52| 40 28 17 06/ -05 -1.6] -2.2| -2.7| -1.2
100] 2.8 83| 12.2| 12.8| 133| 106| 7.8 72| 67 72| 78 7.8 7.8 67 55 44| 33 22| 11| 00 -11] -1.7[ -22] -11
SE 300 -0.5] -1.1f -1.1) 28| 133 122| 11.1f 83| 55 61 67 72| 7.8 72| 67 61 55 44 33| 22| 11| 05 0.0 -0.5
51| -1.8| -23| -22[ -1.0] 03] 2.1 3.8 60f 73] 118 149 19.9] 235 214 19.2| 96 25 17 06/ -0.5| -1.0 -0.7| -14| 1.2
100 -1.7[ -2.2) -2.2| -1.1f 00| 17/ 33| 55| 6.7/ 10.6| 13.3| 183| 22.2| 20.6| 18.9) 100/ 3.3 22| 11f 0.0 -0.5| -0.5 -1.1] 1.1
Nej 300 -11] -1.7[ -22| -17| -1.1f 0.0] 11f 33| 44| 55 6.7 1.7 167 17.2| 17.8[ 11.7| 6.7 44| 33| 22| 17| 05/ 0.0 0.5
51| 67| 40| 90 11.4) 152| 154 15.6| 14.4| 13.2| 10.3| 86| 83| 78| 6.6 52| 40 28 17| 06 -0.7 -1.2| -1.0] -1.8] -1.6
100 5.5 3.3] 72| 10.6| 14.4| 15.0( 15.6| 14.4| 13.3| 10.6) 89| 83| 7.8 6.7 55 44| 33 22| 11| 0.0 -05] -05 -1.1] -1.1
NE 300 05| 05 0.0 72| 11.1f 13.3| 156 14.4| 13.9| 117 100, 83| 7.8 72| 67 61| 55| 44 33| 29| 22| 17| 17[ 1.1
51| -1.6 -29| -2.7[ -1.4) 00| 2.6 3.8 12.1] 16.3| 20.3| 23.3| 23.6| 24.1| 16.0[ 11.9] 56| 2.8 1.8 06| -0.1] 0.1 -0.5 -1.0] -1.0|
100| -1.1f -2.2) -2.2| -1.1] 0.0] 22| 33| 10.6| 14.4| 18.9| 22.2| 22.8| 23.3| 16.7| 13.3] 6.7 33| 22| 11| 0.5/ 05| 0.0 -0.5 -0.5
NO 3000 11] 05/ 0.0 00f 0.0 05 11| 44 6.7 133 17.8| 19.4] 20.0] 19.4| 189 11.1] 55] 3.9 33| 28] 22| 22| 17| 1.7
51| -17[ -17] -2.2[ -17) -11] 07 27| 51| 6.0 73| 84 75 67 52 38 28 17 06| -05 -03| -0.7[ -0.6] -12| -1.1
100 -1.7[ -17) -2.2| -1.7| -11] 05| 22| 44| 55 67 78 72| 67 55 44 33 22 11 00 0.0 -05 -05[ -1.1] -11
S 300, -17] -17[ -22| -17| -11] -05| 00f 17 33| 44 55 61 67 67 67 55 44 33 22| 11 05 00| -05] -1.1]

Fuente: Elaboracion Propia
Para determinar el flujo de calor, se reemplazara en la ecuacion 4.1 la cual se
tomo por cada bloque segun corresponda cada orientacién, luego de reemplazar

lo ordenamos en las siguientes tablas 4.16, 4.17, 4.18, 4.19y 4.20
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Se reemplazo los datos de tabla 4.15 en la ecuacion “a” obteniendo las distintas

variaciones de temperaturas equivalentes para todas las horas del dia, luego se

utilizé la ecuacion 4.1 para obtener los calores emitido en la pared exterior con

orientacion Sureste el cual a las 8 horas es el de mayor valor obteniendo lo
siguiente: Q1=90.897 BTU/h en bloque I, Q2=133.590 BTU/h en bloque I, Q1=
106.325 BTU/h en bloque lll. (ver tabla 4.16).

TABLA 4. 16: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE Y CARGA
TERMICA EN PARED EXTERIOR Y EN SOMBRA SE (SUR ESTE) DE SALA

ELECTRICA
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARED EXTERIOR SUR ESTE
horaS$ |TEM TES DTEQUIVALENTE(°C) |DTEQUIVALENTE(°F) |Q blogue | Qbloquelll Qbloque llI
1] -0.539| -0.2695 -9.390 -16.902 -253.803 -373.088 -296.944
2[ -1.639] -0.745 -10.377 -18.679 -280.479 -412.302 -328.155
3| -2.239] -0.6225 -10.846 -19.524 -293.161 -430.945 -342.993
4] -2.739| -1.247 -11.369 -20.464 -307.285 -451.706 -359.517
5[ -1.247 -1.1 -10.120 -18.217 -273.538 -402.099 -320.034
6[ 3.6085 -1.7 -6.252 -11.254 -168.991 -248.415 -197.716
7| 10.603 -1.7 -0.524 -0.943 -14.159 -20.813 -16.565
8| 15.4585 -2.2 3.362 6.052 90.878 133.590 106.325
9 15.25 -1.7 3.282 5.908 88.709 130.401 103.787
10 13.3 -1.1 1.794 3.228 48.478 71.263 56.718
11] 10.208| 0.745 -0.405 -0.729 -10.941 -16.083 -12.801
12| 6.9915[ 2.739 -2.678 -4.821 -72.388 -106.409 -84.692
13| 6.9305[ 5.0615 -2.308 -4.154 -62.376 -91.692 -72.979
14| 6.994| 6.039 -2.079 -3.742 -56.188 -82.596 -65.739
15| 7.4695[ 7.2365 -1.473 -2.651 -39.804 -58.512 -46.570
16| 8.0695 8.3635 -0.777 -1.399 -21.009 -30.883 -24.580
17] 7.947| 7.4695 -1.039 -1.871 -28.094 -41.298 -32.870
18 7.8 6.7 -1.299 -2.338 -35.113 -51.615 -41.081
19| 6.5775[ 5.206 -2.571 -4.627 -69.483 -102.140 -81.294
20| 5.206| 3.8365 -3.942 -7.095 -106.543 -156.617 -124.653
21] 3.9835] 2.761 -5.138 -9.248 -138.866 -204.132 -162.470
22| 2.761] 1.661 -6.338 -11.409 -171.309 -251.823 -200.428
23] 1.661] 0.561 -7.438 -13.389 -201.040 -295.527 -235.213
24| 0.561] -0.539 -8.538 -15.369 -230.771 -339.232 -269.998

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se reemplazo los datos de tabla 4.15 en la ecuacion “a” obteniendo las distintas

variaciones de temperaturas equivalentes para todas las horas del dia, luego se

utilizé la ecuacion 4.1 para obtener los calores emitido en la pared exterior con

orientacion Suroeste el cual a las 18 horas es el de mayor valor obteniendo lo
siguiente: Q1= 150.468 BTU/h en bloque | (ver tabla 4.17).

TABLA 4. 17: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE Y CARGA

TERMICA EN PARED Y EN SOMBRA SO (SUR-OESTE) DE SALA

ELECTRICA
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARED EXTERIOR SUR OESTE
horaS |TEM TES DTEQUIVALENTE |DTEQUIVALENTE(°F) Qbloque |
1| -0.539| -0.2695 -9.390 -16.902 -121.824
2| -1.039( -0.745 -9.886 -17.794 -128.253
3| -0.745| -0.6225 -9.623 -17.321 -124.842
4| -1.3695| -1.247 -10.247 -18.445 -132.944
5| 1.247 -1.1 -8.078 -14.540 -104.797
6| -1.847 -1.7 -10.720 -19.297 -139.081
7| -2.3225 -1.7 -11.110 -19.998 -144.133
8 -2.2 -2.2 -11.100 -19.980 -144.006
9| -0.953 -1.7 -9.988 -17.979 -129.582
10[ 0.2695 -1.1 -8.878 -15.981 -115.184
11| 2.1165| 0.745 -7.032 -12.657 -91.226
12 3.839] 2.739 -5.260 -9.468 -68.242
13| 6.039| 5.0615 -3.038 -5.468 -39.413
14 7.2635| 6.039 -1.858 -3.345 -24.107
15| 11.8495| 7.2365 2.115 3.806 27.433
16| 14.917 8.3635 4.831 8.695 62.673
17| 19.917| 7.4695 8.764 15.775 113.700
18| 23.5475 6.7 11.598 20.877 150.468
19| 21.433[ 5.206 9.596 17.273 124.493
20| 19.1695| 3.8365 7.494 13.490 97.226
21] 9.5835| 2.761 -0.551 -0.992 -7.153
22| 2467 1.661 -6.579 -11.842 -85.351
23] 1.661] 0.561 -7.438 -13.389 -96.498
24] 0.561| -0.539 -8.538 -15.369 -110.769

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se reemplazo los datos de tabla 4.15 en la ecuacion “b” obteniendo las distintas

variaciones de temperaturas equivalentes para todas las horas del dia, luego se

utilizé la ecuacion 4.1 para obtener los calores emitido en la pared exterior con

orientacion Noreste el cual a las 12 horas es el de mayor valor obteniendo lo
siguiente: Q1= 69.403 BTU/h en bloque lll (ver tabla 4.18).

TABLA 4. 18: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE Y CARGA
TERMICA EN PARED Y EN SOMBRA NE (NOR-ESTE) DE SALA

ELECTRICA
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARED EXTERIOR NOR ESTE
hora$S |TEM TES DTEQUIVALENTE DTEQUIVALENTE(°F) [Q bloque IlI
1| -0.7105| -0.2695 -9.564 -17.216 -124.081
2| -1.1615| -0.745 -10.018 -18.032 -129.966
3| -1.039| -0.6225 -9.895 -17.811 -128.376
4] -1.786| -1.247 -10.629 -19.133 -137.901
5| -1.639 -1.1 -10.482 -18.868 -135.993
6| 6.725 -1.7 -3.060 -5.507 -39.694
7| 3.986 -1.7 -5.511 -9.920 -71.497
8| 8.964 -2.2 -1.108 -1.995 -14.377
9] 11.433 -1.7 1.154 2.077 14.972
10| 15.2085 -1.1 4.596 8.273 59.628
11| 15.4165| 0.745 4.976 8.957 64.556
12 15.6] 2.739 5.350 9.629 69.403
13 14.4 5.0615 4.519 8.135 58.633
14| 13.153( 6.039 3.506 6.311 45.485
15[ 10.3305 7.2365 1.106 1.990 14.344
16| 8.605| 8.3635 -0.320 -0.577 -4.156
17 8.3| 7.4695 -0.687 -1.237 -8.915
18 7.8 6.7 -1.216 -2.188 -15.769
19| 6.5775[ 5.206 -2.467 -4.440 -31.999
20| 5.206| 3.8365 -3.838 -6.908 -49.790
21| 3.9835] 2.761 -5.045 -9.081 -65.450
22| 2.761] 1.661 -6.255 -11.258 -81.143
23| 1.661] 0.561 -7.355 -13.238 -95.414
24| 0.561] -0.539 -8.455 -15.218 -109.684

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se reemplazo los datos de tabla 4.15 en la ecuacion “b” obteniendo las distintas

variaciones de temperaturas equivalentes para todas las horas del dia, luego se

utilizé la ecuacion 4.1 para obtener los calores emitido en la pared exterior con

orientacion Nor-oeste el cual a las 18 horas es el de mayor valor obteniendo lo
siguiente: Q1=361.656 BTU/h en bloque I, Q2=531.632 BTU/h en bloque I, Q1=
423.131 BTU/h en bloque IIl. (ver tabla 4.19).

TABLA 4. 19: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE Y CARGA
TERMICA EN PARED Y EN SOMBRA NO (NOR-OESTE) DE SALA

ELECTRICA
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARED EXTERIOR NOR OESTE
hora$S [TEM TES DTEQUIVALENTE |DTEQUIVALENTE(°F) Qbloque | |Qbloquell |Qbloque llI
1| -0.0635| -0.2695 -8.99 -16.173 -242.854 -356.993 -284.134
2| 0.0835| -0.745 -8.90 -16.026 -240.647 -353.750 -281.552
3| -0.539| -0.6225 -9.45 -17.006 -255.358 -375.374 -298.764
4| -1.039| -1.247 -9.96 -17.930 -269.226 -395.760 -314.989
5| -1.039 -1.1 -9.95 -17.902 -268.808 -395.146 -314.501
6] -1.639 -1.7 -10.55 -18.982 -285.025 -418.985 -333.474
7| -2.8615 -1.7 -11.64 -20.951 -314.598 -462.457 -368.074
8 -2.739 -2.2 -11.58 -20.848 -313.054 -460.187 -366.267
9| -1.3695 -1.7 -10.30 -18.548 -278.506 -409.402 -325.847
10 0 -1.1 -9.02 -16.228 -243.675 -358.200 -285.094
11 2.6165| 0.745 -6.48 -11.664 -175.144 -257.461 -204.915
12 3.839] 2.739 -5.18 -9.318 -139.913 -205.670 -163.695
13( 12.119| 5.0615 2.48 4.460 66.975 98.453 78.360
14( 16.2865| 6.039 6.31 11.359 170.563 250.726 199.555
15( 20.272| 7.2365 10.00 18.006 270.372 397.446 316.330
16( 23.278| 8.3635 12.81 23.062 346.287 509.040 405.149
17| 23.633| 7.4695 13.04 23.464 352.338 517.934 412.228
18| 24.1085 6.7 13.38 24.085 361.656 531.632 423.131
19( 16.0385| 5.206 6.00 10.802 162.200 238.433 189.771
20| 11.928| 3.8365 2.18 3.921 58.878 86.551 68.887
21 5.622| 2.761 -3.58 -6.441 -96.719 -142.176 -113.159
22 2.761| 1.661 -6.25 -11.258 -169.049 -248.501 -197.784
23| 1.7835[ 0.561 -7.24 -13.041 -195.817 -287.850 -229.102
24 0.561| -0.539 -8.45 -15.218 -228.512 -335.910 -267.354

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se reemplazo los datos de tabla 4.15 en la ecuacion “c” obteniendo las distintas

variaciones de temperaturas equivalentes para todas las horas del dia, luego se

utilizé la ecuacion 4.1 para obtener los calores emitido en la pared exterior con

orientacion Nor-oeste el cual a las 17 horas es el de mayor valor obteniendo lo
siguiente: Q1= 504.2 BTU/h en bloque |, Q2= 741.126BTU/h en bloque I,
Q3=589.876 BTU/h en bloque IIl. (ver tabla 4.20).

TABLA 4. 20: VARIACION DE TEMPERATURA EQUIVALENTE Y CARGA
TERMICA EN TECHO DE LA SALA ELECTRICA

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS TECHO
hora$ |TEM TES DTEQUIVALENTE DTEQUIVALENTE(°F) |Q bloque | Qbloquelll Qbloque llI
1 3.9 -0.5 -6.206 -11.170 -268.378 -394.491 -313.983
2 1.7 -1.7 -8.132 -14.637 -351.674 -516.927 -411.432
3 0.5 -2.2 -9.140 -16.452 -395.276 -581.018 -462.443
4 -0.5 -2.8 -10.030 -18.054 -433.784 -637.621 -507.495
5 -1.7 -2.8 -10.901 -19.623 -471.461 -693.004 -551.574
6 22.2 -2.8 -11.264 -20.276 -487.160 -716.080 -569.941
7 -3.3 -2.8 -12.063 -21.713 -521.698 -766.847 -610.347
8 -3.9 -2.2 -12.334 -22.202 -533.427 -784.087 -624.069
9 -2.8 =11 -11.234 -20.222 -485.854 -714.160 -568.413
10 -0.5 0 -9.263 -16.673 -400.604 -588.850 -468.677
11 3.9 1.1 -5.767 -10.381 -249.419 -366.622 -291.801
12 8.3 3.3 -1.970 -3.546 -85.198 -125.233 -99.675
13 13.3 5 2.126 3.826 91.936 135.137 107.558
14 17.8 6.7 5.859 10.545 253.372 372.432 296.426
15 21.1 7.2 8.391 15.105 362.910 533.443 424.577
16 23.9 7.8 10.589 19.059 457.934 673.119 535.748
17 25.6 7.2 11.658 20.985 504.200 741.126 589.876
18 25 6.7 11.086 19.954 479.436 704.726 560.904
19 22.8 5.5 9.160 16.488 396.141 582.290 463.455
20 19.4 4.4 6.390 11.502 276.353 406.213 323.313
21 15.6 2.8 3.193 5.747 138.082 202.967 161.545
22 12.2 1.1 0.259 0.465 11.184 16.439 13.084
23 8.9 0.5 -2.302 -4.143 -99.539 -146.313 -116.453
24 5.5 0 -4.907 -8.833 -212.217 -311.939 -248.278

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FLUJO DE CALOR A TRAVES DE PARED INTERIOR Y SUELO

El flujo de calor en paredes interiores y suelos se representa por la siguiente

ecuacion

Donde

Qi = UXAXATint

Q;: Ganancia de calor por paredes, suelos (BTU/h).

83



U: Coeficiente Global de transferencia de calor (BTU/h-ft?-°F).
A: Area en (ft?).
AT, - se asume diferencias igual a la semisuma entre la temperatura exterior e

interior.

Reemplazando en la ecuacién 4.6
Q int: 0.0456 x 155 x 3.6 = 25.4 Btu/h para bloque 1 y Il
Q suelo: 0.595 x 516.7 x 3.6 = 1106.77 Btu/h en bloque |
Q suelo: 0.595 x 759.5 x 3.6 = 1626.85 Btu/h en bloque II
Q suelo: 0.595 x 604.5 x 3.6 = 1294.84 Btu/h en bloque IlI
FLUJO DE CALOR POR PERSONA
En este flujo de calor tenemos dos tipos de calores sensible y latente el cual esta
dado por un ratio que depende de la actividad de trabajo que realice la persona
como se muestra en la tabla 4.21, la férmula para calcula el flujo de calor es la
siguiente:
Qsen = NXQsen----- 4.7)

Qlat = nquat ....... (48)
Donde:

Qsen: Ganancia de calor sensible por persona.
Qiq¢: Ganancia de calor latente por persona

n: Namero de personas en el ambiente de trabajo
qsen: Calor sensible que emite cada persona

Qiq¢: Calor latente que emite cada persona
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TABLA 4. 21: GANANCIA DE CALOR POR OCUPACION

Total Heat, Btu/h Consihil Lt % Semihle‘HeT that is
Adult  Adjusted,  Heat, Heat, DAcARS
Degree of Activity Location Male M/F* Btu/h Btu/h Low V' High V
Scated at theater Theater, matince 390 330 225 105
Scated at theater, night Theater, night 390 350 245 105 60 27
Scated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 245 155
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 475 450 250 200
Standing, light work; walking Department store; retail store 550 450 250 200 58 38
Walking, standing Drug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restaurant® 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 850 305 545 49 35
Walking 3 mph: light machine work Factory 1000 1000 375 625
Bowling! Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 1450 580 870 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090
Notes "Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children for the application listed,
1. Tabulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For and assumes that gain from an adult female is 85% of that for an adult male, and gain from a child is 75%
80°F room dry bulb, total heat remains the same, but sensible heat of that for an adult male.
values should be decreased by approximately 20%, and latent heat  ®Values approximated from data in Table 6, Chapter 9, where Vs air velocity with limits shown in that
values increased accordingly table
2. Also see Table 4. Chapter 9, for additional rates of metabolic heat ©Adjusted heat gain includes 60 Btu/h for food per individual (30 Btu/h sensible and 30 Btwh latent).
generation 4 Figure one person per alley actually bowling, and all others as sitting (400 Btu/h) or standing or walking
3. All values are rounded to nearest 5 Btuw'h. slowly (550 Btuh),

Fuente: ASHRAE Fundamental 2013

Tomamos de la tabla los siguientes valores de g.,= 250 Btu/h, q;,.= 250 Btu/h
Cantidad de personas son 5 las cuales solo realizan actividades de
mantenimiento entonces reemplazamos en las ecuaciones 4.7y 4.8

Qso = 5x 250 = 1250 Btu/h

Q,, = 5x 250 = 1250 Btu/h
FLUJO DE CALOR POR ALUMBRADO GENERADO DENTRO DEL
AMBIENTE

Esta se obtuvo por la siguiente formula:

Qaium = 341xAxw..... (4.9)
Donde:
Qaum: Ganancia de calor por alumbrado
3.41: Factor de conversion
A: Area en (ft?)
w: Potencia eléctrica del alumbrado (W/ft?) (Tabla N°4.22).
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TABLA 4. 22: PARAMETROS LPD SEGUN LUGAR DE TRABAJO

Common Space Types* LPD, W/N? | Building-Specific Space Types®  LFD,WAE | Buikding-Specific Space Types®  LPD, Wi
Atrrum Autometive Library
First 40 ftin height 0.03 per ft Service repair .67 Cerd file and catalozing 0.72
(height) Runk/office Rending ares 093
Heizghi sbove 40 1 0.02 per it Banking acuvity wes 1.38 Stacks L7
(height) Convertion center Munufactuning
Audiengescating orea-— permanent Audience seating 082 Cormndortransition 0.4l
For auditorium 0y Exhibit space 145 Detailed manufsctunng 1.29
For performing srts theater 243 Courthowse'pohice smton/penitertiary Equipment room 095
For motion picture theater 1.14 Courevom 72 Extra high bay (=50 ft foer-to- 1.05
Confinement cells L10 ceiling herght)
Classroem/lecture training 124 Judges” chumbers 117 High bay (25 ta 50 it floor-ts 1.23
Confarenee/mecting/ mulaparpose 123 Pesitentiary sadicace scating 043 ceiling herghty
Comdor/transitian (66 Peritentiory classroom 13 Low hay (<25 ft floor-to-ceding 19
Pegitentizry dinng 107 heszht)
Dhnang arca 063 Dormitory Muscum
For har lounge'leisare dining 131 Living quarters 038 General exhihition 105
For fumily dining 089 Fire sttions Restorstion 1.02
Dressing/ fitting room for 030 Enzine room (.56 Parking gnrage
perfonmmung arts theater Sleeping quariens: 025 Garage area 0,19
Gymnasigm/ fitness ceater Post office
Flectncal mechamical 003 Fitness arca on Sorting area 044
Foed proparation 099 Gyminasisin audicuce sceling 042 Religious buddings
Playing srea .20 Audence seating 1.53
Lubomtory Hospatal Fellowship hall 0.64
For classsoons 128 Corridorwansithon 0.89 Worship pulpit, choir 1.53
For medical/industrinl/ rescarch 181 Emernzency 226 Retul
Exam/trestment L.66 Dreasing fitting reom 0.87
Lobly 09 Laundry/washinz 0.6 Mall concourse .10
For elevator 064 Lounge'recreation 1.07 Sales ares 168
For perfonming arts theater 200 Medical supply .27 Spors arcos
For motion picture theater ns2 Nursery 088 Audence seating 043
Nurses' station 0.87 Court sports arena —class 4 0.72
Locker room 0.73 Operating room .89 Court sports arene—class § 120
Lownge recreation 073 Patent room 062 Court sports arens—class 2 102
Pharmocy 114 Court sports arene—class | 301
CUthice Physacal therapy 091 Ring sports arcna 168
Enclosed 1.11 Radiclogy/imaging 1.32 Imansportation
Open plan 093 Recovery 113 A munbus—bageage area 036
Hotel/hghway lodgmg A rpori—concourse 036
Restrooom 098 Hoel dinmg 0.82 Warking arca 0.54
Sales arca 168 Hotel guest rooms L1 Lermunul—ticket counter |08
Stairway 069 Hotel lebby LOA Wiarchouse
Storage 063 Highway lodging dining 085 Fine materal storage 095
Woekshop 134 Highway lodging zues! rocms 0.75 Medrumbulky matenisl storage 0.58
Saurce: ASHRAE Stamubond 90.1-2010 *In cases where both g commen space typw sad 3 baildng-spenific type are Listed, the bailling specific space lype appliss

FUENTE: ASHARE FUNDAMENTAL 2013
Reemplazando en la ecuacién 4.9 tomaremos los datos de las &reas de cada
bloque I, Il y Il
Q1=3.41x516.7 x 0.93 =1638.61 Btu/h en bloque |
Q2=3.41 x 753.5 x 0.93 = 2389.57 Btu/h en bloque I
Q3=3.41 x 604.5 x 0.93 = 1917.05 Btu/h en bloque I
Flujo de calor por equipos eléctricos y electrénicos
Se asume los datos brindados por la empresa minera en la cual se muestra la

disipacién térmica en las siguientes tablas. (Ver tabla 4.23, 4.24, 4.25)
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TABLA 4. 23: Disipacion térmica de bloque 1

LISTA DE EQUIPOS SALA ELECTRICA 3290-55-600 - ELOQUE 1

DIS IPACION DISIPACION
TEM aTyY DESCRIPCION TERMICA (KW) | TERMICA (TON)
12| 1| TABLERD GENERAL 450V, 3F, 60HzZ, 32004, S0kKA 431 173
o _|CENTRD DE COMTROL DE MOTDRES 450V, 3F, S0HzZ, 25004,
- RELE Z.04 Q.58
14 _|CENTRD DE COMTROL DE MOTDRES 450V, 3F, 50Hz, 25004,
B " | oka, 2.18 0.562
15 1| TRANSFORMADOR SECD Z50kvA, 460,/400- 230V 4.1 117
18 1|TABLERD DE DISTRIBUCION S80-220V, 3F, B0Hz 13.18 374
17 1|TABLERD DE SISTEMA DE PRESURIZACION 450V, 3F, 50Hz 7.97 7.27
18 1|TABLERD DE ILU MINACION 380-Z20V, 3F, 60Hz 0.9 0.25
13 1|SETEMA DE ALIMENTACION ININT ERRUMPIDA 0.43 0.1z
20 1|TABLERD DE DISTRIEUCION DE SISTEMA UPS 043 0.12
21 1[TABLERD DE CONTROL 0.4 011
22 1|PANEL DE CONTROL DE ALARMA CD NTRA INCENDIOS 0.15 0.04
23 1|RACK DE COMUNICAOGN 0.1 0.03
24 1|TABLERD DE CONTROL REMOTD DE CELDAS M.T. 0.15 0,04
CARGA TERMICA TOTAL 35,32 10.32
FUENTE: ELABORACION PROPIA
TABLA 4. 24: disipacion térmica de bloque 2
LISTA DE EQUIPOS SALA ELECTRICA 3290-55-600 BLOQUE 2
DISIPACION DISIPACION
ITEM ary DESCRIPCION TERMICA (KW) | TERMICA [TON)
7 1{VARIADOR DE VELOCIDAD 137kW [GEN 111}, 416KV, 3F, 60Hz 55 1564
8 1{VARIADOR DE VELOCIDAD 13 7kW [GEN 111}, 416KV, 3F, 60Hz 55 1564
g9 1| VARIADOR DE VELOCIDAD S35KW [GEN 1V}, 4, 16KV, 3F, 80Hz 36 10.24
CARGATERMICATOTAL 146 4152
FACTOR DE SIMULTANEIDAD 0.9 049
FACTOR. DE SIMULT ANEIDAD 1314 17368
FUENTE: ELABORACION PROPIA
TABLA 4. 25: Disipacion térmica de bloque 3
LISTA DE EQUIPOS SALA ELECTRICA 3290-55-600 BLOQUE 3
DISIPACION DISIPACHDM
ITER aTy DESCRIPCIOMN TERM ICA (KWW} TERMICA [TOM)
3 1| CELDAS DE MEDIATENSION 4 16KV, 3F, G0 Hr, 25 kA 4. 26| 121
4 1| VARIADOR DE VELOCIDAD 137RW [GEN 111}, 4, 16K, IF, G0H: 55 1564
5 1| VARIADDOR DE VELOCIDAD 137kW [GEN 111}, 4.16KV, 3F, G0Hz 55 15.64
& 1[VARIADOR DE VELDCIDAD 137k\W [GEN 111}, 4,1GKY, 3F, GOH: 55 15.64
10 1{BANCO DE BATERIAS 0.15 0.04
11 1{CARGADOR DE BATERIAS 0.15 0.04
CARGA TERMICA TOTAL 169.56| 46.92
FACTOR DE SIMULTAMNE |DAD 0.9 0.9
FACTOR DE SIMULTAMNE |DAD 152 504 42 FFR

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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GANANCIAS TOTAL SENSIBLES
Se suman las ganancias sensibles de todos los blogues y al total se le multiplica
el factor de seguridad de 10%.
BLOQUE |
Q:s = (90.897 + 150.468 + 361.656 + 504.2 + 25.4 + 1106.77 + 1638.61 + 1250
+ 123840) = 1.1
Qp; = 141 864.8 BTU/h
BLOQUE I
Qts = (133.59 + 531.632 + 741.126 + 25.4 + 1626.85 + 1250 + 2389.57
+ 448320) * 1.1

Qg = 500 519.98 BTU /h

BLOQUE Il
Qs = (106.325 + 69.403 + 423.131 + 589.876 + 1294.84 + 1250 + 1917.05
+506760) * 1.1

Qpi = 563 651.72 BTU /h

GANANCIAS TOTALES LATENTES

BLOQUE |
Q, = (1250) = 1.1
Q. = 1375 BTU/h
BLOQUE II
Q, = (125) x 1.1
Q. = 1375 BTU/h
BLOQUE lII

Q, = (125) * 1.1
Q. = 1375 BTU/h

Ganancia Total De Enfriamiento

BLOQUE |
Q; = 141 864.8 + 1375
Q, = 143 239.8 BTU/h
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BLOQUE Il
Q; =500519.98 + 1375
Q, = 501 894.98 BTU/h
BLOQUE llI
Q, =563 651.75 + 1375
Q, = 565 026.72 BTU/h
Proceso Psicométrico
Con la psicometria del aire se podra determinar:
» Caudal de aire suministrado en verano
» Caudal de aire suministrado en invierno
» Capacidad de enfriamiento del equipo
Para hallar los parametros utilizaremos el programa PsyChart detallaremos las
formulas y criterios necesarios:
Calculo de proceso de enfriamiento para el acondicionamiento del aire

Se calcula el factor sensible

Fs=—3SEN _  (4.10)

Qsen+QraT

Donde:
Fs: Factor sensible relacion ente calor sensible y calor total
Qgsgn: Calor sensible del lugar a climatizar

Qpa7: Calor latente del lugar a climatizar

Reemplazando en la ecuacion 4.10
En bloque |

_ 141864.8
"~ 143 239.8

Fs =0.99

Fs

En bloque I

500 519.98
" 501894.98
Fs =0.99

Fs
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En bloque
563 651.72
"~ 565 026.72

Fs =0.99

Fs

En las cartas psicométricas se encuentra un punto de referencia donde se
encuentra la escala de los valores de relacion de calor sensible del local se toma
una paralela esta se inicia en el punto de las condiciones interiores de la sala

como se muestra como se muestra en la figura 4.4.
FIGURA 4. 4:LINEA DE FACTOR SENSIBLE EN CARTA PSICOMETRICA

| o
T
0
Punto gula -
/’?
Linea guia - -
A

Condicién del =

aire del recinto

Linea RSHR

BS 77
FUENTE: PITA 2009

Proceso de enfriamiento como se muestra en la figura 4.5

1. Condiciones del aire exterior

2. Condiciones del aire de mezcla que ingresa a la unidad de tratamiento del
aire.

Condiciones del aire de suministro

Condiciones del aire de retorno del local

Condiciones del aire en el local

Condiciones del aire de retorno expulsado hacia el exterior

N o g kM w

Condiciones del aire de retorno hacia la unidad de tratamiento del aire.
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FIGURA 4. 5: PROCESO PSICROMETRICO DEL ENFRIAMIENTO DEL AIRE
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Fuente: Pita 2009

Aire de mezcla

Las propiedades del aire de mezcla se obtienen la siguiente ecuacion:

CFM,e, = CFM,pp + CFMgey ... (4.11)
Donde:
CFM,,: Caudal de Aire de Mezcla (CFM)
CFM,,;. Caudal de Aire de Retorno (CFM)
CFM,,,: Caudal de Aire exterior (CFM)

Aire Insuflado
Para enfriar el local es necesario determinar las condiciones de la temperatura
de enfriamiento y determinar el caudal de aire necesario para enfriar el ambiente.

Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

_ QsenXVesp
CFMm = o5 ... (4.12)

Donde:
CFM,,,: Caudal de Aire de Suministro (CFM)

Qsen : Ganancia de calor sensible (BTU/h).
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Vesp: Volumen especifico del aire en el interior (ft%/Ib)
h;,+: Entalpia en el interior (BTU/Ib)
hqin: Entalpia del aire insuflado (BTU/Ib)

Aire exterior
Esto se obtiene de la siguiente manera:
aire exterior = (AxR4 + N°Px Rp)x 1.3
Donde:
1.3: factor para certificacion leed
A: Area (m?)
N°P : Nimero de personas
Rp: Ratio por persona en la tabla 4.26

R,: Ratio por area de tabla 4.26 unidades cfm/pie?

De la tabla se encontr6é el ambiente cuartos de equipos eléctricos en la cual el

ratio por area es el siguiente: R,= 0.06 cfm/pie?

Remplazando en la ecuacion 4.13 se obtuvo que el aire fresco por cada

bloque:
Bloque |
Aire fresco = 516.7x0.06x1.3 cfm/pie?
Aire fresco = 40.303 cfm/pie?
Bloque Il
Aire fresco = 759.5x0.06x1.3 cfm/pie?
Aire fresco = 59.24 cfm/pie?
Bloque IlI

Aire fresco = 759.5x0.06 x 1.3 cfm/pie?
Aire fresco = 47.151 cfm/pie?
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TABLA 4. 26: RATIOS MINIMAS DE VENTILACION EN ZONAS DE
RESPIRACION

Rata de aire exterior ]::::r?:r}:j:: Valores por defecto
para personas irea Drulsid:f!l.de Rnla'rmnhimladn
Categoria de ocupacion R, R Notas | nRacion de n,'n. {:xlormr Clnlse
@ (Ver Nota 4) (Ver Nota 5) de alre
eflm/ Lis- efm/ L/ #1000 fi* cfim/ L/s-
persona  persona pie? s-ml or #1100 m®>  persona  persona

Edificios de oficinas

Espacios de oficinas 5 25 0.06 0.3 5 17 8.5 1
Areas de recepcion 5 25 0.06 0.3 30 7 35 1
Teléfonos/datos de entrada 5 25 0.06 0.3 60 & 30 1
Westibulos de entrada principal 5 25 0.06 0.3 10 11 55 1
Espacios diversos

Cajas de bancos / cajas de depodsitos 5 25 0.06 0.3 5 17 B.5 2
Computador (sin imoresidn) 5 25 0.06 03 4 20 10.0 1
Cuartos de equipo eléctrico 0.06 0.3 1
Cuartos de ascensores mecinicos 0.12 0.6 1
Dirogueria (area de preparacion ) 5 25 018 09 10 23 11.5 2
Esudios fotogrificos 5 25 0.12 0.6 10 17 8.5 1
Despacho/Recepeion 0.12 0.6 B 1
Cahbina de teléfonos 0.00 0.0 1
Espera de transporte 7.5 R 0.06 0.3 100 3 4.1 1
Bodegas 0.06 0.3 B 2

Fuente: Ashrae 2007
Para poder determinar los valores de caudal de suministro para verano
utilizaremos la ecuacién 4.10 de factor sensible, el célculo de la carga de
enfriamiento en verano ingresaremos en el programa el porcentaje de aire

exterior.

%Ay = AIRE BXTERIOR ____ ... (4.14)

AIRE INSUFLADO—-AIRE EXTERIOR

Donde:
Aire Exterior: Es el Aire Segun el Ashrae 2007
Aire Insuflado: Dato proporcionado por el programa PsyChart

Ingresamos los datos al programa Psychart los puntos E (exterior) y S (sala) con

los valores descritas lineas abajo
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Datos exteriores (E)

T exterior: 22°C

HR= 55%

Altitud= 3658 m.s.n.m.

Qp; = 141864 .8 Btu/h

Qg = 500 519.98 Btu/h

Qg = 563 651.72 Btu/h

Fs = 0.99 (Para los bloques I, 1l y III)

Datos interiores(S)

T interior: 20°C

HR= 55%

Altitud= 3658 m.s.n.m.

GRAFICA 4. 1: CONDICIONES DE AIRE EXTERIOR E INTERIOR EN CARTA
PSICOMETRICA PARA VERANO

Inchade In Total For Zone Process Fiom | To §

T | I SensHeat [ Sens.Cool [~ LatHeat [~ LatCool [~ WaterAdd

T oo
A P 17 | s \
A [ B
G 4 s
B EEasNE
T A X v N 026
&y - I 7 1 T e 2
il S ! 1 HES
! 1 o 3
f =
{ \ | 4
1 ) ks SERENey s
DB WB| RH h w V. _DP
6800 5635 5500 3034 0.01284371 21407 51.25
7160 5341 5500 3N 001457093 21611 5480
5300 51.77 9354 2662 0.01281587 20797 5119
6801 5638 5500 3035 0012685487 21407 51.27

Fiom Pt ToPL Flow| SensHesl SensCool| LatHesl  LaiCool WalerAdd TotalLoad
| s 13508 141876 00 1421 00 13 43297
M | 13508 00 141988+ a0 1628+ 15 143617
S M 13467 00 00 00 00 00 00
E M il 00 00 00 00 00 00
0000 141988 0.000 1628 00
T Ny - w0z
| .
1 Bo N
<

Fuente: PsyChart

De la carta se obtiene los parametros del punto exteriores e interiores el cual

sera el mismo para los 3 bloques
Parametros del aire exterior:

Temperatura de bulbo seco: 71.6°F
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Temperatura de bulbo himedo: 59.4°F

Humedad relativa: 55%

Entalpia: 33.11 BTU/Lb

Humedad especifica: 0.0146 Lb/Lb

Parametros del aire interior:

Temperatura de bulbo seco: 68°F

Temperatura de bulbo himedo: 56.3°F

Humedad relativa: 55%

Entalpia: 30.34 BTU/Lb

Humedad especifica: 0.0146 Lb/Lb

Volumen especifico: 21.41 ft3/Lb

Luego se toma como pendiente el valor del factor sensible y se traza entre el
punto inferior y que cruce con la curva de valores entre 90-100% la cual nos
muestra el punto de impulsién se obtiene las siguientes propiedades.
Parametros del aire de impulsion:

Temperatura de bulbo seco: 53°F

Temperatura de bulbo himedo: 51.77°F

Humedad relativa: 93.54%

Entalpia: 26.62 BTU/Lb

Humedad especifica: 0.01282 Lb/Lb

Volumen especifico: 20.78 ft3/Lb

Reemplazando los datos de las condiciones del aire interior, aire de suministro

y la carga térmica sensible del local en la ecuacién 4.12, se tiene:

141864 x20.78
60 % (30.34 — 26.62)

CFM, = 13 207ft3/min

Para determinar la capacidad sensible del equipo, se reemplazando los datos en

CFM,

la siguiente ecuacion:

_ CFMimpx (hx—

Qcon = fint) y60 ... (4.15)

VEsp
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Donde:

Q... Capacidad de Enfriamiento sensible (BTU/h).

CFM,yp: Caudal de Insuflamiento (CFM).

h,: Entalpia en el punto de interseccion entre la linea horizontal y vertical como
se aprecia en la figura 4.5 (BTU/Ib).

h;,;: Entalpia del aire en el punto de impulsion (BTU/Ib).

Vesp: Volumen especifico del aire (ft3/Ib).

60: factor de conversion

Reemplazando datos para el bloque |

_ 13207x (3034 - 2605)
se = 208 x

Qs, = 141988 BTU/h

La capacidad total del equipo también se puede obtener mediante la siguiente

ecuacion:

_ CFMympx (hp—h3) x

Qte 60 ..... (4.16)

Vesp

Donde:

Q... Capacidad de Enfriamiento pared exterior.
CFM,,,,: Caudal de Aire de Impulsion (ft*/min).

h,: Entalpia del aire de mezcla (figura 4.5) (BTU/Ib)
h;: Entalpia del aire de impulsion (figura 4.5) (BTU/Ib).
Vesp: Volumen especifico del aire (ft%/Ib).

60: factor de conversion.

Reemplazando datos para bloque |

_ 13207x (3035 -2662)
se = 20.78 x

96



Qs. = 142.239 BTU/h
Obteniendo la capacidad térmica sensible del bloque 1
Qp; = 141988 Btu/h
CAUDAL = 13508 CFM

El mismo método se aplica para el bloque 2y 3

GRAFICA 4. 2: CONDICIONES DE AIRE EXTERIOR E INTERIOR EN CARTA

PSICOMETRICA PARA VERANO
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Fuente: PsyChart
Obteniendo la capacidad térmica del bloque 2
Qp;; = 500 831Btu/h
CAUDAL = 47 658 CFM
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GRAFICA 4. 3: CONDICIONES DE AIRE EXTERIOR E INTERIOR EN CARTA
PSICOMETRICA PARA VERANO
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T Maing E M 5 00 00 00 00 00 00
T Totas: 0000 563873 0000 5699 00
o
i

Fuente: PsyChart
Obteniendo la capacidad térmica del bloque 3
Qpii = 563 873 Btu/h
CAUDAL = 53.670 CFM
Capacidad térmica del evaporador y condensador
En bloque 1
Qp; = 141988 Btu/h
CAUDAL = 13508 CFM

En bloque 2
Qi = 500831 Btu/h
CAUDAL = 47 658 CFM

En bloque 3

Qi = 563 873 Btu/h
CAUDAL = 53 670 CFM
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Con estos parametros de carga sensible se seleccionaron equipos tipo paquete
Roof top de la marca Daikin cuya seleccion se encuentra en los resultados
DETERMINACION DE RED DE CONDUCTOS
Para la determinacion de red de conductos se tomaron los siguientes
coeficientes de friccion:
Ducto de impulsion: 0.10” C.A. /100 pies
Ducto de extraccion: (0.10-0.15)” C.A. /100 pies
Lo cual se procedio a utilizar el programa ductsizer para dimensionar la red de
conductos rectangulares
Seleccion de los elementos de difusion
Estos se seleccionan de acuerdo a los catalogos de fabricantes ya que cuentan
con los elementos de difusiébn mas comerciales los parametros a considerar son
los siguientes:

e Caudal de impulsion

e Dimensiones del ambiente a climatizar

e Tipo de los elementos de impulsion y retorno

e Los decibeles del ambiente
Estos también se llevaran a cabo por el software ductsizer.
La velocidad del flujo sera importante ya que las salas eléctricas constan con
equipamientos que presentan su propio sistema de ventilacion la cual absorbe el
aire por la parte frontal y lo expulsa por la parte superior lo cual el tiro de aire
recomendable es de 4 m/s.
Perdida de presion en el sistema de climatizacion
Esta pérdida ocurre con la friccion entre el aire y su desplazamiento ya sea por
ductos, accesorios como codos, filtros, rejillas, etc.
Perdidas internas: esta se produce en la parte interna en la unidad tipo paquete
seleccionada, esta pérdida nos brinda el catalogo de fabricante ya que varian
segun los accesorios que cuente el equipo.
Perdidas externas: estas son las pérdidas por exterior dadas por ductos,

difusores, rejillas, etc.
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Perdida de presion en ductos

Esta viene dada por la siguiente formula:

fr
00 ft

P;=Lx - + Perdida por accesorios ..... (4.17)

Donde:

P,: perdida de presion en conductos (“C.A.)

L: Longitud del ducto en (ft)

fr: Factor de friccion por cada 100 ft, lo recomendable en aire acondicionado es
0.1 “C.A.

Las pérdidas de los accesorios estan estandarizadas con las pérdidas de presion
segun la forma que tengan. Para determinar esta perdida se aplica en el ducto

de mayor recorrido el mas alejado de los accesorios.

Dimensionamiento de ductos

Para esta seleccion se tomara el caudal de suministro y la caida de presion 0.10
“c.a./100 ft para impulsion de aire y 0.15 “c.a./100 ft para impulsion de aire y 0.15
“c.a./100 ft para el retorno de aire se tomara las lineas mas criticas lo cual se
representa por los tramos ABCD en los planos de instalaciones mecanicas en el

anexo 4

Para bloque |

Impulsién

Caudal a impulsar es 13 508 CFM ubicaremos 3 rejillas con el mismo caudal
4502 CFM para los tramos que se aprecian en los planos de instalaciones
mecanicas ubicados en los anexos, por otro lado, las rejillas se seleccionaran
con una velocidad de 4.5 a 5 m/s para tener una adecuada distribucién de aire

dentro de la sala eléctrica.
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FIGURA 4. 6: DUCTO DE IMPULSION EN TRAMO AB

O DesignTools DuctSizer.. — O X
Exit Print Clear Units About

|75°F Airat 50% RH and 1 atm v | a

Fluid density 0.0731 Ibffe

Fluid vizcosity 0.0441 Ibfit-h
Specific Heat 0.24 Btu/Ib*F
Energy factor 1.05 Btu/h*F-cfm

Flow rate 4502 cfm
Head loss in.WC/100 ft
[ velocity 13706 | fpm

Equivalent .
O diameter n

Ductsize [32  |in X [I6 in
Equivalent Diameter 24.37 in

Flow Area 3.274 e

Fluid velocity 13751 t/min
Reynolds Humber 279.217

Friction Factor 0.01737

Yelocity Pressure 01149 in'WC

Head Loss 010 inWCA100 ft

McQuay

WOWW.MCOUay.com

FIGURA 4. 7: DUCTO DE IMPULSION EN TRAMO BC

Fuente: Ductsizer

O
O

O DesignTools DuctSizer.,. — O *

Exit Print Clear Units About

|75°F Air at 50% RH and 1 atm | a

Fluid density 0.073 Ibiie

Fluid vizcosity 0.0441 Ib/fit-h
Specific Heat 0.24 Bw/Ib*F
Energy factor 1.05% Bw/h*F-cfm
Flow rate 3004 cfm

Head loss in.WC/100 ft
Yelocity fpm

Equivalent .

diameter in

Ductsize (32  |inX [27 in
Equivalent Diameter 321 in

Flow Area 5.650 &

Fluid velocity 16223 t/min
Reynolds Humber 428.926

Friction factor 0.01618

Yelocity Pressure 0.1599 in.'wC

Head Loss 0,10 in WC/100 kit

McQuay
| Akr Conditioning |

WONW. MOguay . com
—

Fuente: Ductsizer
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FIGURA 4. 8:

DUCTO DE IMPULSION EN TRAMO CD

@M DesignTools DuctSizer.. — O *
Eat  Print  Clear Units  About

Flow rate
Head lozs

O Yelocity

Equivalent
a diameter

Duct size

Flow Area
Fluid velocity

Friction Factol

Head Loss

|75°F Air at 50% RH and 1 atm  ~| a

Fluid density 0.0731 Ib/fe

Fluid viscosity 0.0441 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Bw/Ib*F
Energy factor 1.05 Btu/h*F-cfm

cfm
in.WC/100 ft
fom

3 |inx [34 in

Equivalent Diameter 3717 in

7.535 =
1792.7 ft/min

Reynolds Humber hh2,232

" 0.01554

Velocity Pressure 01952 inwWC

0101 inWCA100 Ft

McQuay

WOWW. MCZUay.com

FIGURA 4. 9: DIMENSION DE REJILLA DE IMPULSION

FUENTE: DUCTSIZER

@M DesignTools D

uctSizer.. — O 4

Exit Print Clear Units About

——

|75°F Air at 50Z RH and 1 atm  ~| a

Fluid density

Fluid viscosity

Specific Heat
Energy factor

Flow rate
[ Head loss

Yelocity

Equivalent
(] diameter

Duct size

0.0731 Ib/ie

0.0441 Ib/it-h
0.24 Bwu/lb*F
1.05 Btu/h°F-cfm

cfm
in.WC/100 ft

B2 |inx [2¢ in

Equivalent Diameter 30,22 in

Flow Area
Fluid velocity

5.074
887.3 ft/min

Reynolds Humber 224 287

Friction factor

0.01734

Velocity Pressure 0.0478 in.WC

Head Loss

0.034 in.WC/100 it

McQuay
| AlrConditioning |

WA MEgUAY SO

FUENTE: DUCTSIZER
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RETORNO

Caudal a impulsar es 13 467 cfm ubicaremos 3 rejillas con el mismo caudal 4489
cfm para los tramos que se aprecian en los planos de instalaciones mecanicas
ubicados en los anexos, por otro lado, las rejillas se seleccionaran con una
velocidad de 4.5 a 5 m/s para tener una adecuada distribucion de aire dentro de
la sala eléctrica al no tener mucha variacion del caudal se comprueba que los
ductos dimensionados son de igual dimension que los de impulsion de igual

manera con la rejilla

Para bloque 11y Il

Impulsion

Debido a que en esta area no se encuentra separada por un pared interior y tiene
el equipamiento de mayor disipacion térmica tomaremos el maximo caudal que
en este caso es del blogue 3 y lo asumiremos para los 2 ambientes siendo un
total de 107 340 cfm se distribuyd en 18 rejillas siendo un caudal de 5960 cfm
por rejilla para los tramos que se aprecian en los planos de instalaciones
mecénicas ubicados en los anexos, por otro lado, las rejillas se seleccionaran
con una velocidad de 4.5 a 5 m/s para tener una adecuada distribucién de aire

dentro de la sala eléctrica
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FIGURA 4. 10:

DIMENSION DE REJILLA DE IMPULSION

@" DesignTools DuctSizer., — O *
Exit Print Clear Units About

|75°F Air at 50% RH and 1 atm  ~| a

Fluid density 0.0731 Ib/fe

Fluid vizcosity 0.0441 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb*F
Energy factor 1.05% Btu/h*F-cfm

Flow rate cfm

CHead loss  [0.037 | in.wC/100 Rt

[¥] velocity fpm
Equivalent .

a diameter n

Ductsize [32  |in X [29 in
Equivalent Diameter 33.29 in

Flow Area 6.048

Fluid velocity 985.4 ft/min
Reynolds Humber 271 974

Friction factor 0.01681

Yelocity Pressure 0.059 in.WC

Head Loss 0.037 in.WC/100 ft

McQuay

FIGURA 4. 11: DUCTO DE IMPULSION EN TRAMO AB

FUENTE: DUCTSIZER

O
O

O DesignTools DuctSizer.,  — d =

Exit Print Clear Units About

|75°F Air at 50% RH and 1 atm  ~| a

Fluid density 0.0731 Ib/ie

Fluid viscosity 0.0441 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Btu/Ib°F
Energy factor 1.05 Btu/h°F-cim
Flow rate cfm

Head loss in WC/100 ft

Yelocity fpm

Euivlen .

Duct size |32 |in % |20 in
Equivalent Diameter 2747 in

Flow Area 4.065 e

Fluid velocity 1466.2 Ft/min
Reynolds Humber 331.739

Friction Factor 0.01687

Velocity Pressure 0.1306 in'WC

Head Loss 0.099 in.'wWC/100 Ft

McQuay
| AirConditicning |

FUENTE: DUCTSIZER
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FIGURA 4. 12: DUCTO DE IMPULSION EN TRAMO BC

@M DesignTools DuctSizer.., — O x
Exit Print Clear Units About

[—

|75°F Air at 50% RH and 1 atm | a

Fluid density 0.0731 Ib/ie

Fluid viscoszity 0.0441 Ibfft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb*F
Energy factor 1.05% Btu/h*F-cfm

Flow rate 17890 | cfm
Head loss in.WC/100 ft
O velocity 2238.8 | fpm

Egquivalent .
O diameter n

Duct size |45 | in X |2? in
Equivalent Diameter 3819 in

Flow Area 8001

Fluid velocity 2236.0 ftfmin
Reynolds HNumber 709763

Friction Factor 0.0152

Velocity Pressure 0.3037 in WC

Head Loss 0.149 inWCA100 it

McQuay

FUENTE: DUCTSIZER

FIGURA 4. 13: DUCTO DE IMPULSION EN TRAMO CD

@M DesignTools DuctSizer..  — O *

Exit Print Clear Units About

—e

|75°F Air at 50% RH and 1 atm | a

Fluid density 0.0731 Ib/i¢

Fluid viscosity 0.0441 Ibfft-h
Specific Heat 0.24 Bw/Ib*F
Energy factor 1.05 Btu/h*F-cfm

Flow rate 35780 | cfm

¥ Head loss in.WC/100 ft

O velocity 2638.2 | fpm
Equivalent _

d diameter n

Ductsize (46  |in X [45 in
Equivalent Diameter 4974 in

Flow Area 13.581 m

Fluid velocity 2634 6 t/min
Reynolds Humber 1.089.577

Friction Factor 0.01425

VYelocity Pressure 04216 inWC

Head Loss 0.148 in'WC/100 Ft

McQuay
| airconditioning]

FUENTE: DUCTSIZER
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Retorno

Caudal a impulsar es 35 740 CFM ubicaremos 6 rejillas con el mismo caudal
5956 CFM para los tramos que se aprecian en los planos de instalaciones
mecanicas ubicados en los anexos, por otro lado, las rejillas se seleccionaran
con una velocidad de 4.5 a 5 m/s para tener una adecuada distribucién de aire
dentro de la sala eléctrica al no tener mucha variacién del caudal se comprueba
que los ductos dimensionados son de igual dimension que los de impulsion de

igual manera con la rejilla.

Distribucion de aire

Los equipos seleccionados son sistemas de aire acondicionado tipo paquete los
cuales seran ubicados estratégicamente en lugares exteriores para facilitar su
instalacion y mantenimiento.se plantearon dos redes de conductos una red de
impulsion de aire frio que se instalara desde el equipo tipo paquete, estos ductos
tendran el recorrido por el techo de la sala eléctrica y retorna el aire mediante
rejillas ubicadas cerca de los equipos eléctricos que produzcan mayor disipacion
de calor.

Las salas eléctricas poseen tablero de distinta potencia eléctrica donde es
necesario priorizar debido a que estos poseen un sistema propio gue succiona
el aire en las puertas de acceso de cada tablero y expulsan el aire en la parte
superior. Para lograr que el aire ingrese en la zona de la puerta de acceso es
necesario que el aire de impulsién que fluye en la rejilla tenga la suficiente
velocidad de alcance para que ingrese a las puertas de acceso de los tableros y

colocar las rejillas de retorno cerca al lugar de expulsion de aire de los tableros.

Calculo de free cooling

Primero dispusimos de los pardmetros brindados por SENAMHI de las
temperaturas, humedad relativa velocidad del aire, latitud, longitud, altitud de la
provincia de Chumbivilcas — Cuzco. Estos tomados de los meses de enero 2017
a diciembre del 2017 estos se muestran en el anexo 3.
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Los calculos son tomados en la condicion de verano el cual se realizé un cuadro

de intervalos de las temperaturas consideradas de verano en la provincia

Chumbivilcas datos tomados de SENAMHI como se muestra en Tabla 4.27
TABLA 4. 27: COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURAS EN VERANO

. . volumen
temperatura . . frecuencuencia [humedad |entalpia .
. frecuencia [frecuenciaen . especifica
exterior . acumulada relativa kJ/kg
porcentaje m3/kg

17 73 37.82 37.82 80.46 56.70 1.34

18 76 39.38 77.20 66.50 52.89 1.34

19 44 22.80 100.00 68.63 57.44 1.35

Fuente: elaboracion propia

En la tabla se muestra las temperaturas de verano de 17°C a 19°C la frecuencia

gue se dieron durante todo el afio 2017, se muestra las frecuencias acumuladas

como los pardmetros brindados por la carta psicométrica de humedad relativa,

entalpia y volumen especifico estos de cada temperatura brindada.

Las condiciones del proyecto

Parametros del aire exterior:

Temperatura de bulbo seco: 71.6°F

Temperatura de bulbo himedo: 59.4°F

Humedad relativa: 55%
Entalpia: 33.11 BTU/Lb

Humedad especifica: 0.0146 Lb/Lb

Parametros del aire interior:

Temperatura de bulbo seco: 68°F

Temperatura de bulbo himedo: 56.3°F

Humedad relativa: 55%
Entalpia: 30.34 BTU/Lb

Humedad especifica: 0.0146 Lb/Lb

Volumen especifico: 21.41 ft3/Lb

Calculo de carga térmica

En este caso la carga térmica totales de los bloques 1, 2 y 3 ya fueron calculados

lineas arriba
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Enfriamiento gratuito por aire exterior (free cooling)
En verano, el caudal de aire exterior que se impulsa al local va desde el minimo
Vyenext €l cual es brindado por ASHRAE hasta el maximo que es de impulsion

Vimp la diferencia de estos se tendra un caudal complementario V¢, para el free
cooling siempre que proceda el hacerlo

Vimp = Voenext + Vic + Viepennnen (4.18)
Donde:
Vimp: Es el caudal que nos brinda el equipo luego de realizar la transferencia de
calor
V... Es el caudal que retorna de los ambientes en casos coincide o el de
impulsién
Vyenext - El cual es brindado por ASHRAE
V.. es el caudal de aire exterior introducir para compensar las cargas térmicas
es cuando la temperatura sea menor que la de aire del local o de extraccion
El caudal de aire exterior complementario se calcula a partir de la potencia
térmica total requerida por la instalacion Q, la cual puede ser compensada de

forma gratuita

Para el bloque 1
Para la temperatura de 17°C
141988 x21.46 1

fe = 730.34—24.30 " 60
Vic=8408cfm

Para la temperatura de 18°C
V. — 141 988x21.46x_1
fe™"30.34-22.73 ~ 60
Vie=6673 cfm

Para la temperatura de 19°C
~141988x21.62 1

Vre=3032-224.69 %60
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Vie=9055cfm

Para el bloque 2
Para la temperatura de 17°C

v :500831x21.46x_1
f¢ ™ 30.34—-24.30 " 60
Vic=29657 cfm
Para la temperatura de 18°C
v :500831x21.46x_1
fe ™ "30.34-22.73 " 60
Vic =23538cfm
Para la temperatura de 19°C
v =500831;»:21.62){_1
f¢ ™ "30.34—-24.69 ~ 60
Vic=31941cfm
Para el bloque 3
Para la temperatura de 17°C
v =563 873x21.46x_1
f¢ ™~ "30.34—24.30 " 60
Vi =33390 cfm
Para la temperatura de 18°C
v =563 873x21.46x_1
fe ™ "30.34—-22.73 " 60
Vi =26501.8cfm
Para la temperatura de 19°C
N :563873x21.62x_1
f¢ ™ "30.34-24.69 ~ 60

Vic=35961cfm
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Potencia de enfriamiento gratuito

Es la potencia térmica obtenida con el caudal con el caudal V¢ de aire exterior,

que ha sido calculado previamente, a partir de la expresion:

Vic
Qe = = X(Rint = Roxt)eenens (4.20)
Para el bloque 1

Para la temperatura de 17°C
8408
fe = 21.46
Qs = 141987 btu/h

x(30.34 — 24.30)x 60

Para la temperatura de 18°C

6673
fe = 21.46
Qfc = 141987 btu/h

x(30.34 — 22.73)x 60

Para la temperatura de 19°C
9 055
Qe = 2126
Qsc = 141987 btu/h

x(30.34 — 24.69)x 60

Para el bloque 2
Para la temperatura de 17°C
29 657
Qe = 2126
Qs = 500 831 btu/h

x(30.34 — 24.30)x 60

Para la temperatura de 18°C
23538
Qe = 2126
Q. = 500 831 btu/h

x(30.34 —22.73)x 60

Para la temperatura de 19°C
31941
Qfc = 5146
Qfc = 500831 btu/h

x(30.34 — 24.69)x 60
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Para el bloque 3
Para la temperatura de 17°C

33390
Qe = 21.46

Q. = 563 873 btu/h

x(30.34 — 24.30)x 60

Para la temperatura de 18°C
26501.8
Cre="2116
Qs = 563 873 btu/h

x(30.34 — 22.73)x 60

Para la temperatura de 19°C
35961
fe="21.46
Q. = 563 873 btu/h

x(30.34 — 24.69)x 60

A partir de los 20°C de temperatura exterior se dejara de introducir aire exterior
complementario ya que al ser mayor que la temperatura del lugar este activara
la regulacion de las compuertas de modo que solo ingrese el caudal minimo de
aire exterior.

Ahorro de energia del free cooling

Una vez seleccionados los equipos que cumplan con las condiciones térmicas
se toma las siguientes variables para hallar el ahorro energético

Frecuencias de temporada

Frecuencia de temperatura (Fiv): es la relacion en porcentaje de los registros
de temperatura en temporada de verano.

Frecuencia acumulada (Fav): es la suma acumulada incluida de las frecuencias
de temperaturas.

Potencias ponderadas en funcion de la frecuencia: para determinar la

potencia térmica total ponderada se toma la siguiente ecuacion 4.21

QP =22 ... (4.21)
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Y la suma de cada temperatura proporcionara el valor medio de potencia
ponderada requerida por la sala eléctrica (QPM)

De igual manera con la carga Q. se calcula la potencia térmica ponderada de

enfriamiento gratuito por la siguiente ecuacion 4.22

Y la suma de cada temperatura proporcionara el valor de potencia ponderada
medio de potencia ponderada de enfriamiento gratuito (QPfcm)
La tabla 4.28 se muestran los valores correspondientes al free cooling térmico

que resulta una vez que se seleccion6 el equipo para satisfacer las necesidades

térmicas
TABLA 4. 28: POTENCIA TERMICA PONDERADA DEL FREE
COOLING TERMICO DE BLOQUE 1
e frecuencia : carga termica (btu/h) fc termico (btu/h)
(°C) frecuencia LLCEACE Qt QP Qfc QP Pfc
acumulada
17 26.94 26.94 141988 38251.57 141988 38251.5672
18 28.04 54.98 141988 39813.44 141988 39813.4352
19 16.24 71.22 141988 23058.85 141988 23058.8512
20 14.76 85.98 141988 20957.43 0 0
21 6.64 92.62 141988 9428.00 0 0
22 7.38 100.00 141988 10478.71 0 0
141988 101123.854
QPM QPfcm

Fuente: elaboracion propia
Con un free cooling térmico el valor QPfcm es 101 123.854 btu/h y el QPm=141
988 btu/h siendo que este sistema puede suministrar el 71.22% de la potencia

media requerida QPM.
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TABLA 4. 29: POTENCIA TERMICA PONDERADA DEL FREE COOLING
TERMICO DE BLOQUE 2

R frecuencia : carga termica (btu/h) fc termico (btu/h)
(°C) frecuencia frecuencia Qt QP Qfc QP Pfc
acumulada
17 26.94 26.94 500831 134923.87 500831 134923.871
18 28.04 54.98 500831 140433.01 500831 | 140433.012
19 16.24 71.22 500831 81334.95 500831 81334.95
20 14.76 85.98 500831 73922.66 0 0
21 6.64 92.62 500831 33255.18 0 0
22 7.38 100.00 500831 36961.33 0 0
500831 356691.838
QPM QPfcm

Fuente: elaboracion propia

Con un free cooling térmico el valor QPfcm es 356 691.84 btu/h y el QPm=500

831 btu/h siendo que este sistema puede suministrar el 71.22% de la potencia

media requerida QPM.

TABLA 4. 30: POTENCIA TERMICA PONDERADA DEL FREE COOLING
TERMICO DE BLOQUE 3

e frecuencia : carga termica (btu/h) fc termico (btu/h)
(°C) frecuencia frecuencia Qt QP Qfc QP Pfc
acumulada
17 26.94 26.94 563873 151907.39 563873 | 151907.386
18 28.04 54.98 563873 158109.99 563873 158109.989
19 16.24 71.22 563873 91572.98 563873 91572.98
20 14.76 85.98 563873 83227.65 0 0
21 6.64 92.62 563873 37441.17 0 0
22 7.38 100.00 563873 41613.83 0 0
563873 401590.351
QPM QPfcm

Fuente: elaboracion propia
Con un free cooling térmico el valor QPfcm es 401 5590.351 btu/h y el QPmM=563

873 btu/h siendo que este sistema puede suministrar el 71.22% de la potencia

media requerida QPM.
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4.1.4 ANALISIS DE COSTO
FIGURA 4. 14: ANALISIS DE COSTOS

CLIENTE EMPRESA MINERA-CHUMBIVILCAS -CUZCO FECHA T2Zos
PRESUPIUESTO INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DE EQUIPDS DE AIRE ACONDICIONADD
LUGAR CHUMBIVILCAS-CUZCO
ITEM DESCRIPCION UND METRADC PRECIO  PRECIO PARCIAL
1 SISTEMA DE AIRE ACCONDICIONADD-SUMINISTRO EINSTALACIOMN
1.01 SUMIMISTRO E INSTALACION DE EQUIPD TIPO PAUGTE DE 141385 BETUM LMD 1 144263 44263
102 SUMIMISTRO E INSTALACION DE EQUIPO TIPO PAUGTE OE 563373 BTUH KD 4 307096 1228355
103 SUMINISTRO E INSTALACION DE DUCTOS DE FIERREQ GALVAMIZADD KG 15000 16 240000
104 SUMIMISTRO E INSTALACION DE AISLAMIENTO DE DUCTOS LANS DE YIDRIO M2 2000 35 TO000
105 SUMIMISTRO E INSTALACION DE REJLLAS RO 40 1880 75200
COSTO TOTAL TrSTE4 T
UTILIDADES (83<) HOEET. 76
SUBTOTAL 183847476
LG.V. 183« 3417254565
VALOR TOTAL DE VENTA 512.240,200.22
PRECIOEM SOLES

Fuente: Daikin

4.2 POBLACION Y MUESTRA
La poblacién y muestra del proyecto de tesis es la sala eléctrica

en la empresa minera Chumbivilcas-Cuzco.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
DE DATOS
En la presente tesis utilizo la técnica de documentacion para la
recoleccion de la informacién brindadas por el usuario y normas
nacionales e internacionales como también de programas tanto
para el calculo de la carga térmica del equipo como las

dimensiones de los ductos.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTACION PARA RECOLECCION DE LA
INFORMACION DE CAMPO

La presente tesis no involucro realizar una toma de datos en campo los

datos brindados fueron de la empresa por medio de documentos por

consiguiente la técnica es documental.
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4.5 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

» El calculo térmico es elevado debido al equipamiento eléctrico y
electrénico de la sala eléctrica, disipan el calor en gran cantidad
haciendo un total de carga térmica de 1206692 btu/h con estos
datos se proceden a seleccionar de manera adecuada los equipos
de aire tipo paquete, tomando un equipo de 141 988 btu/h para
climatizar el ambiente bloque 1, luego se selecciona 3 equipos de
aire acondicionado con cargar térmica 563 873 btu/h, 2 equipos
para que climatizan el ambiente de bloque 2 y 3 y para finalizar
un equipo respaldo ubicado en los variadores lugar de mayor

disipacion térmica.

» Las distribuciones de los conductos se dieron en la parte central
debido a que existen tableros dentro de la sala eléctrica que
tienen un sistema de ventilacion propio el cual absorben caudal
de aire insuflado por la parte frontal y lo expulsan por la parte
superior del tablero en mencion climatizandolos para ello requiere
una velocidad de flujo de aire de 4 a 5 m/s y tener rejillas impulsion

como de retorno.

» El sistema de ventilaciéon con free cooling cumple la finalidad de
reducir la carga térmica compensado el caudal con el aire exterior
gue es menor al aire de retorno o del local esto se cumple para
las temperaturas de 17°C a 19 °C en verano lo cual genera el
control de las compuertas para mantener la cantidad de flujo

necesario para la climatizacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS

En este capitulo mencionaremos los resultados de los célculos

mencionados en el capitulo 4.1.3 de ingenieria de detalle

5.1

sala eléctrica se observo que es necesario climatizar para retirar toda la

CARGA TERMICA DE SALA ELECTRICA

Se determing la carga térmica necesario en verano de cada bloque de la

ganancia térmica del local a intervenir. (Véase tabla 5.1, 5.2 y 5.3)

TABLA 5. 1: resultados de carga térmica bloque 1

CARGA TERMICA DE SALA ELECTRICA

BLOQUE 1
ENFRIAMIENTO CALEFACCION
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE (BTU/H) |LATENTE (BTU/H [SENSIBLE (BTU/H)
PARED EXTERIOR 603.013
PARED INTERIOR 25.4
PISO 1106.77
TECHO 504.2
ALUMBRADO 1638.61
EQUIPAMIENTO ELECTRICO 123840
PERSONAS 1250 1375
GANACIA TOTAL 128967.993 1375 1467.564
CARGA TERMICA DEL LOCAL 143 239.8 1467.564

Fuente: elaboracion propia

TABLA 5. 2: resultados de carga térmica bloque 2

CARGA TERMICA DE SALA ELECTRICA

BLOQUE 2
ENFRIAMIENTO CALEFACCION
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE (BTU/H) |LATENTE (BTU/H [SENSIBLE (BTU/H)
PARED EXTERIOR 665.22
PARED INTERIOR 25.4
PISO 1626.85
TECHO 741.126
ALUMBRADO 2389.57
EQUIPAMIENTO ELECTRICO 448 416
PERSONAS 1250 1375
GANACIA TOTAL 500 519.98 1375 1712.99
CARGA TERMICA DEL LOCAL 501 894.98 1712.99

Fuente: elaboracion propia
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TABLA 5. 3: resultados de carga térmica bloque 3

CARGA TERMICA DE SALA ELECTRICA

BLOQUE 3
ENFRIAMIENTO CALEFACCION
GANANCIAS DE CALOR SENSIBLE (BTU/H) |LATENTE (BTU/H [SENSIBLE (BTU/H)
PARED EXTERIOR 492.534
PARED INTERIOR 25.4
PISO 1294.84
TECHO 589.876
ALUMBRADO 1917.05
EQUIPAMIENTO ELECTRICO 506 640
PERSONAS 1250 1375
GANACIA TOTAL 563 651.72 1375 1504.56
CARGA TERMICA DEL LOCAL 565 026.72 1504.56

Fuente: elaboracion propia

5.2 Seleccion de equipos

Luego de utilizar la psicometria se selecciona el equipo de aire
acondicionado adecuado para la climatizacion el cual es de tipo paquete

se seleccionan 4 equipos tipo paquete y 1 equipo de respaldo en la zona

donde genera mayor disipacién térmica. (Véase tabla 5.4)

TABLA 5. 4: capacidades de unidades tipo paguete

UNIDAD

CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO

WENTILADOR

SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

CAUDAL
IMPULSION
CFM

TOTAL
BTUMH

SENSIBLE
BETUH

CAUDAL
RETORNO
CFM

CONDICIONES DE AIRE

FPA

PUig.CA. ENTRADA

SALIDA

“FBS “FBH

“FBS “FBH

CARACTERISTICAS
ELECTRICAS

MARCA

UC-AD1

143617 141983 13508

13467

20 52

490 465

220v-32-60Hz-23.0kw

DAIKIN

uc-Apz

569772 563 873 33670

53610

25 52

49.0 46.5

220v-3e-60Hz-60.0kw

DAIKIN

Uc-AD3

33670

569 772 536873

53610

25 52

49.0 46.5

220v-3e-60Hz-60.0kw

DAIKIN

uc-An4

569 772 536873 53670

53610

25 52

49.0 46.5

220v-38-60HZ-60.0kw

DAIKIN

UC-ADs

569 772 536873 53670

53610

25 52

49.0 46.5

220v-3e-60Hz-60.0kw

DAIKIN

NOTA: LOS EQUIPOS TIPO PAQUETE UC-03 Y UC-04 FUNCIONARAN DE FORMA ALTERNADA

Fuente: elaboracion propia

5.3 Seleccion del free cooling

Luego se tomaron los datos de temperatura de verano comprendidos
(17-19) °C estos para analizar la frecuencia de las temperaturas luego
de ello se calculé las cargas térmicas compensadas de free cooling por

cada bloque el cual se obtuvo el 71.22% de carga térmica total del equipo

(véase tabla 5.5).
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TABLA 5. 5: ANALISIS TERMICO EN VERANO

QFC (FREE COOLING) 101124 356692 401590
QT (TOTALES) 141988 500831 563873
PORCENTAJE DE

SUMINISTRO DE FREE

COOLING (%) 71.22 71.22 71.22

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de la hipotesis

» Se comprobd que para el control de temperatura en la sala
eléctrica es necesario implementar un sistema de free cooling al
sistema de aire acondicionado.

» Se verifico que para la adecuada seleccion de equipo se
determina la carga térmica de la sala eléctrica utilizando la
psicometria.

» Se verifico que para una buena distribucién de aire se debe
dimensionar la red de conductos con una caida de presién entre
los valores de (0.1-0.15)” C.A./100ft.

» Se verifico que disminuye la carga térmica en verano al
seleccionar el sistema de free cooling tipo aire con control de
temperatura seca.

6.2 Contrastacion de los resultados con estudios similares

» En concordancia con Ana tejero Gonzales de la universidad de
Valladolid de Espafia en el que menciona en una de sus
conclusiones que con equipos complementarios a los sistemas de
aire acondicionado se logra un ahorro de la energia eléctrica
debido que el sistema con free cooling tiene una disminucion de
la carga térmica lo cual repercute en la demanda de consumo de
energia eléctrica de los equipos seleccionados.

» En concordancia con Ing. Jimmy Javier Segura P4ez y Ing. Diego
Ismael Ricaurte Garzén de la universidad francisco José de
caldas que los costos logisticos son elevados debido a que este
sistema no es comercial tanto en Perl como en otros paises.

» De acuerdo con Miguel Maria de Larrea Pombo de la universidad
pontifica comillas la determinacion de la carga térmica de una sala
eléctrica tiene condiciones interiores diferentes a una sala de

oficinas ya que la mayor disipacion térmica se encuentra en el
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equipamiento dentro de la sala lo cual se verifica en la
investigacion.

» En concordancia con Henry Quiliano de la universidad nacional
del centro del Peru se logra climatizar la sala y también hacer una
mejora en el consumo de energia eléctrica.

» En conformidad con Victor Hugo Condori de la universidad
nacional del altiplano que si dentro de un ambiente a climatizar
se agrega equipamiento, que genere una variacion en la
climatizacién se realice un recalculo, ya que los pardmetros
iniciales del proyecto fueron proyectados para un fin.

» De acuerdo con Vergaray Valle, Roy Marlon de la universidad
nacional de Trujillo que para la optimizacion de un sistema se
debe proponer un adecuada seleccion de equipos y tener en
cuenta la ubicacion y el tipo de sistema a seleccionar.

6.3 Responsabilidad ética

La presente investigacion consta de disefiar un sistema de aire

acondicionado con free cooling para el control de la temperatura en una

sala eléctrica, la climatizacion dentro de esta sala eléctrica es primordial

debido a que cuenta con equipamientos que brindan energia a diversos

puntos de una empresa minera.

La tesis se baso6 en recoleccion de datos de libros y normas nacionales

e internacionales para una adecuada climatizacion

Normas y reglamento

ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration and Air
Conditioning Engineers)

ANSI (American National Standars Institute)

RITE (reglamento instalaciones térmicas de los edificios)

RNE (reglamento nacional de edificaciones)
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a)

b)

d)

CONCLUSIONES

Se disefi6 un sistema de climatizacion con free cooling logrando el control
de temperatura dentro de la sala dentro de los parametros establecidos
por la normativa ASHRAE teniendo como consecuencia el ahorro de

consumo de energia eléctrica en verano

Se determind la carga térmica por medio de las ganancias de calor
exteriores e interiores utilizando la carta psicométrica se calculd el calor
total de la sala eléctrica siendo 1206 692 btu/h el cual se seleccion6 4
equipo de aire tipo paquete siendo 3 que climatizan la sala eléctricay 1
equipo como respaldo en la zona de los transformadores donde se
encuentra la mayor disipacion térmica de la sala eléctrica.

Se dimensiono la red de conductos por medio del ductsizer, con una caida
de presion entre el rango de (0.10-0.15)0"C.A./100 ft, la red de conductos
de impulsion esta desplazandose por la parte central del ambiente para
que los tableros que se encuentran ubicados dentro de la sala eléctrica
puedan tomar el aire impulsado y tengan una buena climatizacién interna.
Se selecciond sistema de free cooling tipo aire con control de temperatura
seca el cual disminuyo la carga térmica del equipo en un 71.22% para las

temperaturas de verano que estan entre (17-19) °C.
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RECOMENDACIONES

Realizar un plan de mantenimiento de cada 4 semanas los equipos
paquetes para asegurar su buen funcionamiento.

Se recomienda que la unidad seleccionada cuente con una etapa
adicional para la humidificacion debido a que se pueden presentar
temperaturas exteriores con humedades diferentes que afecten al
equipamiento de la sala eléctrica.

El sistema de drenaje y eléctrico deben ser realizado por una empresa
especialista en instalacién electromecéanicas

Las unidades tipo paquete contaran con una losa que pueda disipar las
vibraciones.

Se recomienda ubicar unos paneles donde indique que temperaturas son
las deseadas para que el personal que ingresa a monitorear no ingrese

valores inadecuados en la temperatura de seteo.
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ANEXOS
MATRIZ DE CONSISTENCIA

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO CON FREE COOLING PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA EN LA SALA ELECTRICA DE LA EMPRESA MINERA EN
CHUMBIVILCAS-CUZCO

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

VARIABLES E HIPOTESIS

METODOLOGIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

DISENO DE LA INVESTIGACION

Problema General

¢ Cémo disefiar un
sistema de aire
acondicionado con free
cooling para lograr un
control de temperatura
en la sala electrica de
una Empresa Minera en
Chumbivilcas-Cuzco?

Problemas
Especificos

P.E.1: ;Cémo
determinar la carga
termica de la sala
electrica para
seleccionar del equipo
adecuado de aire
acondicionado?

P.E.2: (Cémo
dimensionar la red de
conductos para una
adecuada distribucion
de aire ?

P.E.3: (Cémo
seleccionar el sistema
de ventilacion free
cooling para disminuir la
carga termica?

Objetivo General
Disefiar un sistema de
aire acondicionado con
free cooling para lograr
un control de
temperatura en la sala
electrica de una
Empresa Minera
Chumbivilcas-Cuzco

Objetivos
Especificos

O.E.1: Determinar la
carga termica de la
sala electrica para
seleccionar el equipo
adecuado de aire
acondicionado

O.E.2: Dimensionar la
red de conductos para
la adecuada
distribucion de aire

O.E.3: Seleccionar el
sistema de ventilacion
free cooling para
disminuir la carga
termica

Hipétesis General

Si se disefia el sistema
de aire acondicionado
con free cooling se
lograra el control de
temperatura en la sala
electrica de una
Empresa Minera
Chumbivilcas-Cuzco

Hipétesis Especificos
H.E.1: Si se determina
la carga termica de la
sala electrica se
seleccionara el equipo
adecuado de aire
acondicionado

H.E.2: Si se dimensiona
la red de conductos se
lograra una adeacuada
distribucion de aire.

H.E.3: Si se selecciona
el sistema ventilacion
free cooling se
disminuira la carga
termica

Variable independiente
Sistema de aire
acondicionado con free
cooling

Variable Dependiente
control de temperatura

Tipo

Eltipo de investigacion utilizada es tecnolégico debido a
que los conocimientos cientificos aplicados son utilizados
para solucionar los diferentes problemas que beneficien
la sociedad, estos conocimientos cientificos aplicados
son los de transferencia de calor y termodinamica los
cuales contribuyen a la solucion del control de la
temperatura de una sala electrica de una empresa minera
ubicada en chumbivilcas-cuzco por medio del sistema de
aire acondicionado con free cooling

Nivel

El nivel de investigacion es aplicativo debido a que se
aplican los conocimientos cientificos de termodinamica y
transferencia de calor para disefiar tecnologias aplicadas
a la solucion de problemas que se presenten en el
entorno de ingenieria.

La investigacion que se desarrolla en el presente
proyecto de tesis es un disefio no experimental debido
que no se vario en forma incondicional las variables ,
se observaron para poder analizarlos.

POBLACION Y MUESTRA La
poblaciény la muestra del presente proyecto de tesis
es la sala electrica de la empresa
minera.Chumbivilcas-Cuzco.

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 1: MAXIMAS APORTACIONES DE AIRE EXTERIOR POR

ZONAS
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ANEXO 2: EQUIPOS SELECCIONADOS PARA BLOQUE 1

Job Information Technical Data Sheet

Job Name Paquete Minera

Date 3/7/2018
Submitted By Luis Infantas
Software Version ~ 07.20

Unit Tag uc-o1

Unit Overview

Model Number Voltage Design Cooling AHRI 360 Standard ASHRAE 90.1
Capacity Efficiency
12.6

MPS026G 230/60/3 281917 Btu/hr 10.6 2016 Compliant

Model Number:  MPS026G
Model Type:  Cooling, Standard Efficiency
Heat Type: None
Application:  Variable volume, w/ VFD, Space Control
Altitude: 9999 ft
Approval  cETLus

I Physical
Unit Dimensions and Weights
Unit Length Unit Height Unit Width Unit Weight
205.2in 55.5in 97.5in 4015 b
Unit Construction
Exterior:  Prepainted Galv Steel Doors:  Fan, Filter, and Control Panel sections
Insulation:  R-value of 4.0 Drain Pan Material  Stainless Steel
Liners:  Double wall construction
Unit Electrical Data
Voltage SCCR FLA MCA MROPD
230/60/3 v 10 kAIC 123.7 A 132.5A 150 A

Note:  Use only copper supply wires with ampacity based on 75° C conductor rating. Connections to terminals must
be made with copper lugs and copper wire.

I Return/Outside/Exhaust Air

Outside Air Option
Type Damper Damper Pressure Drop Leakage Rate
0-100% Econ with dry bulb Low leak with blade and jamb 0.12 ints0 1.5 cfm/sq ft @1" differential
control seals pressure
Ventilation Control:  None
Draw Through Filters
Efficiency Quantity/Size Face Area ft? Face Velocity ft/min Air Pressure Drop inH,0
30% MERV 8 8/24inx24inx2in 32.0 359 0.11
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I Cooling Coil

Fins per Inch Rows Face Area Face Velocity Condensate Connection Size Air Pressure drop
ft? ft/min inH,0
12 4 25.4 453 1.0in. Male NPT 0.38
Cooling Performance
Total Capacity Sensible Capacity Entering Air Temperature Leaving Air Temperature Ambient Air Temp
Btu/hr Btu/hr Dry Bulb Wet Bulb Dry Bulb Wet Bulb °F
oF o oF o
281917 174730 68.0 58.0 47.8 47.3 70.0
(fansection
Type Fan Wheel Diameter Vibration Isolation
AF SWSI 24 in 1inch spring, seismic
Fan Performance
Air Flow Total Static Pressure Fan Speed Brake Horsepower Altitude
11500 crm 2.62 inH,0 1873 RPM 7.7 Hp 9999 ft
Motor
Horsepower Type Efficiency Full Load Current
15 HP Open drip ;?r.oof, Premium 93.0 354
efficiency
Drives
Type Service Factor
Belt Drive 120%

I Unit Discharge Conditions

AirTemperature

Motor Heat Moisture Removal Unit Leaving Dry Bulb Unit Leaving Wet Bulb Unit Leaving Dewpoint
Btu/hr Ib/h °F °F °F
23505 60.1 49.7 48.0 46.5
| condensing section |
Compressor
Type Quantity Total Power Capacity Control Refrigerant Type
Scroll 3 16.1 kw 4 Steps R410A
Compressor Amps:
Compressor 1 Fixed Speed 25.0A
Compressor 2 Fixed Speed 25.0A
Compressor 3 Fixed Speed 25.0A
Condenser Coil
Type Fins Per Inch Rows Fin Material Refrigerant Valves
Alumln;r]r;r::zle micro 18 Micro Channel Aluminum None

Low Ambient Control:  Std low ambient control to O F (-17.7 C)

Condenser Fan Motors

Number of Motors Full Load Current
3 4.0A
AHRI 360 Certified Data at AHRI 360 Standard Conditions
Net Capacity Efficiency ASHRAE 90.1
268000 Btu/hr 10.6 EER 12.6 IEER 2016 Compliant
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I Internal Static Pressure Drop Calculation

External Static Pressure: 2.00
Outside Air Damper: 0.12
Filter: 0.11
Cooling Coil: 0.38

Total Static Pressure: 2.62 inH,O

[soundPower |

Inlet
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
74 75 85 80 75 71 68 63
Outlet
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
79 83 92 89 86 81 76 71
Radiated
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
90 92 90 89 87 84 86 81
(oeons |
Electrical

Field Connection:  Power Block, Field powered 115V GFI outlet
Power Options: None

Controls

Temperature Controls:  DDC controls, no BAS communication card

I Factory Installed Sensors

Duct High Limit Switch

Return Air Temperature Sensor
Discharge Air Temperature Sensor
Outside Air Temperature Sensor
Dirty Filter On/Off Switch

Airflow Proving Switch

{

Parts Warranty:  Standard one year
Compressor Warranty:  Standard one year

I AHRI Certification

All equipment is rated and certified in accordance with AHRI 340/360

Fuente: Daikin
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ANEXO 3: EQUIPOS SELECCIONADOS PARA BLOQUE 2 Y 3

Job Information Technical Data Sheet

Job Name Paguete Minera
Date 3/7/2018
Submitted By Luis Infantas
Software Version 07.20

Unit Tag uc-02

Unit Overview

Model Number Voltage Design Cooling AHRI 360 Standard ASHRAE 90.1
Capacity Efficiency
13.2

MPS061E 230/60/3 682476 Btu/hr 10 2016 Compliant

Model Number:  MPSO61E
Model Type:  Cooling, Standard Efficiency
Heat Type: None
Application:  Variable volume, w/ VFD, Duct Pressure Control
Altitude: 9999 ft
Approval  ETL/MEA

I Physical
Unit Dimensions and Weights
Unit Length Unit Height Unit Width Unit Weight
299.0in 73.0in 99.5in 8183 Ib
Unit Construction
Fan, Filter, Coil, Control Panel, Heat, and
Economizer section
Insulation: 2" Insulation Drain Pan Material Stainless Steel
Liners:  Double wall construction

Exterior:  Prepainted Galv Steel Doors:

Unit Electrical Data
Voltage SCCR FLA MCA MROPD
230/60/3 v 10 kAIC 291.7 A 306.7 A 350A
Note:  Use only copper supply wires with ampacity based on 75° C conductor rating. Connections to terminals must
be made with copper lugs and copper wire.

I Return/Outside/Exhaust Air

Outside Air Option
Type Damper Damper Pressure Drop Leakage Rate
0-100% Econ with dry bulb Low leak with blade and jamb 0.16 inth0 1.5 cfm/sq ft @1" differential
control seals pressure

Ventilation Control:  None
Draw Through Filters

Efficiency Quantity/Size Face Area ft? Face Velocity ft/min Air Pressure Drop inH,0

(7)16inx20inx2in

(21) 16inx 25inx 2in 3.9 307 0.11

30%, Merv 8
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I Cooling Coil

Fins per Inch Rows Face Area Face Velocity Condensate Connection Size Air Pressure drop
ft? ft/min inH,0
12 6 47.1 482 1.5In. Male NPT 0.77
Cooling Performance
Total Capacity Sensible Capacity Entering Air Temperature Leaving Air Temperature Ambient Air Temp
Btu/hr Btu/hr Dry Bulb Wet Bulb Dry Bulb Wet Bulb °F
o °F oF °F
682476 344179 68.0 60.2 47.8 47.5 68.0
(fansection
Type Fan Wheel Diameter Vibration Isolation
AF SWSI 40 in Fixed drive with seismic spring isolation
Fan Performance
Air Flow Total Static Pressure Fan Speed Brake Horsepower Altitude
22680 cFM 3.54inH,0 1093 RPM 20.0 HP 9999 ft
Motor
Horsepower Type Efficiency Full Load Current
25 Hp Open drip ;-)r‘oof, Premium 941 60.0 A
efficiency
Drives
Type Service Factor
Belt Drive 120%

I Unit Discharge Conditions

AirTemperature

Motor Heat Moisture Removal Unit Leaving Dry Bulb Unit Leaving Wet Bulb Unit Leaving Dewpoint
Btu/hr Ib/h °F °F °F
57252 247.3 50.1 48.3 46.7
| condensing seection |
Compressor
Type Quantity Total Power Capacity Control Refrigerant Type
Scroll 4 41.7 kw 4 steps R410A
Compressor Amps:
Compressor 1 Fixed Speed 51.3A
Compressor 2 Fixed Speed 51.3A
Compressor 3 Fixed Speed 51.3A
Compressor 4 Fixed Speed 51.3A
Condenser Coil
Type Fins Per Inch Rows Fin Material Refrigerant Valves
Alumln;rlr;r::zle micro 18 Micro Channel Aluminum None

Condenser Coil Options: None

Low Ambient Control:  Std low ambient control to 45 F (7.22 C)
Condenser Fan Motors

Number of Motors Full Load Current
6 4.0A
AHRI 360 Certified Data at AHRI 360 Standard Conditions
Net Capacity Efficiency ASHRAE 90.1
650000 Btu/hr 10 EER 13.2 IEER 2016 Compliant
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I Internal Static Pressure Drop Calculation

External Static Pressure: 2.50
Outside Air Damper: 0.16
Filter: 0.11
Cooling Coil: 0.77

Total Static Pressure: 3.54 inH,0

[ soundPower |

Inlet
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
83 82 77 72 69 62 54 46
Outlet
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
86 89 85 83 82 77 69 62
Radiated
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
- 95 93 93 90 87 86 84
(oeors
Electrical

Field Connection:  Power Block, Field powered 115V GFI outlet
Power Options: None
Controls

Temperature Controls:  Discharge air control

(warraey |

Parts Warranty: ~ Standard one year

Compressor Warranty:  Standard one year

I AHRI Certification

CERTIFIED.

All equipment is rated and certified in accordance with AHRI 340/360

Fuente: Daikin
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ANEXO 3: DATOS DE SENAMHI ENERO 2017-DICIEMBRE2017

Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:{2017-01 v
Latitud : 14°27' 0" Longitud : 72°6' 0" Altitud : 3658

Dia/mes/a

01-01-2017 11.95 19 |[ 7.6 72.83 8 658.16

02-01-2017 1054 || 17.7 | 6 74 13 658.57

03-01-2017 9.4 178 || 5.2 74.63 8.2 657.82

04-01-2017 11.16 || 191 || 5.9 69.09 0 656.09

05-01-2017 10.27 || 15.7 | 6.2 74.75 2.2 656.83

06-01-2017 10.44 || 17.5 || 6.5 78.96 658.1

07-01-2017 8.88 | 15.2 | 4.2 82.46 12.2 659.35

08-01-2017 10.04 || 151 || 6.2 81.04 8 657.85

09-01-2017 1014 || 17.3 || 6.4 77.21 17.4 656.46

10-01-2017 10.22 || 176 || 71 745 9 656.23

11-01-2017 11.12 || 175 | 6.8 73.42 4 657.02 .

12-01-2017 10.35 || 16.6 | 6.4 78.63 10.8 658.13 2.5 241
13-01-2017 10.35 16 || 6.6 73.46 1 658.19 1.57 51
14-01-2017 9.34 | 161 || 6.8 85.54 13 656.9 1.48 47
15-01-2017 10.15 || 181 || 4.9 77.67 8.2 656.37 1.83 26
16-01-2017 10.82 || 191 || 5.7 74.21 656.48 1.84 5
17-01-2017 914 | 15.2 || 3.9 78.04 16 657.74 1.8 96
18-01-2017 10.36 | 16.4 | 7.4 76.38 4 658.28 1.38 143
19-01-2017 9.03 16 || 5.1 81.63 3.4 658.38 1.25 284
20-01-2017 11.42 18 || 54 66.5 0 658.03 1.38 74
21-01-2017 1148 | 17.8 | 5.1 55.63 0 658.27 1.68 142
22-01-2017 10.46 17 || 54 68.54 6 657.85 2.05 15
23-01-2017 10.49 | 18.3 | 5.1 69.46 .6 657.59 1.96 134
24-01-2017 936 [ 173 j| 58 80.83 21 657.09 1.65 329
25-01-2017 10.05 || 15.6 | 5.4 76.71 7 658.27 1.69 29
26-01-2017 11.25 || 17.6 || 6.3 71.54 19 659.35 2.16 180
27-01-2017 8.29 | 155 | 44 85.42 23.2 660.21 1.78 17
28-01-2017 10.51 | 17.8 || 4.2 7113 9.8 659.17 212 198
29-01-2017 9.5 17.2 | 3 75.83 10.8 659.18 2.16 225
30-01-2017 11.78 | 186 || 7.1 68.17 4 659.02 1.35 61
31-01-2017 1.2 |[193 || 5.2 65.79 3 658.25 1.24 259

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:{2017-02 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72°6'0" Altitud : 3658

Dia/mes/aii

01-02-2017 11.25 | 19.6 || 4.9 68.17 657.48 1.96 141
2-02-2017 1 16.5¢ 588.2 41
X 2017 1173 || 1 5.6 60.63 1 657.52 2.75 178

04-02-2017 11.44 || 199 | 43 66.92 2 657.73 2.05 11

05-02-2017 1115 | 19.6 || 5. 68.21 5.6 658 2.92 356

06-02-2017 10.72 || 17.6 || 5.3 70.33 2 657.63 1.59 75

07-02-2017 11.2 || 166 || 6.2 69.08 0 657.56 1.19 322

08-02-2017 1146 || 195 || 7.7 71.46 11.6 657.7¢ 2,09 27

09-02-2017 1214 || 186 || 7 68.46 0 658.0% 2.61 4(

10-02-2017 11.56 || 18.8 || 5.8 70.92 657.87 1.6 179

11-02-2017 1.3 || 19.2 || 68 76.71 657.03 1.55 1

12-02-2017 11.26 || 184 | 5.8 72.08 655.89 1.98 43

13-02-2017 942 | 171 | 641 80.46 4 656.76 1.66 107

14-02-2017 11.63 || 191 || 5.3 66.13 657.18 2.07 16

15-02-2017 105 || 185 || 48 71.71 1 658.89 1.87 281

16-02-2017 8.9 15.9 5 81.79 4.6 658.53 1.57 148

17-02-2017 9.656 | 17.7 5 81.52 12.4 657.97 2,02 13

18-02-2017 105 || 17.€ 5. 76.42 657.66 2.23 5

19-02-2017 8.96 | 16.3 5. 84.39 11.2 658.88 2.02 40

20-02-2017 17.2 28 589.53 56

21-02-2017 10.04 || 151 || 6.3 78.83 1.4 658 211 32

22-02-2017 8.47 | 144 | 53 82.58 658.23 1.6 308

23-02-2017 853 | 139 | 48 84.36 9.2 657.82 1.45 3

24-02-2017 988 | 17.2 | 6.5 78.04 5.4 657.66 1.96 180

25-02-2017 9.81 16.6 || 5.5 81.57 28.8 657.59 2.29 47

26-02-2017 9.05 | 15.9 | 3.9 78.04 6 657.32 1.92 203

27-02-2017 8.75 | 154 | 7.1 87.711 11.6 658.01 1.73 7

28-02-2017 1044 || 17.7 | 6.9 78.42 8 656.83 1.43 43

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:{2017-03 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72°6° 0" Altitud : 3658

-03-201 F d

02-03-2017 17.3 160.88

03-2017 9.88 | 152 | 71 82 4 657.93 1.71 354
04-03-2017 9.58 || 15.3 || 6.9 83.17 8 657.95 1.81 237
05-03-2017 9.87 | 149 || 6.8 78.46 2 657.47 1.53 4
06-03-2017 10.13 | 12.8 || 8.1 80.92 5.4 657.85 1.33 163
07-03-2017 10.83 17 || 6.4 78.92 252 658.03 1.56 29
08-03-2017 9.31 151 || 4.5 80.75 19.2 658.9 1.97 57
09-03-2017 10.82 || 155 || 7.4 76.25 12.8 657.5 1.89 25
10-03-2017 11.04 || 16.9 || 6.3 72.58 6 657.86 1.51 8
11-03-2017 10.63 || 17.4 6 74.42 11.6 658.62 2.01 302
12-03-2017 11.83 || 184 || 7.8 70 2 658.45 1.58 3
13-03-2017 10.66 || 16.1 || 7.6 72.96 658.64 2.87 215
14-03-2017 10.59 || 17.2 || 5.6 76.29 16 657.94 1.52 30
15-03-2017 6.6 13.7 | 14 88.21 47.6 659 1.27 21
16-03-2017 10.25 || 159 || 6.6 78.08 2 657.88 1.6 57
17-03-2017 11.38 || 17.8 || 6.9 64.08 6.6 657.69 1.93 37
18-03-2017 10.65 18 | 54 72 10.2 657.88 1.65 298
19-03-2017 10.54 || 17.8 || 4.8 7347 0 658.53 1.97 63
20-03-2017 11.65 || 174 || 7.9 68.75 0 658.67 1.32 65
21-03-2017 10.42 || 16.3 || 5.9 72.58 659.23 2.08 192
22-03-2017 11.01 || 166 || 7 70.46 9 659.08 1.67 73
23-03-2017 8.87 || 156 | 4 8213 35.8 659.8 1.4 209
24-03-2017 9.71 16.6 || 6.2 80.92 10 659.31 2 44
25-03-2017 9.95 || 16.3 || 5.6 75.96 24 658.64 1.8 350
26-03-2017 1058 || 144 || 7.9 73.38 0 658.06 1.67 41
27-03-2017 10.35 || 16.8 | 5.4 75.92 0 658.13 1.68 186
28-03-2017 10.38 || 171 || 5.9 77.25 217.4 1300.67 1.77 206
29-03-2017 7.81 15 | 4.8 89.83 38971 5622.22 91 8
30-03-2017 10.53 || 16.9 || 6.5 81.46 12 657.58 1.63 26
31-03-2017 9.67 | 158 || 6.4 83.67 659.14 1.25 40

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Departamento : CUSCO
Latitud : 14° 27° 0"

Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica

Provincia : CHUMBIVILCAS
Longitud : 72°6' 0"

Distrito : SANTO TOMAS
Altitud : 3658

02-04-2017 983 (162 ) 7 83 659.23 1.29 39
03-04-2017 10.14 || 16.9 || 6.3 79.88 4 657.85 1.73 26
04-04-2017 10.47 | 184 | 6.2 76.46 657.92 1.5 42
05-04-2017 11.02 || 185 || 41 70.58 .2 658.35 1.48 4
06-04-2017 10.63 || 171 .3 71.79 1.8 659.3 1.74 227
07-04-2017 10.98 | 16.6 | 5.7 7.7 .6 658.53 1.2 191
08-04-2017 9.01 | 14.7 | 49 73. 0 657.99 1.35 20
09-04-2017 9.4 16.7 || 2.8 74.21 .2 657.8 1.39 165
10-04-2017 11.78 | 18.2 || 7.2 67.54 € 657.68 1.97 35
11-04-2017 10.45 | 164 | 65 75.88 .2 658.19 1.69 42
12-04-2017 10.61 || 16.3 || 6.7 72.46 2.4 659 2.42 215
13-04-2017 10.24 || 17.2 || 55 71.55 8 658.95 1.48 215
14-04-2017 1411 || 186 || 8.3 51.73 0 657.95 1.65 261
15-04-2017 10.95 || 17.5 || 6.1 67.75 0 659.4 1.61 134
16-04-2017 10.89 | 17.2 || 6.9 68.88 0 659.62 1.38 20
17-04-2017 10.06 || 159 || 5.8 7417 3 659.25 2.23 17
18-04-2017 10.16 | 15.8 || 6.5 78.63 658.53 1.01 2
19-04-2017 11.19 18 || 5.8 68.04 1.8 658.42 1.92 9
20-04-2017 1.1 184 | 3.4 49.13 658.49 2,25 181
21-04-2017 10.68 | 18.6 | 3.2 48.42 658.47 1.75 202
22-04-2017 10.33 17 .9 64.21 659.3¢ 1.5 E
23 2017 .92 17 4 69.25 7.4 659.13 1.95 332
24-04-2017 .79 15. od 78.67 8 658.67 1.48 189
25-04-2017 10.34 || 17. 3. 59.63 0 657.84 1.89 144
26-04-2017 9.47 || 15.2 || 2.6 62.29 3.4 658.1 1.86 15
27-04-2017 8.2 13.8 || 3.8 78.88 659.28 2.06 210
28-04-2017 852 |[138 5 79.63 .6 659.85 1.47 58
29-04-2017 8 129 | 54 84.33 9.2 660.2 1.79 189
30-04-2017 9.1 144 | 6 77.5 1 660.4 1.98 19

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica

* Informacion sin Control de Calidad

* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica

Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:| 2017-05 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72° 6" 0" Altitud : 3658

01-05-2017

02-05-2017 10.74 || 18.3 || 3.8 59.04 0 659.58 1.49 214
03-05-2017 10.63 || 17.9 | 4.3 53.13 659.21 1.78 1
04-05-2017 10.01 || 16.8 || 3.6 66.5 0 659.01 1.78 165
05-05-2017 10.59 || 17.8 || 3.6 61.5 0 658.56 1.22 193
06-05-2017 1041 || 16.8 | 4.2 67 1.6 659.09 1.83 214
07-05-2017 10.49 || 17.7 || 6.1 62.92 4 659.13 2.47 208
08-05-2017 10.57 || 18.5 || 3.2 51.46 0 658.14 1.77 1
09-05-2017 945 | 148 | 3.8 58.63 0 658.41 1.78 1
10-05-2017 9.24 || 155 || 5.8 75.42 2.6 659.45 1 145
11-05-2017 10.65 | 181 || 4.9 65.25 0 659.32 1.83 182
12-05-2017 10.62 || 18.2 | 3.9 48.33 659 2.25 199
13-05-2017 10.51 || 18.9 || 3.2 41.29 0 659.54 243

14-05-2017 955 | 164 | 3.7 52.48 660.09 1.72 3
15-05-2017 10.01 || 18.1 3 53 0 659.8 2.07 159
16-05-2017 8.5 15.2 || 3.7 69.21 659.8 1.62 6
17-05-2017 17.4 13.17 589.75 178
18-05-2017 998 | 18.7 || 1.6 41.71 0 657.52 2.58 188
19-05-2017 9.03 || 164 | .8 48.92 0 656.67 2.19 233
20-05-2017 9.51 17.3 || 1.3 54.88 0 657.2 2.23 22
21-05-2017 10.47 || 166 | 6.5 61.83 6 658.4 2.02 13
22-05-2017 8.16 13 || 5.7 80.42 659.41 1.15 201
23-05-2017 8.11 12.7 || 5.2 80.63 659.73 1.18 29
24-05-2017 793 | 129 || 53 81.63 4.6 659.9€ 1.53 33
25-05-2017 8 141 || 35 82.5 2.8 660.14 1.42 10
26-05-2017 9.83 || 16.7 | 5.8 73.29 0 660.49 1.28 78
27-05-2017 8.61 15.2 | 2.8 72.96 2.2 660.75 1 148
28-05-2017 9.32 16 || 5.9 75.38 4 660.45 1.11 179
29-05-2017 9.54 16 || 6.2 72.42 1.4 660.38 1.62 204
30-05-2017 6.81 1.8 | 24 85.88 4 661.52 1.63 344
31-05-2017 7.77 16 5 62.46 0 660.84 1.91 165

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica

Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:|2017-06 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72° 6" 0" Altitud : 3658

01-06-2017 E 16.4

02-06-2017 9.4 17.7 || 2.2 48.5 659.68 1.84 224
03-06-2017 8.83 | 16.3 || 2.6 63.54 659.56 2.06 50
04-06-2017 8.77 || 166 | 1.7 64.75 0 659.53 1.93 155
05-06-2017 8.22 16 || 1.8 62.67 659.6 1.72 166
06-06-2017 8.47 | 16.7 || 1.7 58.71 659.08 1.84 53
07-06-2017 9.21 17.3 || 241 57.63 ( 658.61 1.78 239
08-06-2017 10.37 |{ 191 || 2.7 42.08 658.73 2.3 166
09-06-2017 8.66 | 171 | 1.1 34.88 0 659.67 215 215
10-06-2017 17.4 632.21 155.39 47
11-06-2017 936 || 184 || 1.5 54.96 0 658.8 1.82 45
12-06-2017 835 |[175 ] .7 27.75 0 658.72 1.99 14
13-06-2017 785 |[174 | -6 31.13 0 658.9 1.52 21
14-06-2017 855 |[179 ] 1 41.08 0 660.06 1.63 25
15-06-2017 8.09 | 175 ] 1.5 45.43 0 660.27 1.72 188
16-06-2017 5 632.2 178
17-06-2017 996 | 204 | 4 18.13 ) 658.51 1.8 180
18-06-2017 9.2 20 24,83 658.41 1.44 16
19-06-2017 9 183 | 6 37.5 ( 658.26 1.61 351
20-06-2017 944 |[175 | 24 48.79 0 658.7 1.52 1
21-06-2017 854 | 166 | 1.4 45.61 0 658.94 1.95 25
22-06-2017 873 |[17.9] 1 47.71 0 658.23 1.54 181
23-06-2017 9 174 6 4217 0 658.5 1.89 207
24-06-2017 9.61 17.7 || 3.5 36.25 ( 659.02 215 196
25-06-2017 8.6 17 || 15 445 ( 659.61 1.91 182
26-06-2017 9.05 | 176 3 36.29 [t 658.91 211 184
27-06-2017 8.68 | 174 4 31.46 0 658.25 1.74 207
28-06-2017 8.74 17 2 4713 0 659.09 1.85 199
29-06-2017 17.4 590.38 184
30-06-2017 926 | 163 | 2.8 55.54 659.71 1.86 211

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:}2017-07 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72° 6’ 0" Altitud : 3658

01-07-2017

02-07-2017 8.5 139 || 45 7413 7 660.29 1.65 101
03-07-2017 8.48 || 159 || 1.3 56.96 0 659.48 1.34 170
04-07-2017 874 || 168 | .6 46.63 658.86 1.71 142
05-07-2017 8.6 168 | .6 42.29 659.92 2.05 3
06-07-2017 8.3 17 || 2.2 4413 0 660.23 2.22 6
07-07-2017 8.2 169 | 5 38.33 660.1 1.8 -
08-07-2017 8.02 17 | -1 29.5 0 660.1 1.89 205
09-07-2017 8.03 |[17.2 | .7 30.04 0 660.29 1.51 176
10-07-2017 8.39 17 2 42.33 660 1.58 193
11-07-2017 824 |[164 | .9 46.71 660.32 1.57 161
12-07-2017 843 || 177 ) 3 43.92 660.17 1.57 188
13-07-2017 8.07 || 179 1 39.68 0 660.06 1.72 172
14-07-2017 9.76 | 18.9 || 1.2 36.96 0 659.8 1.9 170
16-07-2017 1018 || 19.3 | 1.1 30.38 0 658.58 2.05 188
16-07-2017 9.84 | 186 || 1.6 34.42 0 658.28 2,24 21
17-07-2017 919 |[179 | 1.6 37.54 0 659.37 1.77 199
18-07-2017 935 |[185 | 1 41.33 0 659.79 1.8 179
19-07-2017 10.33 || 204 | .8 24,58 0 659.15 1.88 190
20-07-2017 10.38 || 204 | 2.5 32.83 0 658.56 1.52 199
21-07-2017 10.24 || 19.7 || 2.2 38.21 ( 658.83 1.84 174
22-07-2017 8.25 || 16.8 5 41.79 ( 659.86 1.7 154
23-07-2017 8.56 || 18.8 .3 27.04 659.89 2.03 192
24-07-2017 8.6 18.4 A 2713 660.12 1.73 194
25-07-2017 8.53 || 174 || .2 28.75 660.99 1.66 177
26-07-2017 83.73 18 € 27.75 659.97 1.98 159
27-07-2017 8.99 | 17.7 | 2.2 38.67 659.44 1.91 159
28-07-2017 899 |[184( 9 37.79 ( 658.88 1.63 10
29-07-2017 923 |[18.2 | 25 34.92 0 659.14 1.58 164
30-07-2017 948 | 183 | 1.9 40.79 0 660.18 1.8 195
31-07-2017 9.89 |[18.7 | 1.9 35.54 0 659.75 2.3 203

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

142



Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:|2017-08 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72°6'0" Altitud : 3658

tm’a ° i i i

Dia/mes/

01-08-2017 10.32 1 9.5 9 24.46

02-08-2017 10.92 || 216 || .9 21.54

03-08-2017 9.96 | 184 | 2.5 46.71

04-08-2017 11.29 || 211 || 23 33.71 0
05-08-2017 11.76 | 21.2 || 3.3 18.54 !
06-08-2017 10.95 | 20.5 | 1.6 2317 [\
07-08-2017 11.43 | 204 | 21 19.96 [\
08-08-2017 11.15 | 2041 3 27.79

09-08-2017 8.65 || 16.6 | 2.3 46.38

10-08-2017 9.28 || 16.7 || 2.6 40.08 (
11-08-2017 9.06 | 189 || -6 21.79 (
12-08-2017 7.97 | 184 || -2.3 14.5

13-08-2017 815 |[184 | -9 16.92

14-08-2017 951 |[17.6 | 11 29

15-08-2017 10 18.5 | 34 29.17

16-08-2017 9.63 | 186 || 1.8 39.04 0
17-08-2017 9.78 || 143 || 59 40.96 0
18-08-2017 9.35 16 || 4.4 45.08 0
19-08-2017 8.88 | 181 | .3 15.92 0
20-08-2017 9.5 193 || -3 12.46 0
21-08-2017 9.88 | 196 || 2.3 29 0
22-08-2017 10.68 | 19.6 || 3.9 24.35 !
23-08-2017 10.34 || 19.8 | -1 18.13 [\
24-08-2017 9.69 || 17.8 || 21 36 [\
25-08-2017 9.76 || 18.2 || 2.1 37.54 "
26-08-2017 10.95 || 19.6 || 2.5 37.08 0
27-08-2017 11.15 19 || 45 36.08 0
28-08-2017 11.46 | 18.8 || 5.7 48.79 0
29-08-2017 11.35 | 20.2 || 3.7 40.96 0
30-08-2017 1.3 [ 203 | 29 33.29 0 659.34 2.42 195
31-08-2017 12.36 || 20.5 | 6.6 40.38 0 659.4 1.92 19

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:{2017-09 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72° 6" 0" Altitud : 3658

01-09-2017 12.05 || 20.3 | 6.5 425 0 659.68 1.9 26
02-09-2017 11.91 | 196 || 5.9 42.88 0 660.35 2.44 28
03-09-2017 11.35 19 || 3.5 41.42 0 660.23 2.56

04-09-2017 12.35 || 19.7 || 4.8 40.88 0 659.59 2.97 172
05-09-2017 11.28 || 19.9 || 3.8 46.83 8.6 659.45 2.27 155
06-09-2017 10.39 | 191 || 44 65.63 5 658.73 1.75 151
07-09-2017 9.41 14.8 || 57 63.5 5.8 657.89 2.35 153
08-09-2017 8.85 | 147 | 4.3 68.83 1 657.5 1.94 152
09-09-2017 10.22 || 17.3 || 3.3 53 0 657.29 2.59 327
10-09-2017 3.3 588.41 156.65 196
11-09-2017 10.16 | 18.5 | 3.2 43.13 658.09 21 193
12-09-2017 9.75 | 161 || 4.6 58.61 0 658.73 1.72 150
13-09-2017 11.32 || 181 || 6.1 52.58 0 658.98 213 243
14-09-2017 12.09 | 19.2 | 54 47.71 658.08 2.25 70
15-09-2017 8.8 134 ) 6 74.21 3.2 659.03 2.31 12
16-09-2017 9.6 17 | 5.8 73.92 3.6 659.17 1.83 15
17-09-2017 11.33 || 201 || 6.6 62.25 .6 659.3 2.02 147
18-09-2017 11.14 | 18.8 || 5.9 63.83 0 659.77 2.68 41
19-09-2017 124 || 19.2 || 6.5 49.79 0 659.67 1.55 352
20-09-2017 1357 || 21.2 || 55 47.63 0 658.74 2.05 165
21-09-2017 13.41 || 229 | 6.7 46 1.4 658 2.58 7
22-09-2017 9.85 [ 169 | 5 69.29 12.2 658.21 218 11
23-09-2017 10.84 || 176 | 5.8 66.79 4.2 658.12 2.27 155
24-09-2017 10.74 || 16.3 || 6.8 54.92 658.57 2.87 193
25-09-2017 10.33 || 19.3 || 2.8 44.82 658.27 21 10
26-09-2017 1155 || 193 || 7.1 51.38 657.29 1.78 22
27-09-2017 9.3 16.1 || 4.8 71.67 10 657.33 1.85 48
28-09-2017 1053 || 19.3 | 1.8 40.33 0 657.66 2.35 164
29-09-2017 1.9 | 212 | 1.2 21.58 657.88 2.88 197
30-09-2017 1211 || 216 || 2.9 1747 0 657.4 2.91 191

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:|2017-10 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72°6' 0" Altitud : 3658

01-10-2017 0

02-10-2017 1045 || 204 | 3 10.71 0 656.19 3M 194
03-10-2017 1145 || 229 | 1 11.5 0 656.49 3.65 183
04-10-2017 1248 | 22.7 | 3.7 19.29 0 656.91 2.26 190
05-10-2017 13.88 || 22.6 || 5.1 26.25 0 656.83 2.55 179
06-10-2017 12.96 || 21.7 || 4.6 33 657.93 2.46 171
07-10-2017 20.8 631.61 104.45 160
08-10-2017 1089 || 218 || 2.3 46.29 658.66 2.58 298
09-10-2017 22 630.41 214
10-10-2017 10.81 || 20.6 || 3.1 49.92 657.17 2.75 23
11-10-2017 10.04 || 181 || 3.8 68.21 2.6 656.8 2.37 324
12-10-2017 11.29 (185 6 59.54 656.82 3.3 200
13-10-2017 1041 || 17.5 || 6.6 65.25 6.2 658.05 2.06 3
14-10-2017 8.94 | 18.5 5 77.67 17.8 658.62 2.71 78
15-10-2017 7.24 12 4 84.83 10.6 660.38 1.71 17
16-10-2017 3.26 || 15.8 || 5.9 73.38 6.6 660.19 2.21 180
17-10-2017 9.21 16.: 5 74.54 1.4 660.77 2.04 184
18-10-2017 9.4 18 | 3.1 68.58 .6 660.23 2.16 240
19-10-2017 10.75 20 || 26 57.83 0 658.21 2.57 208
20-10-2017 12.09 || 19.5 || 45 42.79 0 656.92 2.22 168
21-10-2017 1288 (| 199 5 23.04 9526.9 549.38 2.3 200
22-10-2017 20.4 4.88 589.23 161
23-10-2017 10.09 20 | 54 69.63 10.6 658.32 1.95 89
24-10-2017 10.55 || 19.5 || 3.6 65.88 4.6 657.79 212 19
25-10-2017 9.02 || 175 | 3.7 71.3 4 658.28 2.28 175
26-10-2017 11.29 | 20.3 || 3.3 54.29 0 657.36 2.35 143
27-10-2017 19.9 587.91 15
28-10-2017 8.99 | 14.2 | 49 71.17 656.89 2.08 4
29-10-2017 1.31 || 189 || 59 53.58 656.6 2.02 170
30-10-2017 11.96 | 20.5 || 3.7 47.04 656.95 2.65 7
31-10-2017 13.07 || 21.3 | 49 32.33 656.31 3.47 185

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Departamento : CUSCO
Latitud : 14° 27" 0"

Provincia : CHUMBIVILCAS

Longitud : 72°6' 0"

Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica

Distrito : SANTO TOMAS
Altitud : 3658

Ir:{2017-11 v

01-11-2017 11.85 || 19. 5.8 37.08 402.48

02-11-2017 1252 || 216 || 4.7 36.5 657.06 2.85 144
03-11-2017 10.69 || 19.2 | 54 64.83 4.6 657.6 2.27 19
04-11-2017 10.88 || 20.2 || 5.3 65.33 0 656.92 213 19
05-11-2017 11.75 || 19.8 | 6.6 55.46 0 657.4 2.28 53
06-11-2017 12 205 | 45 32.71 0 656.88 2.25 34
07-11-2017 13.53 || 21.6 || 54 27.88 0 655.85 2.65 156
08-11-2017 13.78 | 22.3 || 5.2 16.04 0 655.46 3.04 186
09-11-2017 1247 || 19.2 || 6.6 34.42 .6 655.85 2.67 5
10-11-2017 10.08 | 204 | 4.2 69.29 4.2 656.18 215 67
11-11-2017 10.72 || 194 | 46 67.13 4.6 656.5 2.56 224
12-11-2017 8.4 13 || 59 83.58 8 657.67 1.56 254
13-11-2017 8.63 15 || 59 83.04 8.8 657.83 1.9 205
14-11-2017 10.27 | 1841 & 72.21 2.2 657.42 1.51 51
15-11-2017 10.35 || 20.3 || 6.1 75.54 10.8 657.48 1.84 256
16-11-2017 10.85 || 19.2 || 4.8 71.42 2.6 657.11 2.31 16
17-11-2017 10.98 || 18.7 || 4.7 67.29 0 656.16 2.4 197
18-11-2017 1.7 21 4.3 54.46 655.68 2.03 209
19-11-2017 12.76 || 19.6 | 5.9 40.13 654.97 2.58 204
20-11-2017 13.18 || 21.7 || 51 24.35 0 655.93 2.73 357
21-11-2017 13.94 || 224 | 5.8 25.75 656.3 2.53 182
22-11-2017 1252 || 216 || 6.3 38.57 0 656.93 3.57 174
23-11-2017 12.38 || 21.9 | 441 35.79 656.81 2.85 2
24-11-2017 13.57 | 22.7 | 3.8 37.08 0 656.93 1.9 15
25-11-2017 14.91 || 24.2 | 6.9 39.17 0 657.25 2.23 1
26-11-2017 13.38 || 216 | 8 46.33 0 657.28 243 183
27-11-2017 11.79 || 22.2 || 6.6 59.58 4 657.13 2.26 223
28-11-2017 979 |[146 ) 6 78.5 658.71 1.37 234
29-11-2017 6.7 589.38 343.05 281
30-11-2017 1098 | 20 || 43 70.75 0 656.52 2.37 7

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica

* Informacion sin Control de Calidad

* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad
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Estacion : SANTO TOMAS , Tipo Automtica - Meteorologica
Departamento : CUSCO Provincia : CHUMBIVILCAS Distrito : SANTO TOMAS Ir:|2017-12 v
Latitud : 14° 27" 0" Longitud : 72°6'0" Altitud : 3658

( y 65 .

02-12-2017 13.37 || 205 | 5.4 21.92 ) 655.27 2.92 186
03-12-2017 11.28 | 19.8 || 5.6 50.75 0 655.95 2.33 53

04-12-2017 11.71 || 201 | 6.3 51.17 2 655.96 2.44 216
05-12-2017 11.07 || 17.2 || 7 60.13 .2 657.55 1.94 36

06-12-2017 10.33 || 19.5 | 5.8 63.79 1.8 657.92 1.75 19

07-12-2017 1135 | 20.7 || 5 60.17 3.4 657.03 2.14 10

08-12-2017 10.62 | 18.8 | 6.6 70.67 2 657.61 2.55 265
09-12-2017 10.06 || 18.9 || 3.8 63.29 .6 658.18 1.93 15

10-12-2017 13.36 || 22.3 | 4.9 32.21 0 657.01 2.95 24

11-12-2017 13.88 22 | 6.8 20.46 0 656.45 2.67 196
12-12-2017 13.38 || 223 || 5.6 32.25 0 656.74 2.33 186
13-12-2017 1262 | 214 | 74 51.9€ 8 657.44 2.94 153
14-12-2017 13.23 || 224 | 5 50.61 2 657.09 2.57 195
15-12-2017 122 || 191 [ 741 68.63 1.2 657.25 245 18

16-12-2017 11.34 || 19.7 3 69.25 18.2 657.09 2.67 44

17-12-2017 8.43 || 155 || 1.8 82.54 38.2 658.16 1.73 3

18-12-2017 1049 || 16.9 | 6.7 76.13 14.4 657.3 1.8 315
19-12-2017 9.3 153 || 5.7 80.5 5.8 657.9 2.34 61

20-12-2017 11.19 19 | 6.3 70.79 20.8 656.63 2.07 237
21-12-2017 10.07 | 174 | 6.6 78.79 5 656.87 1.83 12

22-12-2017 9.67 | 16.6 | 6.6 80.88 657.08 1.92 194
23-12-2017 1083 || 176 | 4 64.75 0 656.27 1.78 41

24-12-2017 11.25 || 18.9 | 6.2 61.46 1.6 656.66 2.52 181
25-12-2017 10.8 19 6 66.13 1.8 656.17 1.72 143
26-12-2017 9.53 || 164 | 54 7517 5 656.48 1.98 178
27-12-2017 9.95 | 171 | 5.8 78.04 14.2 657.55 1.43 47

28-12-2017 927 |[158 | 6 83.67 9 657.92 1.5 64

29-12-2017 9.38 || 154 | 4.9 80.67 10.8 657.55 1.95 209
30-12-2017 8.94 | 151 | 4.8 80.79 4.4 657.78 1.12 191
31-12-2017 10.65 | 184 | 6.6 75.5 24 657.04 2.36 165

* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Fuente: SENAMHI
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ANEXO 4
PLANOS
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TABLA DE CAPACIDAD DE LAS

UNIDADES TIPO PAQUETE

CAPACIDAD DE

SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

VENTILADOR
ENFRIAMIENTO CONDICIONES DE AIRE CARACTERISTICAS MARCA
UNIDAD CAUDAL | CAUDAL PPA
TOTAL | SENSIBLE || IMPULSION | RETORNO | pyo ¢ A ENTRADA SALIDA ELECTRICAS

BTU/H BTU/H CFM CFM °FBS | °FBH °FBS °FBH
UC-A01 156,092 143,385 11,505 9,870 2.0 68 52 49.0 46.5 220v-33-60Hz-23.0kw DAIKIN
UC-A02 509,410 358,880 || 22,680 21.960 2.5 68 52 49.0 | 465 220v-3-60Hz-60.0kw DAIKIN
UC-A03 509,410 358,880 | 22,680 21.960 2.5 68 52 49.0 | 465 220v-3@-60Hz-60.0kw DAIKIN
UC-A04 509,410 358,880 || 22,680 21.960 2.5 68 52 49.0 | 465 220v-3-60Hz-60.0kw DAIKIN
UC-A05 509,410 358,880 | 22,680 21.960 2.5 68 52 49.0 | 465 220v-3@-60Hz-60.0kw DAIKIN

NOTA: LOS EQUIPOS TIPO PAQUETE UC-03 Y UC-04 FUNCIONARAN DE FORMA ALTERNADA

A

/S AN \L

DUCTO METALICO AISLADO CON
FIBRA DE VIDRIO PARA AIRE ACOND

DUCTO METALICO AISLADO CON
FIBRA DE VIDRIO PARA RETORNO

SALIDA PARA ENERGIA ELECTRICA

X SALIDA PARA SISTEMA DE CONTROL
DEL EQUIPO
® PUNTO DE DRENAJE PARA EQUIPO
CON TRAMPA TIPO "P"

EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO
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