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RESUMEN

Se disefid un sistema de aire acondicionado y presurizacion para mantener el
confort térmico de la sala eléctrica 292400-ER-001 en la Unidad Minera

Toquepala.

Las salas eléctricas son de gran importancia en una unidad minera ya que en
ella se realiza la distribucion y control de la energia eléctrica con que funcionaran
las maquinarias que conforman el proceso minero. Dicho funcionamiento genera
que se disipe mucho calor de los equipos eléctricos y electronicos de la sala

eléctrica.

La tesis requirid de una investigacion del tipo tecnoldgica, asi como un disefio
pre experimental con post prueba. Para la presente investigacion se uso la
técnica documental y empirica para la recoleccion de datos. La contrastacion de

resultados se realiz6 a través de las observaciones en campo de los parametros

Como resultados se obtuvo la carga térmica total, con ello se dimensionaron los
equipos de aire acondicionado, asi también se obtuvo el caudal de presurizacién
para seleccionar los presurizadores, se realiz6 el dimensionamientos y seleccion
de todos los componentes del sistema, lo cual permitié la implementacion del
sistema de aire acondicionado y presurizacion dentro de la sala eléctrica ello se
garantiz6 que los dispositivos eléctricos y electrénicos funcionen de manera

Optima y garantizando su vida util.

La tesis brinda el conocimiento necesario que pueda servir como referencia para
el disefio de sistemas de climatizacion para salas eléctricas que logren mantener

al confort térmico.

Palabras claves: aire acondicionado, presurizacion, sala eléctrica, carga

térmica, confort térmico.
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ABSTRACT

An air conditioning and pressurization system was designed to maintain the
thermal comfort of the electrical room 292400-ER-001 at the Toquepala Mining
Unit.

The electrical rooms are of great importance in a mining unit since it is there
where the distribution and control of electrical energy that will operate the
machinery that make up the mining process is performed. This operation
generates a lot of heat dissipation from the electrical and electronic equipment in

the electrical room.

The thesis required a technological type of research, as well as a pre-
experimental design with post-test. For the present research, the documentary
and empirical technique was used for data collection. The results were contrasted

by means of field observations of the following parameters.

As results the total thermal load was obtained, with it the air conditioning
equipment was sized, also the pressurization flow was obtained to select the
pressurizers, the sizing and selection of all system components was performed,
which allowed the implementation of the air conditioning and pressurization
system within the electrical room, this ensured that the electrical and electronic
devices work optimally and ensuring its life.

The thesis provides the necessary knowledge that can serve as a reference for
the design of air conditioning systems for electrical rooms to maintain thermal

comfort.

Keywords: air conditioning, pressurization, electrical room, thermal load, thermal

comfort.
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INTRODUCCION

Las salas eléctricas son estructuras que se construyen para albergar a todo el
equipamiento eléctrico de fuerza, control y operacion que se necesita para los
proyectos de gran envergadura sobre todo en el rubro minero, cementero,

industrial y agroindustria.

La operacién de todo este equipamiento genera una gran cantidad de disipacion
térmica, lo cual provoca que la temperatura dentro de la sala se incremente y
pone en riesgo el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos, pudiendo
reducir su vida util en hasta un 50% y en ello radica la importancia de lograr el
confort térmico en las salas eléctricas con equipos de aire acondicionado y

presurizacion.

La presente investigacion, titulada “Disefio e implementacion de un sistema de
aire acondicionado de 26,79 Ton y presurizacion a 25 Pa para mantener el
confort térmico de la sala eléctrica 292400-ER-001 en la Unidad Minera
Toquepala” tuvo como proposito lograr el confort térmico dentro de la sala
eléctrica y con ello garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y

prolongar la vida de los activos de la empresa minera.

La presente investigacion la conforman 7 capitulos los cuales se detallan a
continuacion: Capitulo | el cual expone la problematica, los objetivos, justificacién
y las limitaciones que tiene nuestra investigacion. Capitulo 1l detalla los
antecedentes que sustentan el trabajo, se exponen el marco tedrico con los
conceptos necesarios para el entendimiento del trabajo. Capitulo Il se presentan
las variables independientes y dependientes, hipotesis, asi como la
operacionalizacion de las variables. Capitulo IV contiene la metodologia de la
investigacion exponiendo el tipo de la investigacién y técnica de recolecciéon de

datos.

Capitulo V muestra los resultados y por ultimo en el Capitulo VI se realiza la

discusioén de los resultados.

12



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la Unidad Minera Toquepala en Tacha se construy0 una sala eléctrica
gue se encargaré de distribuir y controlar la energia eléctrica que se necesita

para el funcionamiento del proceso de extraccion de mineral.

La sala 292400-ER-001 que es nuestro objeto de este estudio, se encarga
de distribuir la energia eléctrica al area de Chancado y Clasificacion
Secundaria en la extraccion del mineral. Estd sala debe funcionar a una
temperatura de confort de 20°C, una humedad relativa de 55% y presurizada
a 25 Pa, condiciones que debemos garantizar teniendo en cuenta la gran
disipacion de carga térmica provocada por variadores de frecuencia, tableros
de distribucion de fuerza, transformadores; en general todo el equipamiento

eléctrico que conforma la sala.

Otro factor determinante para el disefio e implementacion del sistema son
las condiciones geograficas y arquitectonicas donde estara la sala eléctrica
para poder seleccionar los equipos mas adecuados para dicha operacion.
Para el sistema gque estamos disefiando se seleccionaron equipos que en
conjunto brindan una solucion ideal para lograr el confort térmico dentro la
sala eléctrica. Para dicho fin, el disefio que estamos planteado usa equipos

Roof Top, equipos Wall Mounted y Presurizadores de Aire.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢, Como disefiar e implementar un sistema de aire acondicionado de 26,79
Ton y presurizacion a 25 Pa para mantener el confort térmico de la sala
eléctrica 292400-ER-001 en la Unidad Minera Toquepala?

1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Como determinar la carga térmica de la Sala Eléctrica para la seleccion

de los equipos de aire acondicionado?

13



b) ¢Como determinar el caudal de presurizacion para seleccionar los
equipos presurizadores y mantener una presion positiva de 25 Pa dentro

de la sala eléctrica?

c) ¢Como dimensionar y distribuir la red de ductos para tener una

homogénea difusion del aire?

d) ¢Qué equipos y materiales son necesarios para implementar el sistema

de aire acondicionado y presurizacion en la sala eléctrica?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton y
presurizacion a 25 Pa para mantener el confort térmico de la sala eléctrica
292400-ER-001 en la Unidad Minera Toquepala.

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Determinar la carga térmica de la sala eléctrica para seleccionar

adecuadamente los equipos de aire acondicionado.

b. Determinar el caudal de presurizacibn para seleccionar los equipos
presurizadores y mantener una presion positiva de 25 Pa dentro de la sala

eléctrica.

c. Dimensionar y distribuir la red de ductos para tener una homogénea

difusion del aire.

d. Seleccionar los equipos y materiales necesarios para implementar el

sistema de aire acondicionado y presurizacion en la sala eléctrica.

1.4 Limitantes de la investigacion
1.4.1 Limitacién teorica

La presente investigacion tiene limitacion tedrica ya que para su desarrollo

usa los conocimientos de dinamica de fluidos, termodinamica y transferencia

14



de calor aplicados para el acondicionamiento del aire.

1.4.2 Limitacién temporal

La presente investigacion comprende los datos obtenidos desde marzo del
2018 a enero del 2019, tiempo donde se desarrolld el sistema de aire

acondicionado y presurizacion.

1.4.3 Limitacién espacial

La presente investigacion tiene limitacion espacial ya que la unidad de
estudio fue la sala eléctrica 292400-ER-001 de la Unidad Minera Toquepala

en Tacha.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Internacionales

En la Universidad de Santiago de Chile se encuentra la autora (Mufioz Pérez)
quien para optar por el titulo de Ingeniero de Ejecucion en Climatizacién; en
el afo 2017, presentd su proyecto de “Disefio de un sistema de
presurizacién y aire acondicionado de precision para la sala eléctricay
de instrumentacion de una refineria” cuyo problema que se presenta es
el disefio de un sistema de presurizacion y aire acondicionado de precision
para la sala eléctrica y de instrumentacién de una refineria. El objetivo
principal de esta investigacion fue disefiar un sistema de presurizacion y aire
acondicionado de precision que cumpla con toda la normativa vigente para
este tipo de instalaciones, el tipo de investigacion fue tecnoldgico, de nivel
aplicativo, la poblacién fue la sala eléctrica y de instrumentacién de la

refineria.

Como conclusién hay que indicar que es necesario y de gran importancia
conocer las caracteristicas arquitecténicas, ubicacion y la finalidad de uso
del edificio en estudio, con esta informacion de los pardmetros de disefio que
regiran el estudio de cargas térmicas, necesidad de presurizacion, seleccién

de equipos y elementos de distribucién de aire.

Para la presurizacion se aplica las normas y estandares, se conoce las fugas
del recinto y puertas de uso regular, ya que son éstas las que determinan los
caudales necesarios para cumplir con la presurizacion del recinto. Aplicando
los conocimientos tedricos adecuados, que permitan valorar los aspectos
mas importantes a considerar, atendiendo a la normativa existente para este
tipo de calculos, y con la ayuda de herramientas informaticas modernas, de
potentes prestaciones y gran precision y fiabilidad, se lleva a cabo de manera
satisfactoria el disefio completo del sistema climatizaciébn de un recinto,

seleccionando los equipos mas adecuados que cumplan los requisitos del
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mismo, alcanzando asi el objetivo principal del proyecto”.

En la Universidad Pontificia Comillas de Madrid se encuentra la autora
(Pares Sanchez, 2014) quien present6 para optar el titulo profesional de
Ingeniero mecanico su proyecto de “Disefio del sistema HVAC del edificio
Eléctrico y de Control de una Central Térmica “en el ano 2014. El
problema que se presenta es el disefio de un sistema de aire acondicionado
para el edificio eléctrico y de control y seleccion del equipo para neutralizar
las cargas elevadas. El objetivo es la realizacion de los célculos para disefiar
el sistema de aire acondicionado, calefaccion y ventilacion del edificio y del
control de la central térmica de acuerdo a la normativa vigente. El edificio a

climatizar fue el edificio eléctrico y el de control.

Se seleccionaron los equipos adecuados que aseguran que neutralizan las
elevadas cargas térmicas generadas por los equipos dentro del edificio

donde se obtuvo el confort térmico.

2.1.2 Nacionales

En la Universidad Nacional del Callao se encuentra el autor (Bueno Vargas)
guien para obtener el grado de ingeniero mecanico; en el afio 2018, presenta
la tesis “Sistema de aire acondicionado con free cooling para el control
de temperatura en la sala eléctrica de una empresa minera en
Chumbivilcas-Cuzco” nos dice que el problema gque se presenta es como
disefar el sistema de aire acondicionado con free cooling que permita el
control de temperatura en la sala eléctrica. El objetivo principal de esta
investigacion fue disefiar el sistema de aire acondicionado con free cooling
para el control de temperatura en la sala eléctrica de la empresa minera
Chumbivilcas-Cuzco, tipo de investigacion fue tecnoldgico, de nivel
aplicativo, con un disefio no experimental, la poblacion y muestra fue la sala

eléctrica.

Una vez disefiado el sistema del sistema de aire acondicionado con free
cooling se logré el control de la temperatura dentro de la sala con los
parametros establecidos por la normativa ASHRAE teniendo como
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consecuencia el ahorro de consumo de energia eléctrica en verano.

En la Universidad Nacional de Ingenieria se encuentra el autor (Buenafio
Garma) quien para obtener el grado de Ingeniero Mecénico; en el afio 2014,
presenta la tesis “Proyecto para un sistema de climatizacion,
presurizacién y filtrado de aire para una sala eléctrica dentro de la mina
San Cristébal”. El problema que se presenta la falla constante de los
variadores, transformadores y modulos de poderes debido a la polucion y
humedad dentro de la mina. El objetivo de esta investigacion fue elaborar el
célculo del sistema de climatizacién, presurizacion y filtrado de aire en la sala
eléctrica en la mina a un nivel 730 msnm para solucionar la polucién de

carbon dentro de la sala.

Una vez implementado el sistema de climatizacion, presurizacion vy filtro se
logra eliminar el ingreso del aire por medio de los filtros en los ductos ademas
se evita el ingreso de la polucién por las puertas con la presurizacion positiva

dentro del recinto.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Sistema de aire acondicionado

Un sistema de aire acondicionado, segun (Pita, 1994 pag. 2) es: “el proceso
de tratamiento del mismo ambiente interior con el fin de establecer y
mantener los estandares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y

movimiento.

e Temperatura: La temperatura del aire se controla calentandolo o

enfriandolo.

e Humedad: La humedad que es el contenido de vapor de agua en el aire
se controla agregando o eliminando vapor de agua al aire (humidificacion-

deshumidificacion).

e Limpieza: La limpieza o calidad de aire se controla ya sea mediante

filtracion que es la eliminacion de contaminantes indeseables por medio
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de filtros u otros dispositivos, o mediante ventilacion que es la introduccién
de aire exterior al espacio interior con lo cual se diluye la concentracion
de contaminantes con frecuencia en una instalacion dada se usan tanto

la filtracién como la ventilacion.

e Movimiento: ElI movimiento del aire se refiere a su velocidad y a los
lugares hacia donde se distribuye. Se controla mediante el equipo

adecuado para distribucion de aire”.

Entonces el sistema de aire acondicionado se obtiene con un control de

temperatura, humedad relativa, aire fresco y una buena distribucién de aire.

2.2.2 Confort humano

(Pita, 1994 pag. 7) nos dice que: “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”.

e Control de temperatura de bulbo seco
e Control Humedad

e Control Movimiento del aire

e Control Aire fresco

e Nivel sonoro

e Control de aire limpio

e Control de iluminacién

e Mobiliario adecuado

La (Escuela de Refrigeraciéon del Peru, 2020) no dice que: “El término
CONFORT HUMANO se usa a menudo para definir un conjunto mas amplio

de condiciones que solo la temperatura y la humedad. El movimiento del aire,
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el aire fresco adecuado, la limpieza del aire, los niveles de ruido en la sala,
la iluminacién adecuada y los muebles y superficies de trabajo adecuados,
son solo algunas de las otras variables que contribuyen a hacer un espacio

cémodo para los ocupantes”.

2.2.3 Confort térmico

Segun ( Escuela de Refrigeracién del Perd, 2020) el confort térmico:
“‘Depende de la creacién de un ambiente con temperatura de bulbo seco,
humedad y movimiento del aire, que sea apropiado para el nivel de actividad
de las personas en el espacio. Este entorno permite que la rapidez de
generacion de calor del cuerpo se equilibre con la rapidez de pérdida de calor

del mismo”.
Método grafico de zona de confort para entornos interiores tipicos.

(ASHRAE 55:2004) citado por (Godoy Muinoz, 2012 pag. 26): “El propdsito
del grafico es especificar la combinacion de factores térmicos ambientales y
personales que produciran condiciones ambientales térmicas aceptables a
la mayoria de los ocupantes en un espacio. La norma cuantifica como seis
los factores ambientales que influyen en las condiciones de confort térmico.
Aunque estos factores son variables en el tiempo, el estdndar especifica que
solo esta dirigido a confort térmico en estados estaticos. Por este motivo los
usuarios de los edificios disefiados a partir de esta norma podrian no sentir
la percepcion de confort térmico inmediatamente ocupan el espacio, puesto
gue las exposiciones previas o actividades puede afectar a las percepciones

de confort durante aproximadamente una hora.

El método para determinar las condiciones térmicas aceptables en edificios
climatizados mecanicamente se basa en el calculo de, (1) los limites de la
temperatura operativa, y (2) humedad, asi como la influencia de (3) la
velocidad del aire, (4) el disconfort local térmico. Para esto la norma se basa
en el método de balance térmico de Fanger. Ofrece dos modos de célculo
de los limites de la temperatura operativa a partir de unos valores dados de
humedad, velocidad del aire, ratio metabdlico y tasa de arropamiento. El
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primero usando el siguiente abaco de la Grafico 2.1”.

La zona de confort para entornos que cumplan con los criterios de las normas
ASHRAE y donde las velocidades del aire no superen los 0,20 m/s (40
pies/min). (Seccion 5.2.1.1 ASHRAE 55, 2010)

Gréfico 2.1 Método grafico de zona de confort: Rango aceptable de temperatura
operativa y humedad. Gréfico(a) Sistema Inglés, Grafico (b) Sistema Internacional.
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Fuente: Extraido de la Norma (Seccién 5.2.1.1 ASHRAE 55, 2010 pag. 6).
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Los limites de las zonas de confort se ven afectados por la humedad y
coinciden con lineas constantes ET. En la regidn media de la zona de confort
se tendra la sensacién térmica neutral. Cerca del limite de la zona més calida
la persona sentiria aproximadamente +0.5 zona térmica de acuerdo con la
escala de sensaciones de ASHRAE, cerca del limite de la zona mas fria se

puede tener una sensacion térmica de -0.5.

El rango aceptable que utilizaremos para el confort térmico sera de 20°C a
22°C

2.2.4 Cargatérmica

Para la (Escuela de Refrigeracién del Perd, 2020 pag. 5) la carga térmica se
define como: “la cantidad de calor que debemos evacuar de un ambiente
para mantenerlo a ciertas condiciones de temperatura y humedad relativa
(condiciones internas). Este calor es generado por fuentes externas e
internas. El célculo de la carga térmica se debe de hacer para los meses de
verano y bajo las situaciones mas criticas, de esta manera calcularemos un

sistema de aire acondicionado apto para cualquier régimen de exigencia”.

Para (Carrier Air Conditioning Company, 1980 pag. 11) la: ““Ganancia o
pérdida de calor” es la cantidad instantanea de calor que entra o sale del
espacio a acondicionar. “Carga real o efectiva” es por definicién la cantidad

instantanea de calor anadida o eliminada”.

2.2.5 Cargatérmica del proyecto

La carga térmica para vencer por un sistema de climatizacién de un proyecto
especifico la integran el efecto de la insolacion sobre la estructura del
edificio, los elementos internos que generan calor y los efectos del ambiente
externo; cuyos valores se dividen en carga Sensible, Latente y Total, esta
tltima es la suma de las dos primeras. La relacion entre
la Cargade Bloquey laCarga Picoes lo que define el Illamado
Factor de Diversidad del Edificio, con lo cual el Consultor Mecanico, por

medio del sistema seleccionado, puede generar beneficios adicionales en el
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proyecto especifico en los costos de operacion.

llustracion 2.1 Muestra los elementos constructivos de la carga térmica.

)Temo
ré
'y ‘ .
| ) m@ T
| 1| infitracon
Vidno solar ' , 3
=) equpos (B
mm’ S ] B
: £ 2
Extenores / 3

=
Fuente: Curso Cargas Térmicas (Escuela de Refrigeracion del Peru, 2020)

Para le calculo de la carga térmica se deben tener en cuenta las
consideraciones de las caracteristicas del local, cargas internas y cargas
externas como lo menciona (Carrier Air Conditioning Company, 1980) en su

libro “Manual de Aire Acondicionado”; lo cual detallamos:
a. Caracteristicas del local y fuentes de carga térmica

Para una estimacion mas realista de las cargas en el espacio que va a ser
acondicionado se requiere de planos de detalles mecéanicos vy
arquitectonicos, croquis del terreno. En todo caso debe considerarse los

siguientes aspectos fisicos.
1. Orientacion del edificio
e Puntos cardinales “Efectos del sol y viento”

e Estructuras permanentes Proximas “efecto de sombra.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

e Superficies reflectantes “agua, arena, lugar de estacionamiento

Destino del local: Oficina, Hospital, Local de ventas, Fabricas, Taller,

Salas eléctricas.

Dimensiones del local “Largo, Ancho, Alto”

Altura de techo “de suelo a techo, espacio entre cielo raso y las vigas.
Columnas y Vigas “Tamanio, Profundidad y cartelas o riostras angulares.

Material de construccion “Materiales y espesor de paredes, techos, suelos

y tabigues y su posicion relativa en la estructura

Condiciones exteriores: color exterior de las paredes y techumbre, sombra

proyectada por edificios adyacentes y luz solar.

Ventanas “dimensiones y situacion, marcos de madera o metal, Cristal
simple o multiple d las ventanas y distancia del marco de la ventana a la

cara exterior de la pared.
Puertas: situacion, tipo, dimensiones y frecuencia de empleo.
Escaleras, ascensores y escaleras mecanicas

Ocupantes: numero, tiempo de ocupaciéon, naturaleza de la actividad,

alguna concentracion especial.
Alumbrado

Motores “potencia de entrada de motores eléctricos no es necesariamente

igual a la potencia util dividida por el rendimiento.

Utensilios, maquinaria comercial, equipos electrénicos “situacion,
potencia indicada de consumo de vapor o gas, cantidad de aire extraido

0 necesario para su empleo. Consumo de energia eléctrica.

Ventilacion: metros cubicos por persona o por metro cuadrado

24



16. Almacenamiento térmico: comprende el horario de funcionamiento del
sistema (12, 16 o 24 horas del dia) con especificacion de las condiciones

punta exteriores.

17. Funcionamiento continuo o intermitente; si el sistema debe funcionar cada
dia laborable durante la temporada de refrigeracion o solamente en

ocasiones como ocurre en las iglesias y salas de baile.
b. Cargas Internas

Para el calculo de la Cargas Internas se debe considerar los siguientes
componentes los cuales son los responsables de la disipacion de calor

dentro de la sala eléctrica.

1. Personas

2. Alumbrado

3. Motores eléctricos

4. Tuberias y dep0ésitos

5. Diversas fuentes de calor
c. Cargas Externas

Para el calculo de la Cargas Externa se debe considerar los siguientes
componentes los cuales son los responsables de la disipacién de calor

dentro de la sala eléctrica.

1. Rayos del sol que entran por las ventanas

2. Rayos del sol que inciden sobre las paredes y techos
3. Temperatura del aire exterior

4. Presién de vapor de agua.

5. Viento que sopla contra una pared del edificio
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6. Aire exterior necesario para la ventilacion
Datos de condiciones exteriores para la presente tesis:

Dentro de la metodologia de calculo de la carga térmica es necesario
conocer ciertos parametros relacionados a las caracteristicas geograficas

del lugar de estudio. A continuacion, los mencionamos.

Tabla 2.1 Valores condiciones exteriores entregados por la empresa

minera

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura del Bulbo Seco - Verano 24 °C
Temperatura del Bulbo Himedo - Verano 12 °C
Temperatura del Bulbo Seco - Invierno 4 °C
Altura sobre nivel del mar 3500 m
Latitud 17°15° S
Longitud 70°35’ W

Fuente: Elaborado en base a la informacion dada por la empresa minera.

Tabla 2.2 Tipo de calores para el calculo de la carga térmica

FUENTES Y TIPOS DE CALOR

Descripcion Calor Sensible Calor Latente

Personas

Equipos

lluminacién

Paredes, Piso, Techo

Radiacion solar

Transmision

Fuentes de Vapor

Total =

Fuente: Curso de Cargas Térmicas ( Escuela de Refrigeracion del Peru, 2020)

El calculo del calor total esta definido segun la ecuacion 2.1
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Q: = Calor total = Qsen + Quat

Factor de calor sensible = £ Ecuacién 2.1

Tot

El calor que podemos encontrar en un ambiente puede ser de dos formas,

segun la (Escuela de Refrigeracion del Pera, 2020) nos indica que:
d. Calor sensible

Es aquel flujo de energia que se le adiciona o se quita al aire para que cambie

su estado variando su temperatura.
e. Calor latente

Es aquel flujo de energia que se le adiciona o se quita AL AIRE para
cambiarlo de FASE. Aplicando este concepto al aire, el calor latente es aquel
flujo de energia que se le adiciona o se quita para que varie su humedad
absoluta (W).

Datos para el célculo de la carga de calor sensible:

1. Ndmero de personas

2. Calor sensible de personas

3. Calor latente de personas

4. Area de la zona en m?2

5. Altura m?

6. Ubicacion geografica (grados- latitud- altitud-hemisferio)

7. Condiciones exteriores (TBS-HR (dato proporcionado por ASHRAE)
8. Potencia de iluminacion

9. Variacion de la temperatura en 24 horas
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10. Horas de funcionamiento de equipamiento
11. Temperatura exterior en la hora mas caliente
12. Potencia de equipos dentro de la sala

Tabla 2.3 Condiciones recomendadas de Confort Térmico.
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Fuente: Tabla 4 del Manual (Carrier Air Conditioning Company)
f. Transmision de calor a través de paredes

Para (Carrier Air Conditioning Company, 1980 pags. 1-53): “La ganancia de
calor por las paredes exteriores (muros y techumbres) se calcula en la hora
de maximo flujo térmico, y se calcula entre el calor absorbido por las paredes

y por la temperatura que bafa las paredes interiores y exteriores.

g = K*A*ata Ecuacion 2.2
Donde:

g = flujo de calor Kcal/h
K= Coeficiente global de trasmision Kcal/h*m3*°C.

A= Superficie considerada en metros cuadrados
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Ata = Diferencia equivalente de temperatura en °C

llustracion 2.2 Calor Absorbido por muros de acuerdo con su coeficiente

de trasmision de calor de cada material

[ ) . TT
300, mm’ Pared 306 mm’ Pared
Rayos H . . Rayos 3 . .
dal sol\‘\\'_ § i de ladrillos del sol\‘\\_' 1. de ladrillos
NS NS
.\\;g . N "
~ = 1
S 1| daec B S i .
o oee® ' ““C“F)@ r|@|@|®® el

FiG. 22, Calor solar absorbido en la primera lamina .. 5y calor solar absorbida en la primera l4mina

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company pags. 1-54)

g. Coeficientes de transmision Global K

Para (Carrier Air Conditioning Company, 1980 pags. 1-58): “Este coeficiente
expresado en Kcal/h * m? = °C, indica la cantidad de calor intercambiada en
una hora a través de una pared por m2 de superficie y por °C de diferencia

entre las temperaturas del aire que bafia las caras interiores y exteriores del
muro”.

En la Grafico 2.5 podemos ver los coeficientes de trasmisién global K para
muros de mamposteria en invierno y verano. Estos coeficientes se
encuentran agrupados en las tablas que se encuentran en los libros del tema
o también en caso sea un material no comun o especial, los datos deberan

ser proporcionados por el fabricante.

Asi como para mamposteria existen muros de albafileria con paramento,
muros de construccion liguera, muros tipo industrial, Muros de construccion

ligera, tipo cortina, tabiques dobles, tabiques de albafileria
El K se calcula de la siguiente forma.

1. Primero se calcula la resistencia de cada material que compone la pared.
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2. Tanto interiores como exteriores, techos estos materiales son dados por

el cliente.
3. Se sumalasresistencias R=ri+r2+r3+ra+... +rn.
4. Se calcula la inversa de R, Entonces 1/R = K.

El nimero de paréntesis dan el peso en Kg/m?2. El peso total es igual a la

suma de los pesos de los diversos componentes.

Tabla 2.4 Coeficientes de trasmision global K para muros
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Fuente Extraido del Manual (Carrier Air Conditioning Company)

h. Potencia de iluminacion

Segun lo indica la (Escuela de Refrigeracion del Peru, 2020) la potencia de

iluminacién: “Corresponde a potencia de iluminacion del local, es decir

cuanta energia en kW se va a consumir la sala eléctrica.

Esta energia es real (dato del cliente) o en funcion al tipo de actividad que
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se realizara en el local y su area respectiva puede ser estimada con la

siguiente tabla”

Tabla 2.5 Potencia de lluminacion por unidad de area

FPotencia FPotencia de Lamparas
nominal
De { Wim2)
Finalidad del local o tipo de actividad lluminacidn Lamparas Lamparas
L) incandescente | Fluorescaent=
Almacenes, viviendas, restaurantes, 120 o5 =

teatros

Trabajos de oficina con tareas nornmales
para la wista, clases de ensefhanza 250 S5 16
normales, rabajos de montaje sencillo
Salas de lectura, Laboratorios de

investigacion. grandes almacenes, salas

o i i S00 110 az

de exposicion vy ferias, trabajos de
montaje algo delicados.
Supermercados,. montajes de precision TS0 170 S0
Oficinas grandes, quirdfanos, dibujos
tecnicos, montaje de aparatos de

. . i R i 1000 - 55
precisidan en la industria electrica,
mecanica de precisidon.
MMontaje de alta precision 1500 _ 100
FPiezas electronicas de sub -miniatura,
relojera, trabajos de grabado en cobre w 2,000 - 120

acerc.

Fuente Ahorro de Energia - CIP

(Pita, 1994 pag. 149) nos indica que “La ecuacion para calcular la ganancia

de calor debida al alumbrado es:

Q =3.4*"W*FB*FCE
Donde:
Q = ganancia neta de calo debida al alumbrado, BTU/h
W= Capacidad de alumbrado, watts

FB= Factor de BalastroFCE = Factor de carga de enfriamiento para el

alumbrado”
i. Equipamiento Interior

Es la ganancia de calor debido a aparatos eléctricos internos, en el caso de
la sala eléctrica en estudio, la conforman los gabinetes eléctricos,
transformadores, variadores de frecuencias, los gabinetes de

comunicaciones, celdas eléctricas.
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Tabla 2.6 Ganancia de calor por artefactos eléctricas.

ELECTRICOS DE Gas DE VAPOR
TIPO DE APARATO sin Con Sin Con Sin campana \cu::::n.'
100% 100% 100%
Sensible | Latente | Total | ol 0n |Sensible| Latents | Yotal | (1000 | Sensible | Latente | Totat | (10078
Parrilla © asador de 31 in x 20 in x 18 in 11,700 6,300 18,000 3,800
Cafotera y calentador de caflé 1,750 750 2,500 500
por quemader 770 230 1,000 340
por calentador 230 70 300 90
Catetora
de 3 gslones 2,550 850 3.400 1.000 3,500 1.500 5,000 1.000 2,180 1,120 3.300 1,000
de 5 galones 3.850 1.250 5,100 1.600 5.250 2,260 7.500 1,500 3,300 1,700 5,000 1,800
de 8 galones (gemelas) 5,200 1.600 6.800 2,100 7.000 3.000 | 10,000 2,000 4,350 2,250 6,600 2,100
Freidor de grasa:
Sn W 2,800 6.600 9,400 3,000 7.500 7.500 | 15,000 3.000
orasa # 21 4,100 | 8.600 | 13700 | 4300
SRRSO SRNISE SRooN. POt RS 320 80 400 130 560 140 700 140
Plancha de freir por pie cumdinde de parte suparior 3,000 1,600 4,600 1,500 4,900 2,600 7.500 1.500
Comal (dos unidades de i 5,300 3,600 8,900 2,800
Estufa de 6rdenes répidos (parrillas
ablertas) por quemador 3,200 1.800 | 15,000 1,000
Siann dis’ sagior; Por: fle: mmdrads 750 500 1.250 250 500 325 825 260
Testador:
Continuo
360 rebanadas por hora 1,960 1.740 3.700 1,200 3,600 2,400 6,000 1,200
720 rebanadas por hora 2,700 2,400 5,100 1,600 6.000 4,000 | 10,000 2,000
Con expulsor de 4 rebanadas 2,230 1,970 4,200 1,300
Waflera de 18 in x 20 in x 13 in
(2 parillas) 1,680 1,120 2800
Secadora de pelo: 2800 AL P00
Tipo titador -
bdvagare 1.870 aszo | 2200
Mecheros de laboratorio:
De Bunsen 1. 420 2,100
Coia de pescado 2,800 700 3,500
De 3,360 840 4,200
Anuncios de nedn. por pie de tubo s0 80
Esterflizador 650 1.200 1.850
Miquinass expendedoras:
De bebidas calisntes 1.200
De frias 628

Fuente: Libro (Pita, 1994 pag.

2.2.6 Psicrometria

154)

La ( Escuela de Refrigeracion del Pert, 2020) en su curso de Psicrometria

no dice que: “Es el estudio de las propiedades termodinamicas del aire

hamedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales,

productos y el confort humano. Asi mismo nos permite visualizar los

procesos del aire”.

Para visualizarlo se hace uso de la carta psicométrica en la cual podemos

identificar las propiedades del aire y generar el proceso que nos lleve a las

condiciones del aire que queremos tener, a esto le llamamos “Proceso

Psicométrico” lo cual es necesario para poder seleccionar correctamente de

los equipos de aire acondicionado.
Procesos generales son:

a. ENFRIAR “Bajar Temperatura”,

b. CALENTAR “Elevar Temperatura”

c. HUMIDIFICAR “Elevar el agua en el aire”
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d. DESUMIDIFICAR “Bajar el agua en el aire”

Para (Seccion 5.2.1.1 ASHRAE 55, 2010): “Las relaciones de gas perfectas
se pueden utilizar en lugar de estas formulas en la mayoria de los problemas
de los sistemas de aire acondicionado. Kuehn y col. (1998) mostr6 que los
errores son inferiores al 0,7% en el céalculo de la relacion de humedad,
entalpia y volumen especifico de saturados, aire a presion atmosférica
estandar para un rango de temperatura de -50 a 50 ° C. Ademas, estos

errores disminuyen al disminuir presién”.

Segun (Carrier Air Conditioning Company, 1980 pags. 1-109):

“Procesos Psicromeétricos”.

a. Temperatura de bulbo seca: La temperatura que registra un termémetro
ordinario. °C

b. Temperatura de bulbo Homeda: La temperatura que indica un termémetro
cuyo bulbo esta cubierto por una mecha hiumeda y expuesta a una

corriente rapida de aire. °C

c. Temperatura de punto de rocio: la temperatura a la cual empieza la

condensacion de humedad cuando el aire se enfria. °C

d. Humedad relativa: Relacién entre la presion del vapor de agua contenido

en el aire y la presién de vapor saturado a la misma temperatura.

e. Humedad especifica o contenido de humedad: El peso de vapor de
agua expresado en gramos por kilo de aire seco. [Lb H20 / Lb Aire

f. Entalpia: Calidad de calor contenida en el aire, contada a partir de los
0°C. Btu/Lb]

g. Variacion de entalpia: Cualquiera que sea la temperatura considerada,
la entalpia arriba mencionada se supone en la saturacion. Para el aire no
saturado se tendra que corregir utilizando la linea de variacion de entalpia

en casos en los que es necesaria una gran presion.
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h. Volumen especifico: Los m3 de aire hiumedo que corresponde a 1 Kg de

aire seco.
i. Factor de calor sensible: Relacion entre los calores sensible y total

J- Punto de referencia: situado a los 26.7°c y 50% de humedad relativa y
se emplea junto con la escala de factores de calor sensible para dibujar

las lineas del proceso de aire acondicionado.

k. Kilos de aire seco: Constituyen la base de todos los célculos

psicométricos y permanecen constante durante todos los procesos”.

Grafico 2.2 Esquema del diagrama Psicrométrico
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Fuente: Libro (Carrier Air Conditioning Company péags. 1-109)

2.2.6.1 Temperatura de bulbo Himedo

La ( Escuela de Refrigeracion del Peru, 2020) indica; “Es la Temperatura que
mide el mismo Termémetro, pero cuyo Bulbo esta Himedo (Cubierto por un
Algodon mojado). Al evaporarse la humedad del algoddn produce un efecto
de enfriamiento o disminucion de la temperatura (para evaporarse necesita
sacar calor de algun lado)
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Esta evaporacion se realiza en la medida que el aire circundante al
termometro ACEPTE humedad (si el aire esta saturado 100% HR, ya no hay

proceso de evaporacion)”.

2.2.6.2 Temperatura de Bulbo Seco:

La ( Escuela de Refrigeracion del Perua, 2020) indica; “Es la Temperatura que

mide un Termometro cuyo Bulbo esta Seco.

TBH =< TBS; TBH = TBS cuando la humedad relativa del aire circundante
es 100%”

Gréfico 2.3: Esquema del diagrama psicométrico
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Fuente: Libro (Carrier Air Conditioning Company pags. 1-110)

2.2.6.3 Esquemas de procesos del aire acondicionado

De la traduccion de (ASHRAE , 2001 pag. 109): “La tabla psicométrica de
ASHRAE se puede utilizar para resolver numeros problemas y proceso con

aire humedo. Se muestra a continuacion procesos con aire humedo”.

llustracion 2.3 Procesos de la presion total constante de 101.325 KPa
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2.2.7 Célculo de caudal de presurizacién

El objetivo de hallar un caudal de presurizacién dentro de la sala eléctrica

es:

1. Para mantener la presion de al menos 25 Pa con todas las ranuras

cerradas.

2. Proporcionar una velocidad minima hacia el exterior de 0,305 m/s a través
de todas las ranuras abiertas. La velocidad se medira con todas estas
ranuras simultdneamente abiertas, y una caida de presion por debajo de

25 Pa permitida cumpliendo con este requisito.

La presurizacion de una sala depende de la capacidad del aire para
acumularse dentro de una habitacion. La fuga dentro o fuera de la habitacion

es un factor clave.
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Este tipo de salas son construidas con la finalidad de mantener lo mas
aislado del ambiente exterior el equipamiento instalado dentro de éstas, las
interacciones con el exterior son minimas y se pueden reducir sélo a las
puertas, ya que estas instalaciones no cuentan con ventanas y todas las

pasadas de cables son selladas.

Para cumplir con mantener la presurizacion de la sala se debe realizar un
estudio de los caudales de fuga en puertas, en el Capitulo 3 Flow of Air
and Smoke del Handbook of Smoke Control Engineering de (ASHRAE)
se estudian las ecuaciones para el flujo de aire y humo, areas efectivas,
simetria y las fuerzas motrices del movimiento del humo o aire. Es en este
capitulo donde se encuentra el Método GAP, en el cual se desarrolla el
método de separacion para determinar el flujo de aire a través de ranuras de

geometria diferente, tales como las de conjuntos de puertas

2.2.8 Dimensionamiento de ductos.

Para la determinacion de las dimensiones y la caida de presion del sistema
de ductos se utilizara el método de igual friccion o caida de presién constante
de acuerdo con el procedimiento especificado en el (Carrier Air Conditioning
Company, 1980)

El Método de disefio para dimensionar los conductos sera el método de igual
fricciobn en baja velocidad. La base de este método de dimensionamiento de
conductos es que se selecciona un valor para la pérdida de presion por
friccion por longitud de ducto, y se mantiene constante para todas las
secciones de ducto del sistema. El valor que se selecciona se basa en

general en la velocidad maxima permisible en el conducto principal.

2.2.8.1 Célculo de conductos

Se realizara calculos en conductos de baja y alta velocidad, Estos datos se
veran reflejados en gréficos de pérdidas de carga normales, las velocidades

recomendadas, perdidas en bifurcaciones.

En los graficos de pérdidas de carga los conductos por los que circula aire

38



tienen una continua pérdida de presion, Lo que llamamos también perdida

de carga por rozamiento y depende de:
1. La velocidad del aire
2. Tamaino de los conductos
3. Rugosidad de la superficie interior
4. Longitud de los conductos

Para la obtencion de la pérdida de carga de los conductos de aire dentro de
las condiciones usuales de trabajo de los sistemas de climatizacion puede

utilizarse la ecuacion:

AP = 0.4*F(=2)*V182  Ecuacion 2.3

1.22
Donde:

AP = Pérdida de carga en Pa.

f = Rugosidad de la superficie interior en mm (0.09 para el conducto

galvanizado).

L = Longitud del conducto en m.
D = Diametro del conducto en m.
v=velocidad del aire m/s.

Esta ecuacion es la que se utiliza para construir el grafico de pérdidas de
carga para conductos galvanizados de rugosidad absoluta 0.09 mm, De
acuerdo con el Grafico 2.4. Este grafico puede utilizarse en los sistemas que
transportan aire a temperaturas comprendidas entre 0 y 49°C, y para

altitudes de hasta 600 m sin necesidad de corregir la densidad del aire.

2.2.8.2 Velocidad del aire

En el Gréfico 2.4 proporciona las velocidades recomendadas para los
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conductos de impulsion y de retorno para sistemas de baja presion con
presiones dinamicas, para dichos la “velocidad recomendada” es hasta los
12 m/s.

2.2.8.3 Pérdida de carga

En el Grafico 2.4 nos proporciona la perdida de carga en milimetros columna

de agua por metro de longitud equivalente del conducto.

Para determinar la perdida de una seccion del conducto se multiplica su

longitud equivalente por la pérdida de carga deducida del gréfico.

2.2.8.4 Relacién de forma para ductos.

Es la relacion entre las dimensiones mayor y menor de la seccién transversal
del ducto para los ductos de forma rectangular. La relacion de forma maxima

recomendable es de 1:6.

llustracién 2.4 Tipos de conductos para aire acondicionado

b

Circular. Cuadrado. Rectangular
h h 1
b1 b 6

Fuente: Curso Cargas Térmicas ( Escuela de Refrigeracion del Peru)
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Grafico 2.4 Diagrama de pérdida por rozamiento en conductos
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2.2.8.5 Caida de presion estéatica

Para disefios de caida de presion estatica mediante el software McQuay lo
recomendable es de 0.1 mmc.a/m o 0.1 in.WG/100ft, verificando los datos

de velocidad no mayor a 12 m/s.

Tabla 2.7 Velocidades maximas y minimas recomendadas para sistemas

convencionales

VELOCIDADES RECOMENDADAS (FPM)

DESIGNACION RESIDENCIAS COLEGIOS, TEATROS, EDIFICACIONES EDIFICACIONES
PUBLICAS INDUSTRIALES
Tomas de aire exterior. 500 500 500
Filtros 250 300 350
Serpentines de calefaccion 450 500 B600
Serpentines de enfriamiento 450 500 B600
Lavadores de aire 500 500 500
Salidas de ventiladores 1000 — 1600 1300 — 2000 1600 — 2400
Ductos Principales 700 — 900 1000 — 1300 1200 — 1800
Ductos secundarios 600 600 — 900 800 — 1000
Montantes 500 600 - T00 800

DESIGNACION

VELOCIDADES MAXIMAS (FPM)

RESIDENCIAS

COLI-EGIOS. TEATROS, EDIFICACIONES

EDIFICACIONES

PUBLICAS INDUSTRIALES
Tomas de aire exterior. 800 900 1200
Filtros 300 350 350
Serpentines de calefaccion 500 600 700
Serpentines de enfriamiento 450 500 600
Lavadores de aire 500 500 500
Salidas de ventiladores 1700 1500 — 2200 1700 — 2800
Ductos Principales 800 — 1200 1100 — 1600 1300 — 2200
Ductos secundarios T0O0 — 1000 800 — 1300 1000 — 1800
Montantes 650 — 800 800 — 1200 1000 - 1600

Fuente: Disefio de ductos ( Escuela de Refrigeraciéon del Pera, 2020)

2.2.8.6 Criterio Integrado de disefio de ductos

En el disefio de ductos se tienen que tratar cumplir con los dos parametros
recomendados es decir: caida de presidon estatica por unidad de longitud
(DP/m) y velocidad (V) dependiendo de la aplicacion de nuestro proyecto
(industrial), recordemos que la velocidad del aire en el ducto genera ruido y
muchas veces es molesto e incomodo, y la caida de presion estatica impacta
de manera directamente proporcional sobre la potencia del motor, tenemos

gue analizar y ver cudl es el criterio predominante en nuestro disefio (DP/m

oV).
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No siempre DP tiene que ser 0.1; puede ser mayor o menor dependiendo la
velocidad seleccionada segun la aplicacion de nuestro proyecto. Para el

disefio de un ducto necesito saber la siguiente informacion como minimo:
a. Caudal de aire.

b. Dp/L: Caida de presion por unidad de longitud.

c. Velocidad recomendada segun la aplicacion

Criterios de disefio-calculo de sistemas de ductos para el Proyecto-

Toquepala:

Los datos que requeriremos para el dimensionamiento de ductos dentro de

la sala eléctrica son los que se encuentran en el siguiente cuadro

Tabla 2.8 Parametros del aire dentro de la sala eléctrica

CONDICIONES GENERALES-SALA DE EQUIPOS Y SALA DE GABINETES

PARAMETRO VALOR UNIDAD FUENTE

Handbook of Air
Velocidad Maxima en ducto de

_ 2200-2500 FPM Conditioning System
equipo* ) )
Design - Carrier
_ _ Handbook of Air
Velocidad Mé&xima en ductos o
o o 3000 FPM Conditioning System
Principales de suministro* ) )
Design - Carrier
. o Handbook of Air
Velocidad Maxima en ductos o
1800 FPM Conditioning System

Principales de retorno* . .
Design - Carrier

. L. Handbook of Air
Velocidad Maxima en ramales

) o 2200 FPM Conditioning System
secundarios de suministro. * _ _
Design - Carrier
_ _ Handbook of Air
Velocidad Maxima en ramales S
1500 FPM Conditioning System

secundarios de retorno* . .
Design - Carrier

Perdida por friccion en ductos 015 INnWG / Seleccionado para el
de suministro ' 100 FT proyecto
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Perdida por friccién en ductos o1 INnWG / Seleccionado para el
de Retorno ' 100 FT proyecto
Aislamiento Térmico de Aislamiento
R..T.E

ductos.

externo 1 ¥2"

(*) La velocidad recomendada para una aplicacion industrial

Fuente: Elaborado en base a las normas técnicas mencionadas

llustracion 2.5 Formas de engrampe para fabricacion de ductos

Junta o grapa deshzante plana

Barra reforzada-Grapa
a3 aRcuadra

L~

Grapa en 5

[ E— L L

ey

Grapa imterior

Junia deslizante

2

Junta westical
o da plageda sakiente

Junta Fittsburgh

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

Tabla 2.9 Construccién recomendada para ductos

CONSTRUCCION RECOMENDADA

Rafuarzn

Juntas y costuras

. BHMENSION GRUESO DE LA
DEL CONDUCTO CHAPA (mm)
0 fem) | Agaro y sluminie
Hasa 2o 06
" da 20860 0.8
o808 90 o
do 80 120 1
@130 9 189 15
1@ ¥ mis 2

Relusrzo con zuncho de perdil angular de 30 =
* 30« 3 mm, espaciado sabre caniros & 2.6 m.

Refusrzy con auncho de padil angular de 30 *
% 30 % & mm, sspociada sabre centros 2 1.5 m.

Reluarzs con zuncho do perfil angular de 40 *
® &40 < 4 mm, espaciado sobte contros a 1,2 m.

Las secciones de conducto cilindricas estén -

unidas mediante scldadurs, manguito o en-
chufe an un extreme del conducto.

Las costuras en conductos cilindricos pueden
sar do -soldedura continua o longitudinales
ranuradss,

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company, 1980)
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llustracion 2.6 Ductos de Aire Acondicionado Sala Eléctrica 292400-ER-
001

Fuente: Planos Mecanicos del Sistema de Aire Acondicionado
2.3 Base Conceptual
2.3.1 Sistema de Aire Acondicionado o Climatizaciéon

Segun (Quadri, 2008 pag. 9) un sistema de aire acondicionado “es la
realizacion de determinadas funciones destinadas a proporcionar destinadas
a proporcionar durante todo el afio, el confort térmico y la calidad del aire
interior para la vida de las personas o el mejoramiento de los diferentes
procesos industriales. Como minimo, las instalaciones deben efectuar los
siguientes procesos basicos:

e Control de temperatura y humedad
e Ventilacion y calidad del aire interior
e Filtrado
e Circulacion.

Estos procesos deben realizarse:
e Autométicamente
e Sin ruidos molestos

e Con el menor consumo energético
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e Sin producir contaminacién al medio ambiente”

2.3.2 Tipos de Sistemas de aire acondicionado
2.3.2.1 Sistema de expansion directa

Este tipo de sistema es un sistema autonomo, el cual esta conformado por
un condensador (unidad exterior) y un evaporador (unidad interior)
conectadas entre si por tuberias de cobre. En estos equipos se realiza un
intercambio directo del aire a climatizar dentro del recinto y el refrigerante

gue circular por las tuberias de cobre y el serpentin del equipo.

El aire se enfria por expansién y medio que usa para la transferencia de calor
es un ‘“refrigerante” el cual es una sustancia que es un agente de
enfriamiento por sus propiedades especiales de punto de evaporacion y

condensacion.

llustracion 2.7 Sistema de expansion directa

—S |

CONDENSADOR

CO\IPRISORQ}

El mismo gas refrigerante
genera el efecto refrigerante y lo
distribuye a los utilizadores periféricos

%E\'.\POR\DOR

Fuente: Pagina Web (Intarcon)

2.3.2.2 Sistema de expansién indirecta

Por lo general este tipo de sistemas se dan en sistemas enfriados por agua
en la cual la transferencia de calor inicia con el agua y el gas refrigerante,
posteriormente luego un intercambio de calor entre el refrigerante y aire
mezclado para trasladarlo a la unidad interior (evaporador). Esto es usado

dentro del area industrial y comercial para sistemas de gran capacidad.
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llustracion 2.8 Sistema de expansion indirecta

Torre Enfriamiento
Alre

A Flujos Paralelos Mando
%
Aire -
T
- V. . Alre

Evaporador Exterior
LV D/ T L 2

Compresor Filtro

L—_} J % Condensador Fan Coil

MEL Individual

Condensada
por agua

Mando

E
i R Aire Retomq

! >

1

I

1

1

1

Retorno

O

Fuente: Pagina Web (Acondicionamiento térmico en la arquitectura)

Dentro de los sistemas de aire acondicionado, existen diferentes tipos de

evaporadores los cuales se encargan de impulsar el aire climatizado o

acondicionado dentro del recinto.

a. Unidad Tipo Ventana

Equipos compactos, donde el evaporador y condensador se encuentran
contenidos en el mismo equipo con instalaciones internas que los conectan,
son equipos de baja capacidad. Por lo general, se conectan en las ventanas

0 debajo de alguna de ellas.

llustracion 2.9 Unidad Tipo Ventana

Fuente: Pagina Web EMPRESA (MOTOREX)
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http://www.motorex.com.pe/blog/comprar-aire-acondicionado-tipo-ventana/

b. Unidad Split decorativo

Estos equipos son en general usados generalmente en oficinas o ambientes
pequefios donde no se necesite una gran capacidad de enfriamiento. Existen

en dos versiones:
e Mini Split: hasta 24,000 Btu/hr.

e Split Piso Techo: hasta 60,000 Btu/hr.

llustraciéon 2.10 Unidad Split decorativo

Fuente: Web Empresa (CONFORT CLIMA)

¢. Unidad Fan Caoil

Equipos utilizados en sistemas de agua helada en la cual esta circula a
través de las tuberias o serpentines y realizan el intercambio de calor con el

aire del ambiente.

llustracién 2.11 Equipo Fan Coll
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Fuente: Web EMPRESA (MOTOREX, 2021)
d. Unidad Manejadora de aire

Estos equipos son tienen como funcién principal el tratamiento de aire, para
lo cual vienen provistos con paquetes de filtros con determinada eficiencia
de aire. Son equipos de gran capacidad que generalmente atienden gran

cantidad de ambientes.

llustracion 2.12 Unidad Manejadora de Aire (UMA)

T RebwuReier g | N

Fuente: Web (PINTEREST)
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e. Equipo Roof Top

Denominados equipos también Equipos Paquetes en el que el ciclo completo
de refrigeracién viene contenido en él. Estos equipos soportan las caidas de

presion, debido a eso son utilizados en lugares de gran altitud.

llustracion 2.13 Unidad Roof Top

Fuente: Pagina Web (Brhvac, 2021)

2.3.3 Sistema de Presurizacion

Es un sistema de inyeccion de aire a presion positiva y filtrada el cual ingresa
a la sala a través de ductos metdlicos o directamente desde los equipos a
través de vanos construidos en las paredes de las salas eléctricas. Este
sistema garantiza que agentes externos no ingresen a la sala tales como:

polvo, particulas metalicas, humo, etc.

Los sistemas de presurizacion también ayudan en reducir el consumo
energético de los equipos de aire acondicionado, ya que al ingresar aire
fresco del exterior el cual esta a menor temperatura que la sala eléctrica los
equipos de aire acondicionado reducen el tiempo de funcionamiento hasta
llegar a la temperatura de equilibrio, ello tiene un efecto positivo en el

consumo energético reduciéndolo de manera importante.
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llustracion 2.14 Equipo Presurizador Marca IS

Clae | [

Fuente: Foto tomada frente a la Sala Electrica 292400-ER-001

2.3.4 Programas de ingenieria para aire acondicionado

a. Elite CHVAC

(Elite Software, 2009) Indica que el: “Chvac calcula de forma rapida y precisa
las cargas maximas de calefaccién y refrigeracion para edificios comerciales.
Las cargas de refrigeracion se pueden calcular con el método CLTD o con el
nuevo método RTS (Radiant Time Series). El programa permite un nimero
ilimitado de habitaciones que se pueden agrupar en hasta 100 sistemas de
tratamiento de aire. Chvac busca automéaticamente todas las cargas de
enfriamiento y los factores de correccion necesarios para calcular las cargas.
Ademas, puede buscar datos meteoroldgicos de disefio exterior para mas de
2000 ciudades ubicadas en todo el mundo. También existe la posibilidad de
editar los datos meteorolégicos y agregar datos para otras ciudades. Los
informes completos enumeran los datos generales del proyecto, cargas

detalladas de la sala, cargas resumidas del controlador de aire, cargas de
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aire exterior, cargas totales del edificio, andlisis de la envolvente del edificio,
requisitos de tonelaje, cantidades de aire CFM, tasas de flujo de agua
enfriada (si corresponde) y datos psicrométricos completos con las
condiciones de entrada y salida del serpentin. Otras caracteristicas
destacadas incluyen analisis ASHRAE Standard 62, rotacion automatica del
edificio, orientaciones de pared de 360 grados, vidrio inclinado, sombreado
exterior, perfiles de carga operativa interna, temperaturas de disefio interior
variables, diversidad de personas, aire exterior pre tratado, tasas de
infiltracion y ventilacion estacionales, cargas de recalentamiento, ganancias

y pérdidas de conductos y camaras de aire de retorno”.

llustracion 2.15 Resumen del Célculo de Cargas Térmicas - Elite Chvac

Chvac - Full Gommercial HVAG Loads Calculation Program Elite Software Development, Inc_
SenviParama Lida. E-House 232400
Baranguils Pagal
[Air Handler #1 - Ahu - Total Load Summary |
Air Handler Degeription:  Ahu Censtant Velume - Sum of Peaks
Supply Alr Fan: Dirarw-Thiu with pregram estimated horsepower of 0.24 kKW
Fan input: BE5% molor and fan efficiency with 0 kFa across the fan
Sensible Heat Ratio: 1.04 — This system eccurs 1 lime(s) in the buildng. —
Air System Peak Time 12pe i August
Ouldoar Conditions: Clg: 20° DE, 11" WB, 8.11 grams moisture per kg dry air, Hig: 4" DB
Indoor Conditions: Clg: 20° DB, 50% RH, Hig: 20" DB
Summer: Exhaust conlrols eulside air, -—— Winter: Exhaust centrols oulside air.
Zone Space sensible loss: TZE Watlls
Infilirafion sensible loss: 0 Wails 0 Lis
Quiside Ar sensible loss. 0 Watls D L
Supply Duct sensible loss: 0 Waits
Return Duct sensible bas: 0 Wails
Return Plenum sensible loss: 0 Watls
Tolal System sengibie kes: T28 Walls
Heating Supply Air 726 /{649 X 1.21 X 15) = 62 Lis
Winter Vent Outside Air (0.0% of supply) = D Ls
Zone space sensibie gain: 18,652 Walls
Infllration sensible gain. 12 Walls
Draw-thru fan sensible gain: 157 Wails
Supply duct sensibie gain: 0 Watls
Reserve sensible gain: 11 Watts
Total sensible gain on supply side of cod 1B,E72 Walls
Corcling Jugely Air 100720 (04E X LS K8 2800 L
Summer Vent Outside Al (0.0% of supply) = D Lia
Return dudl sensible gain 0 Watls
Reetuirn phenLim sensible gain: 0 Watts
Ouiside air sensible gain 0 Wails D Lis
Gilow-thiu fan sensible fain 0 Watls
Total sensible gain on retum side of ooil: 0 Wakis
Total sensible gain on air handling system: 1BE72 WWalls
Zone space |slent qain 24 Walts
Infilirafion |atent gain: -T1d Wails
Quiside air latent gain: 0 Watls
Total latent gain on &ir handing system -600 Walls
Teital systern sensible and lalent gain 18,182 Walls
|
Tatal Air Handier Supgly Air (based ona B° TD): 2,955 Lfs
Trital Air Handiar Want Alr (0 00% of Supply) n ol
Total Conditioned Alr Space: 51 Sqm
Supply Alr Per Linit Area 57.5303 LfaiSq.m
Area Per Cocling Capaity. 27215 Sqmikw 9.6 SgmTon
Cooling Capacity Per Area 03574 KWISq.m 01045 TonaiSg.m
Heating Capacity Per Area: 14.1B WatteSq.m
Tolal Healing Reguired With Outside A 073 kW
Total Cooling With Cutside Air: 1B.87 kW 537 Tons
Mote: Due to the sysbern's negative latent gain, lonnage is based solely on sensible gain.
Ci\ . USALAS ELECTRICAS SIEMENS_202400-5G CHY sdbhado, 1 de Julis de 2017, 10:48 p. m.

Fuente: Expoortado Software Elite Chvac
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b. Elite PsyChart

(Elite Software, 2009) Indica que: “El programa PsyChart de Elite muestra de
forma colorida la tabla psicrométrica en la pantalla de la computadora y
permite al disefiador llevar a cabo todas las operaciones y andlisis que se
realizan normalmente utilizando una tabla psicrométrica convencional. Sin
embargo, PsyChart es mas que una pantalla electronica del cuadro
psicolégico estandar. Por ejemplo, puede mostrar rapidamente valores
numeéricos de todas las propiedades para cualquier punto seleccionado en el
grafico psicoldgico. Los puntos en el cuadro psicoldgico se pueden etiquetar
para referencia futura, y los informes de sus propiedades se pueden mostrar
en la pantalla o en la impresora. Ademas, PsyChart permite analizar los
procesos psicrométricos. Las lineas para todos los procesos psicrométricos
estdndar, como calentamiento y humidificacion, enfriamiento vy
deshumidificacion, mezcla, recoleccion, etc., se muestran en el grafico con

simples comandos de usuario”.

llustracion 2.16 Carta Psicrométrica-Elite Psychart

ElE A
fle Chat Yew ool Window Heb Outdoor conddtion 26 o|jos o e I |
D IR &6 “\@X F A0 4 Protroated (optional) | oE 4 EIE|
e [Psychromemc Chart for Harrisburg, PAJ Genoval
J" . Semile koo =] Colt OB o flow <o s
ol Elevation: 1250 ft Lotont loud: [305 | Outside sk o wox
"'E’j\ Pressure: 28.59 in.Hg Elevation 120 | v Ergih  o|
" | |Humidity Units: Ibllb Koy | [Snim e amne. Rotun Side Loads (Optional]
o ™ Diswthulan 1675 o] Slowthulen 0 =
- Miscellaneous: | || Pommgan [0 -
v Duct temp. rse: || = Miscellaneous: 0 =
$.000 4 Rewvemohest (11725 +| | Duct temp. tise =~
o
\ oot |t | cioe

;&V‘_kﬁ%;,_i noc Aol B N L o

p |

[Leaving Coll Condtion
|po <5500
|ne=5e00%
FRH = 94 06%

Fuente: Extraido del Sofware PsyChart
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c. Duct Sizer

Este programa fue disefiado por la empresa McQuay para el
dimensionamiento de ductos de aire acondicionado, mediante el ingreso de
datos como la velocidad del aire o caida de presion para condiciones
normales u otras de temperatura y humedad del aire. Sirve para el calculo

de las dimensiones de ductos rectangulares, cuadrados y redondos.

llustracion 2.17 Interfaz Software Duct Sizer

o

Bat Pnnt Clear Units About
|68°F Air STP ! (oM
Fluid density 0.075 Ib/fe
Fluid viscosity 0.0432 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb*F
Energy factor 1.08 Btu/h*F-cfm

Flow rate I:l cfm

Head loss in.WC/100 ft
DVelucity fpm

Equivalent .
O diameter I:] n

Duct size I:l in X I:l in

Equivalent Diameter
Flow Area

Fluid velocity
Reynolds Humber
Fnction factor
Yelocity Pressure
Head Loss

McQuay

WwWW.mcguay.com

Fuente: Software Duct Sizer

2.3.5 Salas Eléctricas o Electric Shelters

Para (Empresa Peruana PROMELSA, 2014): “las Salas Eléctricas (Electrical
Shelters) se emplean como subestaciones transportables para distribuir la

energia eléctrica en Media Tension y Baja Tension; en lugares donde no es
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conveniente instalar subestaciones de obra civil como por ejemplo en Minas
de Tajo abierto, Refinerias, Instalaciones con ambientes con alto contenido

de contaminacion ambiental, etc.

Las Salas Eléctricas (Electrical Shelters) se construyen completamente
equipadas en fabrica, preparadas para instalarlas sobre columnas de
concreto o bases de concreto, facilitando una rapida puesta en servicio. Su

construccion se efectua cumpliendo las normas ANSI/NEMA/IEEE”.

llustracion 2.18 Salas Eléctrica en la U.M. Toquepala

Fuente: Web (Mineria & Energia )

2.4 Definiciones de términos basicos

a) CLIMATIZAR: proceso por el cual el aire a temperatura ambiente
adquiere determinada temperatura y humedad para establecer el confort
en un ambiente.

b) PRESURIZACION: modificar las condiciones normales de presion

atmosférica en un determinado ambiente.

¢) CICLO DE REFRIGERACION: proceso termodinamico mediante el cual
se realiza la transferencia de calor de un fluido.

d) CALOR LATENTE: es el calor necesario para que un cuerpo cambie su
estado fisico o fase.
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f)

9)

h)

)

K)

CALOR SENSIBLE: calor necesario para que un cuerpo incremente su

temperatura sin cambiar de fase.

TEMPERATURA DEL BULBO SECO: temperatura registrada por un

termémetro ordinario.

TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO: temperatura medida por un
termémetro con el bulbo cubierto de por una mecha humeda y frente a

una corriente rapida de aire.

HUMEDAD RELATIVA: es la cantidad de agua presente en el aire en
forma de vapor comparada con la maxima cantidad necesaria para la

saturacion a determinada temperatura.

TERMOSTATO: instrumento para la medicion en tiempo real de la

temperatura ambiente.

TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION: instrumento para la
medicién en tiempo real del diferencial de presion entre el exterior e

interior de la sala eléctrica.

TONELADAS DE REFRIGERACION: unidad de medida de la cantidad
de carga térmica que puede extraer un equipo de aire acondicionado. Una

tonelada de refrigeracion equivale a 1200 BTU/hr.
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3 HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipoétesis
3.1.1 Hipotesis General

Si se disefa e implementa un sistema de aire acondicionado de 26,79 Tony
presurizacion a 25 Pa se mantendré el confort térmico de la sala eléctrica
292400-ER-001 en la Unidad Minera Toquepala.

3.1.2 Hipotesis Especifica.

a. Si se determina la carga térmica de la sala eléctrica se seleccionara
adecuadamente los equipos de aire acondicionado.

b. Si se determina el caudal de aire del presurizador se seleccionara los
presurizadores y se mantendra una presion positiva de 25 Pa dentro de la

sala eléctrica.

c. Sise dimensiona y distribuye adecuadamente la red de ductos se tendra

una homogénea difusion del aire.

d. Si se consideran los equipos y materiales necesarios se implementara el

sistema de aire acondicionado y presurizacion en la sala eléctrica.

3.2 Definicién conceptual de variables

De acuerdo con (Mejia, 2005 pag. 272): “Una variable es una propiedad o
aspecto cuantificable que tiene la capacidad de variar, siendo estos
constructos o construcciones hipotéticas que realiza un investigador, con el
fin de describir aquellos fenbmenos o eventos de la realidad que se deseen
estudiar. Pudiendo ser clasificada por su funcién que cumple en la hipétesis

como variable: dependiente, independiente e intermitente”.

En la presente tesis que lleva el nombre de: “Disefo e Implementacion de un
sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton y presurizacion a 25 Pa para
mantener el confort térmico de la sala eléctrica 292400-ER-001 en la Unidad
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Minera Toquepala”, se tendran tendra las siguientes variables:
a. Variable Independiente X:
“Sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton y presurizacion a 25 Pa”.

De acuerdo con (Vara Horna, 2012 pag. 275), “una variable independiente
“es sindnimo de variable causal, también conocida como variable explicativa;
es aquella caracteristica o propiedad que es la causa de otra variable. Es

aquella variable que produce efectos en otra variable”.

En el presente proyecto representa al “Sistema de acondicionado de 26,79

Ton y presurizacion a 25 Pa”.

X= Sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton y presurizacién a 25 Pa.

b. Variable dependiente y:
“Confort térmico”.

Asi mismo (Vara Horna, 2012 pag. 275), menciona que “una variable
dependiente “es sinénimo de variable efecto, también conocida como
variable explicada; es aquella caracteristica o propiedad que es el efecto o
consecuencia de la variable independiente. Los valores de la VD siempre

dependen de otras (VI)".

En el presente proyecto representa al “Confort térmico”. El presente

proyecto, tendréa las siguientes variables:

Y= Confort Térmico

Tenemos la siguiente relacion entre las variables:

Y= F(X)
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3.1.1 Operacionalizacién de variable

Gréfico 3.1 Operacionalizacién de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR INDICE METODO TECNICA
] N° de renovaciones por
Caudal de Aire Fresco
hora
Célculo de Carga Térmica
Calor por paredes, techos,
Ganancias de Calor pisos, alumbrado, equipos Tecnica Documental
V1 eléctricos y personas. Instrumentos:
- 7 ; e Ficha Electronica
; Parametros del aire Inicial -
Independiente Procesos Psicométricos Y Logico

SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO de
26.79tonY
PRESURIZACION a 25
Pa

Final

Calculo de Caudal de

Presurizacion

Volumen de las Sala.

Dimensiones (m)

Areas de Fuga

Area (m2)

Presion positiva

Diferencia de presion (Pa)

Dimensionamiento de

redes de ductos

Velocidad permisible

FPM (Pies por minuto)

Caida de Presion en 100ft

Perdidas primarias y

secundarias (in.WG)

Caudal de aire de insuflar

CFM (Pies cubicos por

minuto)

deductivo con
enfoque

sistémico.

Ficha Bibliografica
Ficha textual
Técnica Empirica
Instrumentos:
Lista de Chequeos
Registro de datos

observados
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Caudal de Insuflamiento

CFM (Pies cubicos por

minuto)
Seleccidén de Equipos y ]
) Factor de calor sensible Btu/hr
materiales
. o Parametros del aire Inicial y
Procesos Psicométricos .
Final
Tipo de Material Caracteristicas del material
Trazado y armado Corte de planchas
Fabricacion — - -
) Unién de piezas segun
Ensamblaje L
plano de fabricacion
. % del total del Caudal de
Prueba de estanqueidad o
disefio
Temperatura Temperatura del bulbo seco °C
V_2
Dependiente ) o Parametros del aire Inicial y
Humedad Procesos Psicométricos )
CONFORT TERMICO Final
Presion Diferencial de Presion Pa

Fuente: Elaborado en base alas VD y VI
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4 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de lainvestigacion.
4.1.1 Tipo de Investigacion

Para (Espinoza Montes, 2010 pag. 7), la “investigacion tecnoldgica tiene
como proposito aplicar el conocimiento para solucionar los diferentes

problemas que beneficien a la sociedad”.

El presente proyecto de tesis es una investigacion del Tipo Tecnoldgica
debido a que aplicamos conocimientos de dinAmica de fluidos, transferencia
de calor y termodinamica para lograr el confort térmico de la sala eléctrica
292400-ER-001 de la Unidad Minera Toquepala en Tacha.

4.1.2 Disefio de lainvestigacion

Para (Espinoza Montes, 2010 pag. 97), los disefios pre experimentales “son
disefios que no pueden controlar los factores que influyen contra la validez
interna y externa. Pero ilustran la forma en que las variables extrafias pueden

influir en la validez interna”.

Para la presente investigacion tomo6 como disefio pre experimental con post
prueba ya que se hace un tratamiento al grupo experimental que en este
caso viene a ser la sala eléctrica 292400-ER-001 y al finalizar se realizar una

prueba observando los efectos (confort térmico).

Tenemos el siguiente diagrama para el disefio de investigacion planteado:
XB0

X: Sistema de aire acondicionado de 26,79 Ton y presurizacion a 25 Pa.

O: Confort térmico.

61



4.2 Método de investigacion

El método usado en para la presente investigacion es el analitico — l6gico
con enfoque sistémico debido a que se esta utilizando el pensamiento y
razonamiento para ejecutar deducciones, analisis y las conclusiones,
ademas de analizar el tema de estudio como un todo comprendiendo cada

parte y viceversa.

Segun (Espinoza Montes, 2010 pag. 50), “es un modo de pensamiento que
contempla el todo y sus partes, asi como las conexiones entre éstas. Estudia

el todo para comprender las partes y viceversa”.

llustracion 4.1 Caja Negra del Disefio Metodol6gico

AIRE A

CONDICIONES ?_CEJ::“CI)CROT
AMBIENTALES
VARIABLE VARIABLE
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE

Fuente: Elaborado en base ala VD y VI

llustracién 4.2 Caja Blanca del Disefio Metodologico

+
& EQUIPO DE AIRE
CARGATERMICA o ACONDICIONADO
Seleccion

. +

Célculo Aire
Climatizado

CONFORT
TERMICO

4

AIRE A Sistema de Aire .
CONDICIONES e Acondicionado y e [
AMBIENTALES Presurizacién o DiFusores I

Aire

Climatizado

+
Calculo

CAUDAL DE * +
PRESURIZACION PRESURIZADOR Difusion del Aire
Seleccion

Presurizado

Fuente: Elaborado en base la operacionalizacién de variables
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4.3 Poblacion y muestra

La poblacién y muestra en la presente investigacion es la sala eléctrica
292400-ER-001 de la Unidad Minera Toquepala — Tacna, debido a que dicha
sala es el objeto de estudio y recoge todas las caracteristicas necesarias

para el disefio del sistema aire acondicionado y presurizacion.

4.4 Lugar de estudio

El lugar de estudio de la presente investigacion es la Mina Toquepala —
Tacna, distrito de llabaya, provincia de Jorge Basadre, departamento de
Tacna a 3500 msnm a 17°13’ latitud sur y 70°36’ longitud oeste en el flanco

occidental de la Cordillera de los Andes.

4.5 Teécnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion.

Segun (Espinoza Montes, 2010 pag. 110), “la técnica documental permite la

recopilacion de evidencias para demostrar las hipétesis de investigacion”.

Segun (Espinoza Montes, 2010 pag. 90), “La técnica empirica permite la
observacion en contacto directo con el objeto de estudio, y el acopio de
testimonios que permitan confrontar la teoria con la practica en la basqueda

de la verdad”.

Para el presente proyecto de tesis se usaron ambas técnicas. Los datos
recopilados de fuentes escrita, web, brindados por la empresa, instituciones,
etc. fueron obtenidos con la “técnica documental”. Mientras tanto, la
‘técnica empirica” se uso para recopilar los resultados del funcionamiento

del sistema.

En el siguiente cuadro hemos resumidos los instrumentos de recoleccion de

informacion utilizados para la elaboracion de la presente tesis.
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Tabla 4.1 Técnicas e Instrumentos para la recoleccién de informacion

DESCRIPCION

TECNICA

DOCUMENTAL

EMPIRICA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

INSTRUMENTOS
*Ficha Electrénica
*Ficha Bibliografica

*Fichas de Textual (Citas, etc.)

MARCO CONCEPTUAL

INSTRUMENTOS

*Ficha Electronica

*Ficha Bibliografica
*Fichas de Textual (Citas, etc.)

HIPOTESIS Y VARIABLES

INSTRUMENTOS
*Ficha Electrénica
*Ficha Bibliogréafica

*Fichas de Textual (Citas, etc.)

CARGA TERMICA

VD

INSTRUMENTOS
*Ficha Electrénica (Datos del Clima de SENAMHI)

OBSERVACION- No participante
INSTRUMENTOS

*Lista de Chequeos (Datos de entrada)

CAUDAL DE
PRESURIZACION

INSTRUMENTOS
*Ficha Electrénica (Norma UNE EN-12101-6)

OBSERVACION- No participante
INSTRUMENTOS

*Lista de Chequeos (Datos de entrada)
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DIMENSIONAMIENTO DE
DUCTOS

INSTRUMENTOS
*Ficha Electrénica (Norma Técnica)

*Ficha Bibliografica (Manuales Técnicos)

IMPLEMENTACION

INSTRUMENTOS
*Ficha Electrénica (Fichas Técnicas para seleccion de
equipos)
*Ficha Hemerogréfica (Catalogos para seleccion de

materiales)

\

CONFORT TERMICO
(TEMPERATURA,
HUMEDAD Y PRESION)

OBSERVACION- Participante
INSTRUMENTOS

*Registro de datos observados

Fuente: Elaborado segun lo indicado en el Libro (Espinoza Montes)
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4.6 Analisis y procesamiento de datos.

En el siguiente diagrama de flujo expone de manera ordenada los calculos
gue vamos a realizar para realizar el disefio del sistema de aire

acondicionado y presurizacion para la sala eléctrica 292400-ER-001.

llustracion 4.3 Diagrama de procesamiento de datos (Hoja de Ruta)

Disefio de aire acondicionado
¥ presurizacion

. Calculo del caudal
Calculo carga térmica de presurizacion

l l Dimensiones Calculo
Caudal de Procesos Ganancias d? 53." Aireas de
aire fresco Psicrometricos de Calor eléctrica Fuga

Seleccion del Equipo
Presurizador

Seleccion del
Equipo de aire
acondicionad

Caudal de
Insuflamiento

Caida de |
presion

Velocidad

del Aire B
Implementacion

Fabricacion y Maontaje de Equipos e
montaje da instrumentos de
Red de ductos medicion

de equipos y recorridos

Planocs de disposicion
de red de ductos

Dimensionamiento
de Ductos del
sistema

Prueba de
Funcionamiemto del
Sistema

Confort Térmico

Fuente: Elaborado en base a la caja negra y caja blanca

4.6.1 Diselo mecanico

Para la elaboracion del sistema de aire acondicionado y presurizacion que

necesita la sala eléctrica es necesaria proponer un disefio mecanico, con el
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cual podremos determinar las caracteristicas y dimensiones de cada

componente que conformara el sistema.

Segun (C. Dym y P. Little, 2002 pag. 9): “es la generacion y evaluacién
sistematica e inteligente de especificaciones para artefactos cuya forma y
funcién alcanzan objetivos establecidos y satisfacen las restricciones

especificadas”.

4.6.2 Metodologia de disefio

Segun (Cross, 2002) una metodologia de disefio es "el estudio de los
principios, practicas y procedimientos de disefio en un sentido amplio. Su
objetivo central esté relacionado con el cémo disefar, e incluye el estudio de
cémo los disefiadores trabajan y piensan; el establecimiento de estructuras
apropiadas para el proceso de disefio; el desarrollo y aplicacién de nuevos
meétodos, técnicas y procedimientos de disefio; y la reflexion sobre la
naturaleza y extension del conocimiento del disefio y su aplicacion a

problemas de disefio"

Para realizar el disefio del sistema realizaremos una serie de pasos que nos
permitiran conseguir el disefo final. La llustracion 4.4 muestra los pasos

tomados para el disefio del sistema de aire acondicionado y presurizacion.
a) Requisitos preliminares

b) Disefo conceptual

c) Disefio de detalle

d) Simulacién o validacion

e) Fabricacion

f) Servicio
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llustracion 4.4 Disefio de Ingenieria propuesta

|
Sala Electrica

MEPWORK

l ‘ AL Nl |
Presurizador

.
s',:L

i

Fuente: Elaborado en base al método de (Cross, 2002)
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4.6.3 Requisitos preliminares del disefio

La presente lista de exigencias fue realizada acorde con las necesidades

planteadas para la realizacion de la presente investigacion. Para su

elaboracion se tomo en cuenta la informacion las exigencias presentadas por

la unidad minera, asi también como nuestras propias exigencias para el

disefio. Las caracteristicas presentadas se deberan cumplir para el correcto

disefio y funcionamiento.

Tabla 4.2 Lista de requisitos preliminares

LISTA DE EXIGENCIAS
"DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AIRE
PROYECTO ACONDICIONADO DE 26,79 TON Y PRESURIZACION A 25 Pa PARA
MANTENER EL CONFORT TERMICO DE LA SALA ELECTRICA 292400-
ER-001 EN LA UNIDAD MINERA TOQUEPALA"
Deseo (D)
N°| Caracteristica | Exigencia Descripcién Responsable
(E)
Mantener los pardmetros de confort térmico )
1 E ) Emp. Minera
dentro de la Sala eléctrica 292400-ER-001
- Funcién
. Distribuir de manera eficiente el aire climatizado
Principal
E a través de los ductos hacia la descarga en el | Emp. Minera
2 interior de la Sala Eléctrica.
Los equipos deben ser accionados por energia
eléctrica. El nivel de tensién con que cuenta la )
3 Energia E o Emp. Minera
sala eléctrica es 460/3@/60 Hz v y
220v/1/60Hz.
La disposicion de los ductos y equipos debe
Ergonomia D facilitar el transito normal del personal Emp. Minera
4 encargado del sistema.
Debe ser de operacion sencilla y no requerir )
D o Emp. Minera
5 Uso personal especializado para su uso.
6| E Deben considerarse uso a 3500 msnm Emp. Minera
El transporte de los equipos no debe involucrar RCB
Transporte E
7 desarmarlos para su traslado RTC
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El transporte de las piezas de los ductos debe

ser de manera ordenada, indicando a que RCB
equipo pertenecen, manejar alguna codificacion RTC
8 para su ensamblaje.
9 Ubicacién Geograéfica (latitud, altitud)
10 Planos de arquitectura de la Sala Eléctrica
| Cantidad de persona dentro del ambiente a
E o climatizar RCB
12 Disefno Condiciones Exteriores (TBS-HR) RTC
| Cantidad de luminaria y tipos (potencia de
13 iluminacién)
| Tipos de equipos eléctricos dentro del ambiente
14 a climatizar "potencia de equipos”
Red de ductos fabricados por piezas para RCB
ensamblaje en campo. Materiales del mercado RTC
15 o nacional.
| Fabricaciony
i El ensamblaje de la red debe ser por personal
Montaje o ) ]
especializado, manteniendo un alto nivel de )
] ] ] Emp. Minera
calidad en los trabajos para garantizar la
16 hermeticidad.
o El mantenimiento de los equipos no debe )
Mantenimiento ) Emp. Minera
17 demandar un tiempo prolongado.
El tiempo estimado de mantenimiento debe ser RCB
18 1 vez cada seis meses RTC
El acceso a los equipos debe ser fécil para su )
o Emp. Minera
19 mantenimiento
) El disefio no pondra en peligro a los usuarios en )
Seguridad _ _ _ Emp. Minera
20 ninguna circunstancia
Medio Los equipos no deben contener sustancias que )
) ) ) Emp. Minera
21 Ambiente dafien al medio ambiente
El costo de operacion y mantenimiento del )
Costo ) ] Emp. Minera
22 sistema debe ser el menor posible.
Fuente: Elaborado en forma conjunta con la minera
4.6.4 Diseiio Conceptual
Como respuesta a las exigencias planteadas, se propone tres alternativas
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de disefio que nos permitiran realizar un disefio y obtener los resultados

solicitados.
a. Alternativa 01

La alternativa 01 consiste en realizar un sistema de aire acondicionado y
presurizacion de expansion directa compuesto por equipos compactos los
cuales insuflaran aire acondicionado a la sala eléctrica a través de una red
de ductos metalicos y la presurizacion de la sala eléctrica se realiza de

manera directa a través de equipos especiales para dicho fin.

llustracion 4.5 Alternativa de Disefio N°1

ALTERNATIVA 1

Presurizador

Sala Electrica

CONFORT TERMICO

~ [
.,T l

Equipo Aire Acondicionado

Tremuts in Bomal Boohop Systems

Fuente: Elaborado en base a la experiencia en el area
b. Alternativa 02

La segunda alternativa consiste en realizar un sistema de aire acondicionado
y presurizacion de agua helada, para ello debemos implementar una sala de
magquinas con un chiller el cual realizara el enfriamiento de agua y mediante
un sistema de bombeo se llevard este fluido hacia unidades interiores
(evaporadores) donde se acondicionara el aire y dichos equipos difundiran
el aire dentro de la sala eléctrica, la presurizacion de la sala se realizara a

través de equipos presurizadores directamente instalados.
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llustracion 4.6 Alternativa de disefio N°2

ALTERNATIVA 2

Equipo presurizador
Sala eléctrica

k£

Sistema de ductos de
las manejadoras

M A ﬂ . I

Red de tuberias desde chiller
hasta los equipos evaporadores

Chiller enfriado por
aire

Fuente: Elaborado en base a la experiencia en el area
c. Alternativa 03

Esta alternativa es a través de un sistema VRV (volumen de refrigerante
variable la cual lo conforman una unidad exterior (condensador) y unidades
interiores (evaporadores) conectados entre si a través de tuberias por donde
se transportara el refrigerante, el aire climatizado es inyectado a la sala a
través de los evaporadores, la presurizacion es realizada con equipos

presurizadores.

llustracion 4.7 Alternativa de Disefio N°3

ALTERNATIVA 3
Equipo pr‘esurizador Sala eléctrica
ir_i’,f1
’E; CONFORT TERMICO
& |
s or ri(\
L — TI3 143

S e &

EQUIPOS EVAPORADORES
RED DE TUBERIAS DE DEL VRV
COBRE

EQUIPO CONDENSADOR
VRV

Fuente: Elaborado en base a la experiencia en el area
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Las alternativas presentadas nos permitiran cumplir con la climatizacion y

presurizacion de la sala. Para poder seleccionar la opcién mas idénea para
la sala eléctrica 292400-ER-001 se muestras las ventaja y desventajas de

cada sistema, las cuales al ser comparadas entre ellas y teniendo en

consideracion la lista de exigencia presentada inicialmente nos demuestra

gque la ALTERNATIVA 01 es la opcion mas optimas entre todas las

presentadas.

Gréfico 4.1 Comparativo cualitativo de cada alternativa

N° TIPO MEDIO VENTAJAS DESVENTAJAS
*Solucién compacta "Plug and
Play"
*Mantenimiento solo del
equipo
Alternativa| Expansion | Refrigerante *Costo de inversion bajo  |*Cambios periodicos de
1 Directa R-410A *Nivel de eficiencia alto, con Filtros.
debido mantenimiento.
* Instalacion sencilla.
* Operacién y Mantenimiento
sencillo.
*Costo de inversion alto.
) . * Instalacion compleja.
*Sistema consiste en muchos .
: . * Operacion y
Alternativa Agua equipos (PAH, evaporadores, o
Agua Helada ) Mantenimiento
2 Helada tuberias) o
) o especializado.
* Nivel de eficiencia Alto o .
*Mantenimiento a varios
equipos
*No recomendado para
*Costo de inversién bajo Minas
*Operacion y control sencillo | *Instalaciones fragiles
Alternativa VRV Refrigerante | * Nivel de eficiencia alto, con * Operacion y
3 R-410A debido mantenimiento. Mantenimiento
* Instalacion sencilla. especializado.
* Mantenimiento sencillo.  [*Mantenimiento a varios
equipos

Fuente: Elaborado en base al Disefio Conceptual
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d. Matriz Morfolégica

En la presente matriz se presenta un esquema ordenado en filas y columnas

gue nos muestras las alternativas de solucion. Esta matriz nos ayudara a

seleccionar los elementos adecuados a considerar dentro del disefio que

estamos proponiendo

Grafico 4.2 Matriz Morfolégica para la seleccién de la opcién 6ptima

1

2

3

FUNCIONES

EXPANSION DIRECTA

AGUA HELADA

VRV

TIPO DE SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO

i ~ i!t'

Y_&\\

=\
| @
5.' . -

SISTEMA DE TUBERIAS

Tuberias de Fierro Sch40

Tuberia de Cobre

EVAPORADORES

RED DE DUCTOS

REJILLAS

CONTROL DEL CONFORT
TERMICO

Fuente: Elaborado en base a las alternativas de disefio
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4.6.5 Disefio de Detalle
4.6.5.1 Parametros de disefio

En esta seccidbn se sustentara los céalculos mediante férmulas de
transferencia de calor y este resultado se corrobora mediante el programa
elite HVAC. Se utilizaran datos proporcionados por el cliente

Estos datos se utilizaran tanto para realizar el calculo mediante formulas

como el calculo mediante el programa Elite HVAC

e Nombre de la Zona

e Ubicacion Geografica (Grados — Latitud — Altitud — hemisferio)
e Numero de Personas y Calor sensible y latente de cada persona.
e Areay Altura de las Zonas (m?2 - ft2) - (m — ft)

e Condiciones Exteriores ( TBS — HR)

e Condiciones Interiores de Sala ( TBS — HR)

e Potencia de lluminacion

e Variacion de la Temperatura Exterior en 24 horas.

e Factor de Sombras

e Temperatura Exterior a las 15horas (3pm)

e Potencia de Equipos

a) Nombre de la Zona

La sala eléctrica 292400-ER-001 esta es dividida en dos zonas, la Zona 1
las conforman los tableros eléctricos, celdas eléctricas, variadores de
frecuencia y transformadores, a su vez la Zona 2 la conforman los gabinetes

de comunicaciones:

75



e Zona 1: Sala de Equipos.
e Zona 2: Sala de Gabinete

llustracion 4.8 Vista de Planta de la Sala Eléctrica (Arquitectura)

SALA DE EQUIPOS

ri o oI .
TEEERT B ohe SR

i

Lo

Fuente: Planos de la Unidad Minera Toquepala

b) Ubicacion Geogréfica
La ciudad de Toquepala donde esta la Unidad Minera se encuentra ubicada

geograficamente en:
e Latitud: 17°15’
e Longitud:70°35’
e Altitud: 3500 msnm

llustracion 4.9 Ubicacion Sala Eléctrica 292400-ER-001

Fuente: Google Maps
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c) Numero de Personas, Carga Térmica Sensible y Latente.

El nimero de personas dentro de la sala eléctrica considerando ambos
ambientes (Sala de Equipos y Sala de Gabinete) es de 02 personas segun
lo enviado por el Cliente.

De acuerdo con la tabla se tiene de: pie marcha lenta almacenes tiendas a

una temperatura de 21°C.
e Carga térmica sensible: 71 Kcal/h = 281.56 Btu/H
e Carga térmica Latente: 42 Kcal/h = 166.55 Btu/H

Tabla 4.3 Ganancia debida a los ocupantes

Wetabolisma | Metaonlisma

GRADO TEMPERATURA SECA DEL LOCAL [°C)
DE ACTNVIDAD TR DE APLICACION hambra adufta | Madio® 2 21 2 24 21
kcalh kel lcalih kealh kealh
{scalitr) {kealhr) Sensiblgs‘ Latentes [ Sansiblas ‘ Latantas Sensiblas‘ Latantas Sansibles‘ Larertes [ Sensiblas ‘ Latantas
Sentzdos, en reposo Teatro, escuela primaria 98 88 44 44 49 38 53 35 58 30 BS 23
Sentados, trabajo muy ligero |Escuela secundaria 113 100 45 55 48 52 54 46 60 40 68 32
Empleado de oficina OﬂcinT. (i) .apamrrlerlio, 120
[escuea superior 113 45 68 | B0 63 54 59 | 61 52 | 71 42
De pie, marcha lenta Almacenes, tienda 139
Sentado, de pie Farmacia 139
126 45 81 50 76 55 71 64 62 73 53
De pig, marcha lenta Banco 139
Sentado Restaurante** 126 139 48 91 | 85 84 | 61 w7 68 | &1 58
Trabajo lijero en el banco de {|Fabrica, trabajo lijero 202 189 48 141 | 85 134 | 62 127 | 74 116 | 82 a7
Baile o danza Sala de baile 227 214 55 1659 | 62 152 | 69 145 | 82 132 | 101 113
Marcha, 5 kmh Fabrica, trabajo bastante penos 252 252 68 184 | 76 176 | 83 168 | 96 156 | 116 136
Trabajo penoso Pista de bowling™™*
378 385 13 252 [ 117 248|122 243 (132 233|152 213
Fabrica

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

d) Areay altura de las zonas, dimensiones de la sala eléctrica

Las dimensiones Zona 1-Sala de Equipos se muestran en la Tabla 4.4,
las cuales fueron extraidas de los planos de arquitectura de la sala

eléctrica proporcionados por la unidad minera.
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Tabla 4.4 Dimensiones interiores de la Sala de Equipos

CONDICIONES GENERALES DE LA SALA DE EQUIPOS

PARAMETRO VALOR UNIDAD FUENTE

Plano: G69173-H1001-01-P-101 —
44,2x4,6x3,7 m Disposicion De Equipos Sala

Dimensiones Internas

(Largo x Ancho x Alto) L
Eléctrica.

Plano: G69173-H1001-01-P-101 —
44,4x4,8x4,5 m Disposicion De Equipos Sala

Dimensiones Externas

(Largo x Ancho x Alto) s
Eléctrica

Fuente: Elaborado en base a los planos de arquitectura

Area interna de piso y techo: (44,2m) x (4.6m) = 203.32 m?

Area interna de paredes ancho: (4.6m) x (3.7m) = 17.02 m?

Area interna de paredes Largo: (44.2m) x (3.7m) = 163.54 m?2

Las dimensiones Zona 2 - Sala de Gabinetes muestran en la Tabla 4.5,
las cuales fueron extraidas de los planos de arquitectura de la sala

eléctrica proporcionados por la unidad minera.

Tabla 4.5 Dimensiones interiores de la sala de Gabinetes

CONDICIONES GENERALES DE LA SALA DE GABINETE

PARAMETRO VALOR UNIDAD FUENTE

Plano: G69173-H1001-01-P-101 —
10,5x4,6x3,7 m Disposicion De Equipos Sala

Dimensiones Internas

(Largo x Ancho x Alto) o
Eléctrica.

Plano: G69173-H1001-01-P-101 —
10,7x4,8x4,5 m Disposicion De Equipos Sala

Dimensiones Externas

(Largo x Ancho x Alto) L
Eléctrica

Fuente: Elaborado en base a los planos de arquitectura
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e Area interna de piso y techo: (10.5m) x (4.6m) = 48.3 m2
e Area interna de paredes ancho: (4.6m) x (3.7m) = 17.02m2
e Area interna de paredes Largo: (10.5m) x (3.7m) = 38.85 m2

e) Condiciones climatolégicas exteriores

Estas condiciones son datos registrados por el cliente

Tabla 4.6 Condiciones climatolégicas fuera de la sala eléctrica

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de Bulbo Seco-Verano 24 °C
Temperatura de Bulbo Himedo-Verano 12 °C
Temperatura de Bulbo Himedo-Invierno 4 °C

Fuente: Datos climatolégicos dados por el cliente

f) Condiciones de Confort Térmico en el interior de la sala eléctrica.

Las condiciones de confort interior para la sala eléctrica definidas por el
propietario fueron las expresadas en la presente Tabla 4.7:

Tabla 4.7 Condiciones de Confort Térmico

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de Bulbo Seco 20 +/-2 °C
Humedad Relativa 50 +/- 10 %
Diferencia de presién positiva 25 Pa

Fuente: Parametros solicitados por la Unidad Minera

g) Potencia de Equipos.

Es el calor sensible o latente que generan los equipos eléctricos -

electrénicos 0 mecanicos que se encuentran dentro de la sala eléctrica.

Para la Zona 1: Sala de equipos la disipacion de calor de equipos eléctricos

esta dada por los equipos listados en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Listado equipos eléctricos de la sala de equipos

item Descripcién del Equipo TAG Disipacion
(W)
1 Centro de control de motores 4,16 kV 292300-MCC-001
2 Centro de control de motores 4,16 kV 292400-MCC-001 10922
3 | Espacio para equipo de arranque motores de baja | = ----—-- 10475
4 Centro de control de motores 480 V 292400-MCC-002 2919
5 Centro de control de motores 480 V 292400-MCC-003 2973
6 Centro de control de motores 480 V 292400-MCC-004 2770
7 Centro de control de motores 480 V 292400-MCC-005 4239
8 Centro de control de motores 480 V 292300-MCC-002 3058
9 Centro de control de motores 480 V 292300-MCC-003 3711
10 Variador de frecuencia G150 480 V 100 HP 292300-VFD-002 4780
11 Variador de frecuencia G150 480 V 100 HP 292300-VFD-003 4780
12 Variador de frecuencia G150 480 V 100 HP 292300-VFD-004 4780
13 Variador de frecuencia G150 480 V 100 HP 292300-VFD-005 4780
16 Cargador de baterias 292400-BC-001 1510
17 Cargador de baterias 292400-BC-002
18 Transferencia cargadores de baterias 292400-TR-001 0
19 Transformador trifasico 15 kVA 292400-LX-001 845
20 Transformador trifasico 30 kVA 292400-LX-003 1175
21 Transformador trifasico 15 kVA 292400-LX-004 845
22 Transformador trifasico 15 kVA 292400-LX-005 845
23 Tablero de distribucion de alumbrado 208/120 V 292400-LP-001 250
24 Tablero de distribucion de fuerza 208/120 V 292400-LPF-001 250
25 Tablero de distribucion de fuerza 208/120 V 292400-LPF-002 250
26 Tablero de distribucion de fuerza 208/120 V 292400-LPF-003 250
27 Tablero de distribucion de fuerza 208/120 V 292400-LPF-004 250
28 Tablero de distribucion de fuerza 125 VCD 292400-SBDC-001 250
29 Banco de Capacitores 250 kVA 292400-BC0O-001 1365
30 Banco de Capacitores 250 kVA 292400-BC0O-002 1365
31 Banco de Capacitores 250 kVA 292300-BC0O-001 1365
32 Rack de Comunicaciones 292300-RACK-001 800
33 Tablero sistema aire acondicionado | - 600
35 Tablero sistema de iluminacién y tomas | - 250
36 Equipo aire acondicionado tipo Wall Mounted | - 0
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37

Equipo aire acondicionado tipo Paquete

38

Equipo de Presurizacion

Fuente: Datos facilitados por la Unidad Minera

Para la Zona 2: Sala de Gabinetes la disipacion de calor de equipos

eléctricos esta dada por los equipos listados en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Listado de equipos eléctricos dentro de la sala de gabinetes

. o _ Disipacion
Iltem Descripcién del Equipo TAG
(W)
14 Unidad de energia interrumpible 40 kVA 292400-UPS-001 4330
141 Transformador para UPS |  -—mem- 270
14.2 Transformador para UPS | - 270
15 By-Pass externo para UPS 292400-BP-001 250
34 Tablero sistema contra incendio | - 250
39 Cilindro Agente Extintor | = - 0
Tablero de Distribucion Eléctrica para
40 292400-SBUPS-001
Instrumentacion 250
Tablero de Distribucion Eléctrica para
41 ) 292400-SBUPS-002
Instrumentacion 250
42 Teléfono y Escritorio | - 0
43 Gabinete de control (1/0O°S Local) 292400-L10-001
Gabinete de control (Sistema de control
44 o 292400-DCS-001
distribuido)
Gabinete de control (Sistema de control
45 o 292300-DCS-002
distribuido)
. . S— — 12377
46 Gabinete de fibra éptica (Control Principal) 292400-FO-003
a7 Gabinete de control (Control redundante) 292400-FO-004
48 Gabinete fibra dptica (Telecom) 292400-FO-005
49 Gabinete de comunicaciones 292400-COM-002
50 Gabinete (Reserva) | -

h) Coeficiente de Transferencia de calor

Fuente: Datos facilitados por la Unidad Minera

Los coeficientes de transferencia de calor Zona 1: Sala de equipos
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estan enumerados en la siguiente tabla.

Tabla 4.10 Coeficiente de transferencia de calor de muros, piso y techo de

la sala de Equipos.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Techo (coeficiente de transferencia de calor U) 0.32 %
Paredes (coeficiente de transferencia de calor U) 0.32 m#oc
Piso (coeficiente de transferencia de calor U) 0.54 m#c
2o

Fuente: Datos enviados por Cliente

Los coeficientes de transferencia de calor Los coeficientes de

transferencia de calor Zona 2: Sala de Gabinetes estan enumerados en
la siguiente tabla.

Tabla 4.11 Coeficiente de transferencia de calor de muros, piso y techo de

la Sala de Gabinetes

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Techo (coeficiente de transferencia de calor U) 0.32 %
Paredes (coeficiente de transferencia de calor U) 0.32 m":zc
Piso (coeficiente de transferencia de calor U) 0.54 m"ZVC
m2°

Fuente: Datos enviados por Cliente
4.6.5.2 Calculo de la Carga Térmica

a. Ganancia de carga de enfriamiento

Transferencia de calor en paredes externas, internas, suelos y techos.

Ganancia de calor por medio de paredes y techos exteriores
Qa = UxAxATEeq Ec (41)

Donde:

Qa: Ganancia de calor por medio de las paredes (BTU/h).
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U: Coeficiente Global de transferencia de calor (BTU/h-ft2-°F).
A: Area de pared o techo (ft2).
ATEeq: Diferencia de temperatura equivalente (°F).

Los coeficientes de transferencia de calor “U” los hemos mostrado en la
Tabla4.10y Tabla 4.11

Para la Zona 1: Sala de equipos; tenemos que el “U” es:

w
m2°C

e Techo: 0.32

e Paredes: 0.32

w
20

m4°C

Para la Zona 2: Sala de gabinete; tenemos que el “U” es:

w
m2°C

e Techo: 0.32

w

e Paredes: 0.32

m2°C
b. Area de paredy techos

Para la determinacién de las areas de cada zona, visualizaremos los planos

de arquitectura los cuales fueron solicitados a la empresa minera.
Para la Zona 1: Sala de Equipos tenemos las siguientes dimensiones:
e Techo = Piso: (44,2m) x(4,6m) = 203.32 m? = 2188.5 ft?

e Paredes: 2x(44,2mx3,7m) + 2x(4,6mx3,7m) = 361.12 m?

e Altura: 3.7 m

e Muro dimensiones exteriores = 44,4mx4,8mx4,5m

e Muro de 44,4 m (Orientacion SE)

e Muro de 4,8 m (Orientacién SO)
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e Techos expuestos al Sol

Para la Zona 2: Sala de Gabinetes tenemos las siguientes dimensiones:
e Techo: (10,5m) x(4,6m) = 48.3 m?=519.9 ft?

e Paredes: 2x(10,5x3,7) + 2x(4,6x3,7) = 111.74 m?

e Altura: 3.7 m

e Muro dimensiones exteriores = 10,7x4,8x4,5

e Muro de 10,7 m (Orientacion SE)

e Muro de 4,8 m (Orientacién SO)

e Techos expuestos al Sol

Tabla 4.12 Dimensiones de la Sala Eléctrica (Zona 1y Zona 2)

Dimensiones de la Sala Eléctrica Medidas (m)
Internas Sala de Equipos (Largo x Ancho x Alto) 442 x 4,6 x 3,7
Zonal
Externas Sala de Equipos (Largo x Ancho x Alto) 44,4 x 4,8 x 4,5
Internas Sala de Gabinete (Largo x Ancho x Alto) 10,5x 4,6 x 3,7
Zona 2
Externas Sala de Gabinete (Largo x Ancho x Alto) 10,7x4,8x4,5

Fuente: Extraido de los Planos de Arquitectura de la Sala

c. Diferencia de temperatura equivalente en paredes y techos
expuestos al sol. Calor generado por radiacién convecciéon y
radiacion.

ATEi=a + ATes+ b x—=5-x (ATem— ATes) ... Ec (4.2)

Ryax

Rs= (MMAxxFaxFalthp)... 4.3

Donde:
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a: Factor de correccion de las variaciones de temperatura (°F) (Tabla 4.13)

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.

Mmax: Maxima aportacion Solar.

Fa: Factor atmosférico

Fait: Factor de altitud

Fpr: Factor por punto de rocié

Rmax: Maxima aportacion solar para 40° Latitud Norte, mes Julio. (Tabla 4.15)
ATes: Variacion de temperatura equivalente en la sombra (Tabla 4.16)

ATem: Variacion de temperatura equivalente soleado. (Tabla 4.17)

Tabla 4.13 Correccion de las diferencias equivalentes de temperatura (°C)

Temperatura exterior a

las 15 h para el mes |’ VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h
i menos 5 .

témporatuia Ingsior | 5 | 8 | 7 | 8 [ 9 [0 m jiz i3 | s e | || a0 ]| o] 2
.18 a2 | 2aa) e lass [ 2ae | -2a2] 24,7 {250 | 2506 | 26,0 26,5 | 22,0 | -27,4 |27, | 28,8 129,31 29,8
Y] 7,2| 17,7 | 8,3 18,8 | 19,3 19,8 | -20,2| -20,7 |-, 1 |-21,6 | 22,0 | -22,5|-23,0 | -23,4 (23,9 | -24,8 | -25,3 | -25,8
.8 392|187 | 143|148 | 153 | 15,81 -18,2 | 16,7 [-17,0 | -17,6 | 18,0 § 18,5 (19,0 | -19,4|-19,9 | -20,8 (21,3 | 208
L1 92(-97( 10,37 10,8 11,3108 12,2| 127 [13,1{ 13,6 | 1401145 (15,0 | 154|159 | 188 (17,3 176

0 S50 [-55 a1 b - 01|76 (- 80[-85 (-89 [-o4|-98[ 103|108 L2 |17 -126 111 138

+2 a]- a8 42l 47l 52]- 56l 61| ael- 00| 75| 78] 64|- 89| - 93] &) 106) 1T AT
iy N4 L6 [-22)- 7] 32(« 38|« 41[- 48 (- 50(- 55| 50| bd|- £9)-73(-TB[-B6)- %1 ). 97
te 08| 03] 03|~ 08[- 135- 7]+ 22]- %7 |- L[ 36|- 40)- 45|- 50| 54 591-67(-72|- 78
+ 8 18| 23| w| 12| o7l 03| O [-07|- Li|-T6i- 0] 25(- 30| - 24[-39]-47]-52)- 58
+10 o7| 42| 36| %1| 24] 22| v7| nz2| o8| 03)-01)-06(- L)) L5|-200-28]-33]-3¢
+12 68| 63| 57| 52| 471 43| 38| 33| 29| 24| 8| 13| 08| O4[-01l.07|-12f- 18
+14 68| 83| 77| 72| 67| 63| 8| 53| 49| 44| 38y x3| 28| 24| 19 13| 0.8) 02
116 08| 103 67| %2 87| 83| 78| 73| &9 &4 58] 53| 48] 44 39| 33( 28| 22
+18 128 123 wr| 2| 7| w3l 98| 93| 89| 84| ve| 73| &8f 64| 59 53[ 48[ 42
+20 18| 143| 13,7 12| 27| 123] el 13| we| w4 98| 93| 88| 84| 79} 73] 68| .62
+22 169 | 64| 15.8] 53] 18| 14,4| 13,9] 13,4] 13,0 125] 1e| 4] 1095 05| 100 94| &9} 83

m—rsn ALD DE VA manw
NUA ‘fURA

4& smg

22,0
<13,0

48,5
-89

<15,0
- 8

‘ wssca i
Hﬂmadn!- !

°
2
)
so

85



Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company, 1980)

Tabla 4.15 Correcciones en las condiciones en funcién del mes

considerado
LATITUD ORIENTACION LATITUD NORTE LATITUD
NORTE MES N* NE E SE S S0 0 NO |Horizontal MES SUR
Jarks 35 1478 1510 s 151 44 159 1 87 2408 [k erire
Moy Mo 58 1580 1554 gﬂ 151 52 1AM * B840 227 New ¥ Ermrc
Agoatoy Avel | 2 1515 1,758 54 151 a0 1758 3 515 2654 Ot Y Fetrers
0° | Sect YMazs| 1@ 1.0 1,798 1.0 153 3 280 1748 s 2% 2800 Sept ¥ Marzo 0*
Oct Y Fatewro | 107 54 1,754 1515 s 1515 1758 40 2854 Agealo y Atet
Nov Y Esero 107 L) 1454 1542 718 1542 1 A4 EY) 2507 Sl y Mueye
Doierten 107 448 1,579 1478 51 18 15M% “us 248 Asio
Jurks o 1582 1,508 01 151 S0 ) 1842 2614 De-mrize
Jdic y Mo o 1,501 1 A0 710 151 710 + B 3 58 26654 New ¥ Enars
Agewioy Aeel | 13 1,508 1,753 1008 151 1 008 1758 A 2,600 Oet ¥ Febrers
10° | Segt YMazo| 107 1,100 1,781 135 20 1385 1781 190 2854 Sept ¥ Nazo 1w
Oct ¥ Fatwwn | 107 790 1,408 1808 785 1 408 1 710 2.8 Agoats y Abed
Nov Y Ereo ® U7 165 17%0 1150 1750 3 556 w7 257 Sl y Nawye |
Doerter * 28 1472 1753 1,285 1,758 1472 8 2,170 Arto
ks 4 1,454 1,718 TES 151 185 1718 1854 2,600 [e-wrtse
Adie y Mayo 2 1,484 1,758 02 151 n2 3,758 454 2,608 New ¥ Enarc
Agomtoy Arel | 115 1,240 1773 1214 274 1214 1778 1289 2,654 Ot Y Fatrars
20° | Segt. Y Maxe| 17 [ 1,758 1,504 B 1,504 1,758 2 2,50 Sept ¥ Narzo 20°
Ot ¥ Fatvwo ® s 1,579 1718 1,154 1718 1 5% ) 2257 Agesto y Abed
Now Y Esero &5 e 1577 1.2%1 1515 1.7 13N 08 1,004 Jdis y Ny
Dzimrtee o) 100 1,501 L8 14508 1798 1.30 %0 1,609 Anig
e 204 1,408 1750 054 Py P 17% L 4 2 600 Decwrive |
Adle y Meyo 171 1408 1,761 105 2 1075 1,781 1 A% 2 Nov ¥ Enaro
| Agostoy fset | 135 1,158 1,778 155 a74 ) 1773 PR 257 e ¥ Fetrars
0 | Sept ¥ Mazs %3 s 1,808 1454 1,127 1454 1 P = 22m Sepl ¥ Marzo 3
et ¥ Felvero ) 417 1450 1758 1550 1788 1A 417 1,004 Agesto y Abel
Mo Y Esero 75 17 1,248 1,742 1.710 1742 1 248 3! 1,550 Jdks ¥ My
Deierten 5 127 1,127 1,742 1,753 1742 3,220 127 1 404 Asio
Jatdo 10 1428 1,7 110 £9 1 14 1,742 1A 2547 Dcwertve |
Aoy Mo 1% 1,485 1,781 1,545 142 1345 1781 1385 2,503 New ¥ Enare
| Agomtoy fsel | 125 1,005 17Q 1,587 1005 3 587 1742 1 005 2,501 Ot Y Fetrers
40° | Sept Y Maxs " L) 1808 1,742 1,504 1742 1 808 &y 1,003 Sept Y Narzo &r
et Y Fatrero %5 474 1,500 1,753 19 1,753 1,300 03 1,588 Agelo y Abel
Nov Y Esero o 1 1,005 1478 1785 1 A78 1075 e 1,107 Jdic y Mays
Dicimetoe <2 107 ) 1501 ) 1.5 o W7 2 Asio
Aw 171 1,558 1,761 1452 1,000 1452 1,781 1,358 23 [e-orize
|_asie y Mayo 153 1,05 1,758 1555 1130 1 535 1 758 * 26a 2,281 Nowe ¥ Envars
Agowts y vl @ 1,008 1408 1888 1454 ) t A * 008 1,084 Okt ¥ Ferws
S0P | Sept YMazo| &8 7<) 1450 1,753 1868 1758 1A &3 1,501 Sept ¥ Nazo | S0P
et Y Febrero 2 o) 112 1488 1798 ) 1.1 =0 1,008 Agesto y Abel
Now Y Esaro & * e 135 1542 1 4885 i 3L 57 Jutis y Marge |
Detertre ° 5 S04 1,250 1515 1,250 S04 75 % Axnio
S SE E NE N NO 0 SO |Horlzontal
ORIENTACION LATITUD SUR
Cosfcartd Mace metiics  Umplder | Alttud Purto de rocke Purto de rocie Lainyd Scr
o @ e meeo 15 mb | +0 7% por pupericr & 10.5°C (87F -nru.ws'c-‘a?'ﬂ' Decertye ¢ Enws
befx 110866117 Wm | -7%pa CO0F) |+ 7% pr 1T (10°F) . 7%
~ Coracldade

-~ L aportioten e clalebes ofertodos of noo (Letiud Nome) ¢ f Sor Latud Sur) se coniioyen prisc paments e nedaidn dindde o cus =
swadiemaris corslarte dumeds 1000 of de Los wicres ndcadon son romedo Lomedos sobre 12 hoses ¥ & 18 harm)
Lon factire de ahruc e et SL0nen gue e sponaciones soares olertedin Note (0 Sur) son coslenien v S8 aYDine o8 cOfmacuencie /o8 Mesfros

fociorem Qua pare of valor Wrnimics

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company, 1980)
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Para la determinacion de: ATes y ATem para paredes SE y SO, usamos las
siguientes tablas.

Tabla 4.16 Diferencia Equivalente de Temperatura (°C)

Valedero para mura de celor oscuro, 35 °C c2 tmperatura exterior, 27°C ce temperaturzinterior, 11°C de varizcion de la temperatura exierioren 24 h, mesde Julioy £0° de
atitud Nort2™*
HORASOLAR
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ORIENTACION

PESODEL
MURQ ***
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Tabla 4.17 Variacion de temperatura equivalente soleado

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company, 1980)

FESADEL HORA SOLAR
COMDIONES | TECHD A e T
g | O] T[N [ W[ HTa[n u[® N B D 0 N I
0 [aa[aa]an] |9 ] b0 | w3 [03] 9810100280\ 00 f 24 04 |68 002| WD A8 109 (A7 (08 |6 AT
g (6|05 |04 [ 08 [ A0 | B0 | RE| 87 00| 20 20| BRI WA 0| N0 R EF (4| RN
oo | 00 |3zl ap | oa | od | Ay | 65| &0 | ze| w0 | 3| oy | g2d| 2R | @k | oad | hE [ 186 83 [0 | 04 | 72| &) 50 W
Atem | 0 |60 [ 44| 23| 08 [ 48| &0 | B3| 122 (80| 1N | 4| 200207 ) 200 (20| W[ 172 1RE | | 122 (100 &F) 7] | B
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'&EMMT]T:W MERR R AR A A A R A AR AR SR LA L
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fulasontra) | R0 |48 |28 | 3| AT[A0) 0[N0 | 2B| A4 B0 (BT F2)OF 81| B8 |00 BN RE)AT 0 |8 AT |20
e o A7 Ar A 050 [ 122 3 (44| B0 ) RE | BE|RA| B0 44| 0 32‘1L|15_l3__-ﬂ_5_1
' EDNDNODODENEEDEEn R

[ A TARDE WA
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Eumokn: Carmncins o v vt dat e (calh] = Avem ') oreei i i i  Colics o ranemion ol ablas 27 . 31)
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" | e e oo i o s e covaiuein lisio st indicos en s faolae 27 0 28

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company, 1980)

Para hallar la maxima aportacion solar para paredes y techos a 17° 15

aproximado a 18° interpolamos de la tabla de maximas aportaciones por
latitud (Tabla 4.15).

Tabla 4.18 Interpolacién para 18° de maxima aportacién por latitud

Mes NE SE SO NO |Horizontal (techo) | Latitud sur
Junio 1642 591 591 1642 2614
Junio- Mayo | 1591 710 710 1591 2654
Agosto y Abril| 1396 1008 1008 1396 2690 10°
Septy Marzo | 1107 1365 1396 1107 2654
Oct - Febrero| 710 1603 1603 710 2471
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Nov Y Enero 397 1730 1730 397 2257
Diciembre 298 1753 1753 298 2170
Junio 1651.6 | 746.2 | 746.2 | 1651.6 2674.8
Junio- Mayo | 1505.4 | 871.6 | 871.6 | 1505.4 2689.2
Agosto y Abril | 1294.4 | 1172.8 | 1172.8 | 1294.4 2661.2
Septy Marzo | 967 1476.2 | 1482.4 967 2533.2 18°
Oct - Febrero | 589.2 | 1695 1695 | 589.2 2283.8
Nov Y Enero | 301.8 | 1754.8 | 1754.8 | 301.8 2000.2
Diciembre 211.6 1785 1785 211.6 1897.2
Junio 1654 785 785 1654 2690
Junio- Mayo | 1484 912 912 1484 2698
Agosto y Abril | 1269 1214 1214 1269 2654
Septy Marzo 932 1504 1504 932 2503 20°
Oct - Febrero | 559 1718 1718 559 2237
Nov Y Enero 278 1761 1761 278 1936
Diciembre 190 1793 1793 190 1829

La maxima aportacion para la pared en NE y NO es de 1651.6 BTU/H-m?
para la pared con orientacion SE y SO es de 1785 BTU/H-m? y para el techo

Fuente: Elaborado en base a las Tabla 4.13

horizontal es de 2689.2 BTU/H-m.

d. Factor de atmosfera no muy limpia

Para calculos se considera una atmosfera no muy limpia y se aplica un

coeficiente de correcciéon de 0.9.

e Factor por altitud: 1+ 0.007x(3500/300) = 1.081

e Diferencia de Punto de Rocio: 19.5°C — 18°C=1.5°C

e Correccién de punto de rocid: 1+ 0.14x1.5/10 = 1.021

Para el célculo del Rvy el Rsde la Tabla 4.18 la m&xima aportacion con 18°

Entonces:

89



Para la Pared Exterior orientacion SE y SO; tenemos:
Rs = 1785X0.9X1.081X1.021 = 1773.09 / m?-h

Para el RM se determina por la Tabla 4.19 se toma la méaxima aportacion

solar de 40°longitud sur en el mes de noviembre y enero
RM =1365 BTU / m2-h

Pared Exterior orientacion NE, NO

Rs =1651.6 X0.9X1.081X1.021 = 1640.5 BTU / m2-h

Para el RM se determina por la Tabla 4.17 se toma la méaxima aportacion

solar de 40°longitud sur en el mes de noviembre y enero
RM =1345 BTU / m2-h

Techo Horizontal

Rs = 2689.2 X0.9X1.081X1.021 = 2671.26 BTU / m?-h

Para el RM se determina por la tabla XX se toma la méaxima aportacion solar

de 40°longitud sur en el mes de noviembre y enero

RM = 2503 BTU / m2-h

Para el valor de “a” tenemos:

Latitud 17°55" Temperatura exterior en verano es 24°C, En invierno -4°C
Variaciéon de la temperatura exterior es de 10 °C.

Temperatura exterior en noviembre, a las 15 horas, 24°C

Temperatura interior 22°C

La diferencia entre la temperatura interior y exterior es de 2°C

De la tabla 4.15 se tiene el valor de “a” a una variacion de +2°C y 15 horas.
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a=7.9°C
Asumimos el color de la pared “medio calor” y el valor seria de “b” = 0.78

Reemplazando en la ecuacion 4.2 se tiene:

ATEi = a + ATes + b x—>—x (ATem ~ ATes)

MAX

Pared Exterior orientacion SE, SO

ATEi= -7.9 + ATes + 0.78 32222
1365

X (ATem - ATes)

ATEi=-7.9 + 1,013X ATem - 0.0131A4Te ...... (a)

Pared Exterior orientacion NE, NO

ATEi=-7.9 + ATes + 0.78 x222%2
1345

X (ATem - ATes)

ATEi=-7.9 + 0.95X ATem — 0.0484Tes...... (b)

Techo Horizontal

ATEi= -7.9 + ATes + 0.78 x227128
2503

X (ATem - ATes)

ATEi=-7.9+ 0.83x ATem —0.16 ATe ...... (C)

De las variaciones de temperaturas equivalentes (°C) Realizamos las

tabulaciones correspondientes para un peso de 51kg/m2.

Obtenemos la siguiente tabla:
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Tabla 4.19 Variacién de temperatura equivalente en pared y en sombre SE, SO, NE, NO de la Sala Eléctrica

MANANA TARDE MANANA
Orientacio
N 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|13.3|10.2| 70|69 |70 |75 81|79 |78 |66 |52]|40|28|1.7{06(-05|-1.6|-2.2|-2.7|-1.2
SE 100 28 | 83|122|128|13.3|106| 78 |72 |67 |72 |78 |78 |78 |67 |55|44|33(22{11(00(-11|-1.7|-22|-1.1
300 -05(-11|-11|28|133|122|11.2|83 | 55|61 |67 |72 |78 |72 |67]|61|55/44(33|22|11|05]|0.0/|-05
51 -209(-23|-22|-10| 03|21 |38|6.0| 73 (11.8(149|199|235(21.4(19.2| 96 |25|1.7(/06 |-0.5|-1.0|-0.7|-1.4|-1.5
SO 100 -170(-22|-22|-11|00 |17 |33 |55|6.7 (106|13.3|18.3|22.2(20.6(18.9|10.0{3.3|22(11|00|-05|-05|-1.1|-1.1
300 -11(-17(-22|-1.7|-11(00|11|33|44 |55 |67 |11.7|16.7|17.2|17.8(11.7|6.7|4.4|3.3|22|1.7|05]00|05
51 6.7 | 40| 9.0 |11.4|15.2|{154|156|14.4|13.2(10.3| 86 |83 | 78 | 6.6 | 5.2 | 4.0 |28|1.7{06 (-0.7|-1.2|-1.0|-1.8|-1.6
NE 100 55 33|72 |106|14.4|15.0|156|14.4|133(106|89 |83 |78 |67 |55|44|33|22{11|00|-05|-05|-1.1|-1.1
300 0505|0072 (|11.1{13.3|156|14.4|139(11.7|100| 83 |78 | 72| 6.7 |6.1|55(44(33|29(|22|17|17]|11
51 -16 |-29|-27|-14| 00 | 26 | 3.8 |12.1]16.3|20.3(23.3(23.6(24.1({16.0(119| 56 (28|18 0.6 (-0.1|/0.1(-0.5|-1.0(-1.0
NO 100 -11|1-22|-22]-1.1| 00| 22| 3.3 |10.6|14.4]18.9(22.2(22.8(23.3(16.7|13.3| 6.7 |3.3|122]|11{05]|05]0.0|-0.5(-0.5
300 11 ({05](00|00|00|05|11|44|6.7|133(178(19.4|20.0|19.4|189(11.1|55|39|33|28|22|22|17|17
51 -1.7 (-1.7|-22|-17|-11(07 |27 |51|60|73|84 75|67 |52|38|28|17/06(-05(-0.3|-0.7|-0.6|-1.2|-1.1
S 100 -1.7 |-1.7|-22|-1.7|-11|05 |22 |44 55|67 |78 |72 |67 |55|44|33|22|11|/00(00]|-05(-05|-1.1|-11
300 -1.7 |-1.7|-22|-17|-11|-05|{00 |17 33|44 |55|6.1 |67 |67|67|55|44|133|22(11]|05]00]|-05|-11

Fuente: Elaborado en base al Manual (Carrier Air Conditioning Company)
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Para obtener la variacion de temperatura equivalente para todas las horas
del dia reemplazamos los datos de Tey de ATem “S” obteniendo la

temperatura equivalente.

Para la obtencion de la carga térmica utilizamos la ecuacion 4.1 para obtener

los calores en paredes exteriores de acuerdo con su orientacion
Entonces reemplazando datos realizamos la siguiente tabla.

Tabla 4.20 Variacién de temperatura equivalente y carga térmica en pared

y en sombra SE

Diferencia de temperatura en paredes exteriores sur este
HORAS | TEM | TES Tequi Tequi °F QZONA 1 Q ZONA 2
1 -0.27 -0.5 -5.48976 22.118432 263.977293 63.6161494
2 -0.7 -1.6 -5.90776 21.366032 254.997609 61.4521266
3 -0.6 -2.2 -5.9548 21.28136 253.987073 61.2085964
4 -1.2 -2.7 -6.26988 20.714216 247.218368 59.5773995
5 -1.1 -1.2 -6.25028 20.749496 247.639425 59.6788704
6 -1.7 3.6 -5.96772 21.258104 253.709519 61.1417084
7 -1.7 10.6 -8.9394 15.90908 189.870415 45.7570595
8 -2.2 155 -9.374 15.1268 180.534122 43.5070971
9 -1.7 15.3 -9.15852 15.514664 185.163171 44.622656
10 -1.1 13.3 -8.85612 16.058984 191.659478 46.1882074
11 0.7 10.2 -7.62029 18.283478 218.208191 52.5862081
12 2.7 7.0 -6.24087 20.766434 247.841575 59.7275868
13 51 6.9 -4.665195 23.602649 281.691007 67.8849949
14 6.0 7.0 -4.04979 24.710378 294.911443 71.0710008
15 7.3 7.5 -3.767215 25.219013 300.981859 72.5339164
16 8.4 8.1 -3.345015 25.978973 310.051769 74.719683
17 7.5 7.9 -4.887035 23.203337 276.92533 66.7365097
18 6.7 7.8 -6.1066 21.00812 250.72603 60.4227144
19 5.2 6.6 -7.0083 19.38506 231.355263 55.7545342
20 3.8 5.2 -7.782825 17.990915 214.716533 51.7447501
21 2.8 4.0 -7.14173 19.144886 228.488854 55.0637553
22 1.7 2.8 -6.91609 19.551038 233.336164 56.2319135
23 0.6 1.7 -7.70013 18.139766 216.493028 52.1728694
24 -0.5 0.6 -8.43713 16.813166 200.660429 48.3573555

Fuente: Elaborado en base al Manual (Carrier Air Conditioning Company)
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Se observa en la tabla 4.22 que el mayor valor de calor obtenido es a las 16

horas es:

e Q1 =2391.93294 Btu/h Esto esenla ZONA 1

e Q1 =74.719683 Btu/h En la ZONA 2

Tabla 4.21 Variacion de temperatura equivalente y carga térmica en pared

y en sombra SO

Diferencia de temperatura en paredes exteriores sur oeste

HORAS | TEM | TES Tequi Tequi °F QZONA 1 Q ZONA 2
1 05 | -05 | -5.48976 22.118432 263.977293 63.6161494
2 1.0 | -1.6 | -5.90776 21.366032 254.997609 61.4521266
3 0.7 | -2.2 -5.9548 21.28136 253.987073 61.2085964
4 1.4 | 27 | -6.26988 20.714216 247.218368 59.5773995
5 15 | -1.2 | -6.25028 20.749496 247.639425 59.6788704
6 209 | 36 -5.96772 21.258104 253.709519 61.1417084
7 2.3 | 106 -8.9394 15.90908 189.870415 45.7570595
8 22 | 155 -9.374 15.1268 180.534122 43.5070971
9 1.0 | 153 | -9.15852 15.514664 185.163171 44.622656
10 03 | 133 | -8.85612 16.058984 191.659478 46.1882074
11 21 | 102 | -7.62029 18.283478 218.208191 52.5862081
12 38 | 7.0 -6.24087 20.766434 247.841575 59.7275868
13 60 | 6.9 | -4.665195 23.602649 281.691007 67.8849949
14 73 | 7.0 -4.04979 24.710378 294.911443 71.0710008
15 118 | 75 | -3.767215 25.219013 300.981859 72.5339164
16 149 | 81 | -3.345015 25.978973 310.051769 74.719683
17 199 | 7.9 | -4.887035 23.203337 276.92533 66.7365097
18 235 | 7.8 -6.1066 21.00812 250.72603 60.4227144
19 214 | 66 -7.0083 19.38506 231.355263 55.7545342
20 19.2 | 52 | -7.782825 17.990915 214.716533 51.7447501
21 96 | 4.0 -7.14173 19.144886 228.488854 55.0637553
22 25 | 28 -6.91609 19.551038 233.336164 56.2319135
23 1.7 | 17 -7.70013 18.139766 216.493028 52.1728694
24 06 | 06 -8.43713 16.813166 200.660429 48.3573555

Fuente: Elaborado en base al Manual (Carrier Air Conditioning Company)
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Se observa en la Tabla 4.19 que el mayor valor de calor obtenido es a las 16

horas es
e Q1 =2391.932948 Btu/h esto es en la ZONA 1

e Q2 =66.7365097 Btu/h alas 17 horas en la Zona 2

Tabla 4.22 Variacién de temperatura equivalente y carga térmica en pared

y en sombra NE

Diferencia de temperatura en paredes exteriores Nor este

HORAS TEM TES Tequi Tequi °F QZONA 1
1 -0.7 2.8 -5.48976 22.118432 263.977293
2 -1.2 2.2 -5.90776 21.366032 254.997609
3 -1.0 2.2 -5.9548 21.28136 253.987073
4 -1.8 1.7 -6.26988 20.714216 247.218368
5 -1.6 1.7 -6.25028 20.749496 247.639425
6 6.7 -1.7 -5.96772 21.258104 253.709519
7 4.0 -1.7 -8.9394 15.90908 189.870415
8 9.0 -2.2 -9.374 15.1268 180.534122
9 11.4 -1.7 -0.15852 15.514664 185.163171
10 15.2 -11 -8.85612 16.058984 191.659478
11 154 0.7 -7.62029 18.283478 218.208191
12 15.6 2.7 -6.24087 20.766434 247.841575
13 14.4 51 -4.665195 23.602649 281.691007
14 13.2 6.0 -4.04979 24.710378 294.911443
15 10.3 7.3 -3.767215 25.219013 300.981859
16 8.6 8.4 -3.345015 25.978973 310.051769
17 8.3 7.5 -4.887035 23.203337 276.92533
18 7.8 6.7 -6.1066 21.00812 250.72603
19 6.6 5.2 -7.0083 19.38506 231.355263
20 5.2 3.8 -7.782825 17.990915 214.716533
21 4.0 2.8 -7.14173 19.144886 228.488854
22 2.8 1.7 -6.91609 19.551038 233.336164
23 1.7 0.6 -7.70013 18.139766 216.493028
24 0.6 -0.5 -8.43713 16.813166 200.660429

Fuente: Elaborado en base al Manual (Carrier Air Conditioning Company)

95



Se observa en la tabla 4.23 que el mayor valor de calor obtenido es a las 16

horas, Q1 = 310.051769btu/h Esto es en LA ZONA 1

Tabla 4.23 Variacion de temperatura equivalente y carga térmica en pared

y en sombra NO

Diferencia de temperatura en paredes exteriores Nor oeste

HORAS TEM TES Tequi Tequi °F QZONA 1
1 -0.27 2.8 -5.48976 22.118432 263.977293
2 -0.7 2.2 -5.90776 21.366032 254.997609
3 -0.6 2.2 -5.9548 21.28136 253.987073
4 -1.2 1.7 -6.26988 20.714216 247.218368
5 -1.1 1.7 -6.25028 20.749496 247.639425
6 -1.7 -1.7 -5.96772 21.258104 253.709519
7 -1.7 -1.7 -8.9394 15.90908 189.870415
8 -2.2 -2.2 -9.374 15.1268 180.534122
9 -1.7 -1.7 -9.15852 15.514664 185.163171
10 -1.1 -1.1 -8.85612 16.058984 191.659478
11 0.7 0.7 -7.62029 18.283478 218.208191
12 2.7 2.7 -6.24087 20.766434 247.841575
13 5.1 5.1 -4.665195 23.602649 281.691007
14 6.0 6.0 -4.04979 24.710378 294.911443
15 7.3 7.3 -3.767215 25.219013 300.981859
16 8.4 8.4 -3.345015 25.978973 310.051769
17 7.5 7.5 -4.887035 23.203337 276.92533
18 6.7 6.7 -6.1066 21.00812 250.72603
19 5.2 5.2 -7.0083 19.38506 231.355263
20 3.8 3.8 -7.782825 17.990915 214.716533
21 2.8 2.8 -7.14173 19.144886 228.488854
22 1.7 1.7 -6.91609 19.551038 233.336164
23 0.6 0.6 -7.70013 18.139766 216.493028
24 -0.5 -0.5 -8.43713 16.813166 200.660429

Fuente: Elaborado en base al Manual (Carrier Air Conditioning Company)

Se observa en la tabla 4.24 que el mayor valor de calor obtenido es a las 16

horas, Q1 = 310.051769 btu/h Esto es en LA ZONA 1
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Tabla 4.24 Variacion de temperatura equivalente y carga térmica en el

techo de la sala eléctrica

Diferencia de temperatura en techos

HORAS | TEM | TES Tequi Tequi °F QZONA 1 Q ZONA 2
1 39 | -0.5 -6.2 20.84 233.174592 59.9391744
2 1.7 | -11 -6.346 20.5772 230.234175 59.1833196
3 05 | -2.2 -6.154 20.9228 234.101025 60.1773204
4 -05 | -2.8 -6.409 20.4638 228.965365 58.857163
5 -1.7 | -2.8 -6.217 20.8094 232.832215 59.8511639
6 2.2 | -2.8 -8.959 15.8738 177.608773 45.6555886
7 -3.3 | -2.8 -8.783 16.1906 181.153385 46.5667561
8 -3.9 | -2.2 -9.102 15.6164 174.728776 44.915265
9 -2.8 | -11 -8.863 16.0466 179.542198 46.1525891
10 -0.5 | 0.0 -8.733 16.2806 182.160377 46.8256105
11 3.9 11 -7.90565 17.76983 198.823074 51.1088743
12 8.3 3.3 -6.95463 19.481666 217.976465 56.0323885
13 13.3 | 5.0 -5.826955 21.511481 240.687659 61.8704612
14 17.8 | 6.7 -5.73563 21.675866 242.52693 62.3432588
15 211 | 7.2 -5.247295 22.554869 252.361918 64.871412
16 239 | 7.8 -4.782295 23.391869 261.726944 67.2787579
17 256 | 7.2 -5.796315 21.566633 241.304743 62.0290872
18 25.0 | 6.7 -6.339 20.5898 230.375154 59.2195592
19 22.8 | 55 -7.22702 18.991364 212.490574 54.6222015
20 194 | 44 -7.819705 17.924531 200.553992 51.5538191
21 156 | 2.8 -8.10437 17.412134 194.820885 50.0800833
22 122 | 11 -8.47337 16.747934 187.389284 48.1697379
23 8.9 0.5 -8.85837 16.054934 179.635446 46.176559
24 55 0.0 -9.22737 15.390734 172.203845 44.2662135

Fuente: Elaborado en base al Manual (Carrier Air Conditioning Company)

Se observa en la tabla 4.22 que el mayor valor de calor obtenido es a las 16
horas, Q1 = 261.72 Btu/h Esto es en LA ZONA 1

Y enlazonal 67.27 Btu/ h a las 16 horas
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e. Flujo de calor através de pared interior y suelo
Qi= UxAxATint
Donde:
Qi: Ganancia de calor por paredes, suelos (BTU/h).
U: Coeficiente Global de transferencia de calor (BTU/h-ft2-°F).
A: Area en (ft?).

ATint: se asume diferencias igual a la semisuma entre la temperatura

exterior e Interior.

Q suelo: 0.06355 x 213.12x 2 = 270.18 Btu/h en Zona | — Sala de
Equipos

Q suelo: 0.09509 x 51.36 x 2 = 9.76 Btu/h en Zona Il — Sala de gabinetes

f. Flujo de calor por persona
Qsen = nxgsem
Qlat = nxqlat
Donde:
Qsen: Ganancia de calor sensible por persona.
Qiat: Ganancia de calor latente por persona
n: Nimero de personas en el ambiente de trabajo
gsen: Calor sensible que emite cada persona
qlat. Calor latente que emite cada persona

El nimero de personas que tendremos dentro del ambiente de acuerdo con

los datos entregados por el cliente es de 2.
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El calor sensible y latente que emite cada persona se toma de la tabla gsen =

250 Btu/h, qiat = 250 Btu/h.
Qso =2 x 250 = 500 Btu/h

Qlo =2 x 250 = 500 Btu/h

Tabla 4.25 Flujos de calor de personas

P .
Total Heat, Btu/h Gl ikt Yo bensll{an;l:Ie:hl that is
Adult  Adjusted,  Heat,  Heat, .

Degree of Activity Location Male M/F* Btu/h Btu/h Low¥  HighV

Seated at theater Theater, matince 390 330 25 105

Seated at theater, night Theater, night 390 350 45 105 60 i

Seated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 A5 155

Moderately active office work Offices, hotels, apartments 475 450 250 200

Standing, light work; walking Department store; retail store 350 450 250 200 58 38

Walking, standing Drug store, bank 550 500 230 250

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 635 065

Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090

Noles: * Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children for the application listed,

. Tubulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For
B0°F room dry bulb, total heat remains the same, but sensible heat
values should be decreased by approximately 20%, and latent heat
vilugs ingreased accordingly.

2. Also see Tuble 4. Chapter 9, for additional rates of metabolic heat
generation,

3. All valugs are rounded to nearest 5 Biwh,

and assumes that gain from an adult female is 85% of that for an adult male, and gain from a child is 75%
of that for an adult male,

®Values approximated from data in Table 6, Chapter 9, where ¥'is air velocity with limits shown i that
table.

¢ Adjusted heat gain includes 60 Btu/h for foed per individual (30 Btu/h sensible and 30 Btw'h latent),

@ Figure one person per alley actually bowling, and all others s sitting (400 Btwh) or standing or walking
slowly (550 Btwh).

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

g. Flujo de calor por alumbrado generado dentro del Ambiente.

Para el Flujo de calor se utiliza la siguiente formula

Qalum = 3.41xAxw

Qatum: Ganancia de calor por alumbrado

3.41: Factor de conversiéon

A: Area en (ft2)
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w: Potencia eléctrica del alumbrado (W/ft2) (Tabla N°4.22).

Parala Zona 1y Zona 2:

- Q1 =23.41X2188.5x0.93= 6940.4 Btu/h Zona 1 — Sala de Equipos

- Q2=3.41X519.9x0.93 = 1648 Btu/h Zona 2 — Sala de Gabinetes

Tabla 4.26 Potencia de alumbrados de acuerdo con el ambiente a requerir

Comimeon Spise Typei® LD, Win2 | BuildingSpecific Space Typs®  LFD, W | Buikling-Speeific Space Types®  LPD, WRE
Atmum Aulometive Library
Frese 40 1t in herght 003 per fi SeVIceTepIr il.67 Cerd file and catalozme 072
theight) | Hankinffiee Rending area L]
Heighil wbwve 40 11 0,02 et fi Bunking ictivity ires |38 Stscks 131
(heighll | Comertion center Manufactunng
Au&imc-:mlmg ares-— pormanend Audeence seating [/¥5. Cermdor iransibon L]
For nuditarimm (74 Exnibit space |43 Detailed mamifaciuring [0
For perfnrming ars theater 243 Uorthomse pobic e smiina/penitantiary Equipment reom 95
For medion e theater 114 Courrvom L.7¥ Extra bagh buy 30 ft flour-to- |45
Confinerment cells .10 ceiling heighty
L'In:un.lum'l!u_'lure-tnmir_g 134 j.ldHE'I.- chnmbers 17 Hi:__zl'l bay {25 ta 50 ft flooris- |33
Conferenve meeting nulipurose 123 Pesitentiany sadience seating 0.43 coilime heaghti
Comidor/iransition [} ot Pesitentiory classmom ] Low bay{<25 f loortogeding .10
Peitentiary dinng in hesgh
Timng area (1hs Dhormmi tory Muserm
For har loumpe'|sisare dining 1.3 Lrving quoriers i3 Cieniernd exhihition |5
For fumily dining (3% Fire stafiens Resiorelion |42
Uressng fitang room for (.40 Enzime rosm (.56 Parking gomge
[H!'J'ITI'ITIIT!EI aris thitar _';L|-eeFin5\_: quariens Las Lrarage res [WEY
Giymnasism/ fiines center Pt nffice
Flectrcal mechunical 1195 Fitness ares b forting orea 4
Food propuration 9 Uymnasism auddonce sczbing 43X Religmwus buddings
Flaying ares .20 Audience seating |53
L uhoratory Heeputal Felbowhip hall [T
For il asssocm 1.28 Corridorwansition [1%.2] Woarship pulpit, chioi 1.5%
For medicalindusinl/research 18] Emengency 1) Retul
Exarm/treatmsent |k UI‘I::L'IinE ﬁl!m&-.r.:-nm 087
Lobly 1R Laundrywes hing (.60 Mall concourse [ 10
Forelswmtar (16 Lounge'recrention i Sles area [
For perfonming ars theater 100 Pedical supply 137 Spis arciw
Farmonon picture theater 052 Nursery [1R.44 Audience zeating 143
Nurges' station A7 Courl sports arena —olass | 0.7
Loeker room 75 Upersting reom .0 Courd sports srens—class § 120
Lownge/ e ation 073 Panent room 62 Coart sparts arens—class 2 |42
Flhennacy 14 Courl sports arcia—class | 34
ftice Phiysacol therapy (R} Rung sports arena Lo
Endlosed 111 Radiclogy/magng |32 Iransporation
Cpen plan 0.9% Hecovery L3 Ar/muin bus—baponge area .70
Heeelbighuny Indgmg AEor—coneouree 03
Aestroom {1495 Huxel IJinIIlE [/ 1 Warling arca 54
Sales arca 1A% Hotel guest rooms LI | ermuanul—trckel courder [ A8
Starway (1A% Botel lobby .l Warchowse
Slorge (103 Highwey Indging dining 01.3% Fine mMenil Swomge 043
Workshop 154 Highwoy lodping gues! reoms 073 Medium bulky materisl storage 058

Soyrcer ASHILAL Stk 90,1 -10100

Vin cizes wherd botk 1 commen apace hyped dad 2 buall dmp-spenific type one bl the beilline-specific space lype applas

Fuente: Norma Técnica (ASHRAE, 2001)

100



h. Fuente de calor por equipos y electrénicos en la sala eléctrica
Para la ZONA 1 sala de equipos

De la Tabla 4.7 se tiene la sumatoria de la potencia disipada por cada equipo

en el interior del amiente.
Realizando la sumatoria tenemos 72.652 Kw
Para la ZONA 2 sala de gabinetes

De la Tabla 4.8 se tiene la sumatoria de la potencia disipada por cada equipo

en el interior del amiente.
Realizando la sumatoria tenemos 18.247 Kw

Para realizar la sumatoria de las ganancias de calor obteniendo el calor

sensible total y el calor latente total.

Tabla 4.27 Cuadro de calor sensible y calor latente

Fuentes y Tipos de Calor

DESCRIPCION

Calor Sensible |Calor Latente

Personas

Equipos

lliminacion

Paredes, piso, techo

Radiacion Solar

Transmision

Fuentes de Vapor

Total =

Fuente: Curso de Cargas Térmicas ( Escuela de Refrigeracion del Peru)
i. Ganancia de Calor Total Sensibles.

Se suman las ganancias sensibles de todos los bloques y al total se le
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multiplica el factor de seguridad de 4%.
Zona 1l - Sala de Equipos

Qts = (391.93+391.93+310.051+310.051 + 261.72 + 270 + 6940.4 +
248043.700922) = 256919.78 BTU/H

Zona 2 — Sala de Gabinetes

Qis = (74.71+ 66.73 + 167.26+ 9.76 + 1648 + 62297.71253) = 64264.16
BTU/H

J. Ganancia de Calor Total latente

Zona 1l - Sala de Equipos

QL= 500 BTU/H

Zona 2 — Sala de Gabinetes

QL = 500 BTU/H

k. Ganancia total de enfriamiento
Zona 1l - Sala de Equipos

QL = 256919.78 BTU/H + 500 BTU/H = 257419.782 BTU/H = 21.4516485
TON

Zona 2 — Sala de Gabinetes

QL=64264.16 BTU/H +500 BTU/H = 64764.16 BTU/H = 5.397013 TON
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llustracion 4.10 Programa Elite para célculo de la sala de equipos

Toguepala E-House 292400 Sala Electrica
HVAC Load Analysis

for

Siemens
Lima-Peru

[Elte Software

CHVAC Wi

Preparsd By:

Serviparamo Peru Sac
Awenida Benavides TSR, Piso 4 Oficing 4
Lirna

sabado, 1 de Julio de 2017

Fuente: Extracto Software (Elite Software)
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llustracion 4.11 Programa Elite para célculo de la sala de equipos

Chwat - Full Commarclal HYAC Loads Calculation Program Ellte Software Davelopment, Inc.
SanviPaamo Lida. E& Toguepala E-House 252400 Sala Elecirica

| Air Handler #1 - Ahu - Total Load Summary |

Air Handler Description: Ahu Constant Volume - Sum of Peaks

Supply Air Fan: Diraws-Thru with program estimated horsepower of 0.897 KW

Fan Input: 85% motor and fan efficiency with 0 kPa across the fan

Sensible Heat Ratio: 1.03 -— This systemn occours 1 time(s) in the building. —

Air System Peak Time: 12pm in February.

Outdoor Conditions: Clg: 20° DB, 11 WB, 9.11 grams moisture per kg dry air, Hig: 4° DB

Indoor Conditions: Clg: 20° DB, 50% RH, Hig: 20° DB

Summer: Exhaust controls outside air, —— Winter: Exhaust controls cutside air.

Zone Space sensible loss: 2,748 Watts

Infiltration sensible loss: 0 Watts 0 Lis

Owiside Air sensible loss: 0 Watts 0 Lis

Supply Duct sensible loss: 0 Watts

Return Duct sensible loss: 0 Watts

Returm Plenum sensible loss: 0 Watts

Total System sensible kess: 2,748 Watts

Heating Supply A 2,748/ (840 X 1.21 X 15)= 233 Ls

Winter WVent Cutside Air (0.0% of supply) = 0 LUs

Zone space sensible gain: 74,681 Watts

Infiltration sensible gain: 35 Watts

Diraw-thru fan sensible gain: 8628 Watts

Supply duct sensible gain: 0 Watts

Resarve sensible gain: 11 Watts

Total sensible gain on supply side of coil: 76,338 Watts

Coaling Supply Air: 75,338 /(848 X 1.23 X B) = 11,795 L's

Summer VWent Outside Air (0.0% of supply) = 0 L's

Return duct sensible gain: 0 Watts

Return plenum sensible gain: 0 Watts

Citside air sensible gain: 0 Watts 0 Lis

Blow-thru fan sensible gain: 0 Watts

Total sensible gain on return side of coik 0 Watis

Total sensible gain on air handling system: 76,338 Watis

Zone space latent gain: 24 Watts

Infiltration latent gain: -2,058 Watts

Outside air latent gain: 0 Watts

Total latent gain on air handling system: -2,035 Watis

Total systemn sensible and latent gain: 73,300 Watts
| Check Figures

Total Air Handler Supply Air (based on a 8° TD): 11,785 L's

Total Air Handler Vent. Air (0.00% of Supply): 0O L's

Total Condiioned Air Space: 213 Sq.m

Supply Air Per Unit Area: 554708 L's/Sq.m

Area Per Cooling Capacity: 28226 Sg.miEW 9.8 Sg.m/Ton

Cooling Capacity Per Area: 0L3543 kKWISg.m 0.1007 Tons!Sg.m

Heating Capacity Per Area:

Total Heating Required With Outside Air
Total Cooling With Outside Air:

Mote: Due to the system's negative latent gain,

1262 Watts/Sgq.m

275 kW
7534 kW 2142 Tons

tonnage is based solely on sensible gain.

Fuente: Cuadro Resumen Software (Elite Software)
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llustracion 4.12 Programa Elite para célculo de la sala de equipos

Toquepala E-House 292400 Sala Gabinetes
HVAC Load Analysis

for

Siemens
Lima

[Elite Software

CHVAC waciows

Preparsd By:

Senmparama Peru Sac
Awenida Benavides TEE, Pizo 4 Oficina 4
Lima

sabado, 1 de Julio de 2017

Fuente: Extracto Software (Elite Software)
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llustracion 4.13 Programa Elite para célculo de la sala de equipos

Chvac - Full Commenclal HYAC Loads Calculation Program ¥ Ellfs Softwars Development, Inc.
SaniParamo Lida. ; Toquepala E-House 282400 Sala Gabinetes
3 il B

| Air Handler #1 - Ahu - Total Load Summary |
Air Handler Description: Ahu Constant Volume - Sum of Peaks

Supply Air Fan: Diraw-Thru with program estimated horsepower of 0.24 KW

Fan Input: 85% motor and fan efficiency with 0 kPa across the fan

Sensible Heat Ratio: 1.04 -— This system occurs 1 time(s) in the building. —
Air System Peak Time: 12pm in August.

Cwitdoor Conditions: Clg: 20° DB. 117 WB, 8.11 grams moisture per kg dry air, Hig: 4° DB

Indoor Conditions: Clg: 20° DB, 50% RH, Hig: 20° DB

Summer: Exhaust controls outside air, —-- Winter: Exhaust controls outside air.

Zone Space sensible loss: TZB Watts

Infitration sensible loss: 0 Waits 0 Ls

Cwitside Air sensible loss: 0 Waits 0 Ls

Supply Duct sensible loss: 0 Watts

Retun Duct sensible loss: 0 Waits

Returm Plenum sensible loss: 0 Waits

Total System sensible boss: 728 Watts
Heating Supply Air: 728 7 (.640 X 1.21 X 15) = G2 U's

Winter Vent Cutside Air (0.0% of supply) = 0 L's

Zone space sensible gain: 18,602 Waits

Infiltration sensible gain: 12 Waits

Diraw-thru fan sensible gain: 157 Watts

Supply duct sensible gain: 0 Waits

Resarve sensible gain: 11 Waits

Total sensible gain on supply side of coil: 18,872 Watis
Cooling Supply Air: 18,872/ (848 X 1.23 X B) = 2,855 L's

Summer Vent Outside Air (0.0% of supply) = 0 L's

Return duct sensible gain: 0 Waits

Return plenum sensible gain: 0 Watts

Cwiside air sensible gain: 0 Waits 0 L's

Blow-thru fan sensible gain: 0 Waits

Total sensible gain on retumn side of coik: 0 Watts
Total sensible gain on air handling system: 18,872 Watts
Zone space latent gain: 24 Waits

Infiltration latent gain: -Ti4 Wats

Outside air latent gain: 0 Watts

Total latent gain on air handling system: -890 Watis
Total systemn sensible and latent gaim: 18,182 Watis
[ Check Figures

Total Air Handler Supply Air (based on a 8° TD): 2855 Ls

Total Air Handler Vent. Air (0.00% of Supply): 0 Lis

Total Conditioned Air Space: 51 Sg.m

Supply Air Per Unit Area: 57.5303 Lis/5g.m

Area Per Cooling Capacity: 27215 Sg.m/kW 968 Sg.mTon
Coaling Capacity Per Area: 03674 KWiSg.m 0.1045 Tons!Sg.m
Heating Capacity Per Area: 14.18 Watts/Sg.m

Total Heating Required With Outside Air: 073 kW

Total Cooling With Outside Air: 18.87 KW
Mote: Due fo the system's negative latent gain, tonnage is based solely on sensible gain.

Fuente: Cuadro Resumen Software (Elite Software)

106



I. Procesos Psicrométrico

llustracion 4.14 Lineas de factor sensible en una carta psicométricas

i

I

T

Punto guia -

1

T

Linera gula _.___,__.-—""" —
_/ _-.‘F-r

--_-j
=

45% | Condicidn del
aire del recanto
Linea RSHA

B5 77

Fuente: Extraido del Libro (Pita, 1994)

m. Determinaremos las condiciones de Insuflamiento en la sala de

equipos y en la sala de gabinete.

e Segun el Estdndar ASHRAE 62.1 se calcula en funcién al numero de
personas y el area con la siguiente Formula.

Aire Exterior = AXRa + ZxRp = Area x (Ra) + #Personasx (Rp)
Donde Ra y Rp se sacan de tablas.

e En algunos casos nos piden un porcentaje en funcién al caudal de
Insuflamiento, por ejemplo 15% de aire exterior. Para nuestro ejemplo
consideremos 15% de aire exterior, entonces, activo el proceso MIXING
(Mezcla), considerando que el Pt2, debe ser el punto de quien esta
referido el porcentaje. 15% de aire exterior, significa que el Pt2 es el punto

de aire exterior (E).
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llustracién 4.15 Ingreso de Parametros en el Software

Defire State Port or Process [ Desine state Roint or Process
State Point | Genesal | Hoat | Zonw | Cosl | Humdily | Collection | Mixing | State Point | Genecal | Hest | Zone | Cool | Humiddy | Collection | Neing |
Eriten two paranuters (not WE & b ot W & DP) Example ~| Ertet twa parameterz (nol WE 3 b or W & DP) Exanple: ~|
¥ pB: & = Mew poiet name: [ = ¥ o [1E | Mew point name: (5 |
PoanjE - w au:[E 4
rw = | <
I Wi | I wa |
rw | | row: |
I op: | roe |
Create State Point Cloze ] Grewte: State Point Close

Fuente: Extraido del Software (Elite Software)

llustracion 4.16 Tenemos las condiciones Interiores y exteriores en la

carta psicométrica para verano

chu Picchu, Peru

Fuente: Extraido del Software (Elite Software)

llustraciéon 4.17 Condiciones de aire exterior e interior en carta

psicromeétrica para verano

Fuente: Extraido del Software (Elite Software)
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llustracion 4.18 Menu “Process Energy Report” del Software Elite

Process Energy Report =]
Inchude In Total
™ r I~ r r
Type From Pt ToPt. Flow | Sens.Heat| Sens.Cool Lat.Heat Lat.Cool | ‘water Add. | Total Load -

Zong i 5 8,369 152.306 0.0 7.961 0.0 7.3 160.266 -
Coal M i 8,369 0o 173167+ 0.0 85,480+ 788 -258.646
Mixing 5 M 7114 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mixing E M 1,255 0o 0o n.o n.o 0.0 0.0 v

Fuente: Extraido del Software (Elite Software)

4.6.5.3 Calculo de Caudal de Presurizacion

El calculo del caudal de presurizacién de las salas de equipos y de gabinetes
de la sala eléctrica se hizo bajo la Norma UNE EN 12101-6 de “Disefo y
Métodos de Calculo por medio de la presurizacién diferencial” ademas de los
parametros establecidos en la norma ASHRAE 2001 Estandar Application,
2007. Capitulo 52.7, “Fire and Smoke Management”

Este caudal de aire creard una presion positiva de 25 Pascal, lo que evitara
las infiltraciones de aire y crear una barrera para el ingreso de polvo a la sala

eléctrica.

Q=083xS X+(APp) Ec.C.1

Los pardmetros necesarios para realizar el célculo del caudal de
presurizacion mediante la férmula Ec. C.1 y de acuerdo con los

requerimientos de la sala eléctrica son los siguientes:
e AP=25Pa

e p= 0,75 Kg/m3 para una altitud de 3500 msnm (metros sobre el nivel del

mar)

Los valores de los coeficientes de areas fugan a través de los cerramientos,
techo, piso fueron extraidos de la norma ASHRAE Estandar Applications,
2007. Capitulo 52.7, “Fire and smoke management” tal y como se puede

observar en la siguiente tabla:
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Tabla 4.28 Tipicas areas de fuga para pisos y paredes de edificios

comerciales
Wall

Construction Element Tightness Area Ratio

AlA,
Exterior building walls® Tight 0.50 x 107*
(includes construction cracks and Average 0.17x 103
cracks around windows and doors) Loose 0.35 % 1073
Very Loose 0.12x 1072
Stairwell walls?® Tight 0.14 < 107
(includes construction cracks but not Average 0.11 x 1073
cracks around windows or doors) Loose 035 x 103
Elevator shaft walls® Tight 0.18 %< 103
(includes construction cracks but Average 0.84 %< 1073
not cracks around doors) Loose 0.18 % 102

Aldy
Floors® Tight 0.66 X 1073
(includes construction cracks and Average 0.52 x 104
gaps around penetrations) Loose 0.17 X 10~3

A = leakage arca; 4, = wall arca: 4,= floor arca

Leakage areas evaluated at 275 Pa; P25 pa.

Fuente: Norma Técnica (ASHRAE , 2001)
De la tabla anterior se tomaron los siguientes valores de areas de fuga:
- Pared promedio (average); A/Aw = 0,17x10
- Piso promedio (average); A/Aw 0,52x10
- Techo (tight); A/Aw 0,5x10

De la misma forma los valores de los coeficientes de areas fuga a travées de
la norma ASHRAE
Fundamentals, 2001. Capitulo 26.15, “Ventilacion and Infiltracién”, Tabla

puertas sencillas y dobles fueron tomados de

4.26 son los siguientes:
- Puertas sencillas= 12 cm2 /puerta=0,0012 m2 /puerta.

- Puertas dobles=23 cm2 / m2 = 0,0023 m2 / m2.
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Tomando en cuenta todos estos parametros, las dimensiones de los

cerramientos, techo, piso, puertas dobles y nimero de puertas sencillas e

introduciendo sus valores en la Ec. C.1 se obtiene el resultado de los

calculos, los cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 4.29 Caudal de Presurizacion — Zona 1 Sala de Equipos

AREA Q'

ELEMENTO

AREA FUGA
m2

CAUDAL
PRES

IETE

CAUDAL
PRES

l/s

PISO 0.000052 0.01105728 | 0.05295442 | 52.9544196
PARED 0.00017 363.34 0.0617678 | 0.295812171| 295.812171
TECHO 0.00005 212.64 0.010632 | 0.050917711 | 50.9177112

PUERTAS DOB* 0.0023 9 0.0207 0.09913437 99.13437
TOTAL 0.498818672 4599

(*) N° Puertas dobles=2

Fuente: Elaborado en base a planos de arquitectura de la Sala

Tabla 4.30 Caudal de Presurizacion — Zona 2 Sala de Gabinetes

AREA O’

ELEMENTO

AREA
m2

AREA FUGA
m2

CAUDAL
PRES

m3/s

CAUDAL
PRES

I/s

PISO 0.000052 0.00267072 | 0.012790345| 12.7903452
PARED 0.00017 114.7 0.0194599 0.093382661 | 93.3826609
TECHO 0.00005 51.36 0.002568 0.012298409 | 12.2984088

PUERTAS DOB 0.0023 4.94 0.011362 0.054413754 | 54.4137542
TOTAL 0.172885169 173

(*) N° Puertas dobles=1

Fuente: Elaborado en base a planos de arquitectura de la Sala

De los resultados obtenidos de los Tablas 4.30 y 4.31 se tiene que se

necesitan presurizadores que manejen un caudal de:

e Zona 1l Sala de Equipos : 499 I/s

e Zona 2 Sala de Gabinetes: 173 /s
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Con ello lograremos un nivel de presion interno de 25 Pa (0.1 "H20).

4.6.5.4 Dimensionamiento de red de ducto y seleccion de rejillas

Para determinar la red de conductos se realiza con los siguientes

parametros:

Tabla 4.31 Parametros de disefio de la red de ductos

CONDICIONES GENERALES-SALA DE EQUIPOS Y SALA DE GABINETES

PARAMETRO VALOR UNIDAD FUENTE
Velocidad Maxima en Handbook of Air Conditioning
_ 2200-2500 FPM ) _
ducto de equipo* System Design - Carrier
Velocidad Maxima en ) o
o Handbook of Air Conditioning
ductos Principales de 3000 FPM ) _
o System Design - Carrier
suministro*
Velocidad Maxima en ] o
o Handbook of Air Conditioning
ductos Principales de 1800 FPM ) .
System Design - Carrier
retorno*
Velocidad Maxima en ] o
) Handbook of Air Conditioning
ramales secundarios de 2200 FPM ) _
o System Design - Carrier
suministro.*
Velocidad Maxima en ) o
) Handbook of Air Conditioning
ramales secundarios de 1500 FPM ) _
System Design - Carrier
retorno*
Perdida por friccién en Inwg /100
o 0,15 N/A
ductos de suministro FT
Perdida por friccién en Inwg /100
0,1 N/A
ductos de Retorno FT
Aislamiento
Aislamiento Térmico de
externo en Duct N/A

ductos.

Wrap de 1 %"

Caélculo de caida de

presion

Handbook of Air Conditioning

System Design - Carrier
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Fuente: Datos extraidos de las normas mencionadas en el cuadro

En todos los conductos por los que circula aire existen una continua pérdida
de presion. Esta pérdida de presion se llama también pérdida de carga por

rozamiento y depende de:

e La velocidad del aire

e Tamaifo de conducto

e Rugosidad de la superficie
e Longitud de conducto

La variacion en uno de estos factores modifica la perdida de carga en el

conducto. La relacion que existe entre ellos viene dada por la ecuacion:

L
AP = n,af( Jim ) pia2

Donde:

Dp = Perdida de carga en mmca

F = rugosidad de la superficie interior (0-9 para conductos galvanizados
L = Longitud del conducto en m

D = diametro del conducto circular (en centimetros) equivalente a otro

rectangular
v = velocidad de aire en m/s
a. Perdida de presion en ductos

Esta viene dada por la siguiente formula:

Pa=L x+ L Perdida por accesorios
100f;
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Donde:
Pa: 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.

La pérdida de presion en el sistema de climatizacion

Esta pérdida ocurre con la friccion entre el aire y el desplazamiento ya sea

por ductos, accesorios, codos, filtro, rejilla, etc.
b. Perdidas externas:

Estas son las pérdidas por exterior dadas por ductos, difusores, rejillas, etc.
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 impulsién 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

Tabla 4.32 Clases de accesorios
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CLASE A-ACCESOHIDS SIN GLUfa-

" Cualquisr pegesorio con dimensiones
constantes de seccidn recta

Cualguler accesoric ¢on radio variable
v anchurs constante o

Accesorios Gon Caras rectas y Costuras
-

NAIZAZ

CLASE B-TODOS LOS ACCESORIOS CON GUiA

Cualquier accesorio do radies
-goncentricos vy anchura variable

Cuslguier accesorio con radios
excéntricos y anchura varfable

o

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)
Del siguiente cuadro se saca la perdida por rozamiento en conducto

Gréfico 4.3 Parametros de disefio de la red de ductos
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Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

Tabla 4.33 Dimensiones recomendadas para ductos
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! Pl:dste dalnicsird
de GEngs

i prieret o s s: Didm. conducso | :
el ronducto LS. Codranis (ocelicants da ,Tuu",:_:ﬁf’
Lrmimj {rm] fezafirants)

e G, 0 m)

800 = GO0
TE0 = 40
1300 = 230
2000 = 151

ol

443 1.2 :1
+At 1491
317 401
EME 133 :1

Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

Después de verificar las tablas obtenemos el ducto principal de suministro

25”X24” y el ducto principal de retorno es de 27”x26”

Tabla 4.34 Valores calculados para los ductos

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Caudal de suministro-ducto principal 3350/7098 L/s/cfm
Caudal de retorno-ducto principal 3350/7098 L/s/cfm
Caudal de suministro-Ramales 1675/3549 L/s
Velocidad del aire ducto de suministro 1798,8 FPM
Velocidad del aire ducto de retorno 1532,9 FPM
Factor de friccion —ducto de suministro 0,1 In wg/100 FT
Factor de friccion —ducto de retorno 0,08 In wg/100 FT
Dimensiones ducto principal-suministro 25x24 pulgadas
Dimensiones ducto principal-retorno 27x26 pulgadas

Fuente: Elaborado en base a los calculos realizados

Con los datos mencionados en la Tabla 4.32, podemos calcular las

dimensiones de los ductos principales y secundarios para el Equipo N° 1 de

aire acondicionado

e Ducteria del equipo 1 Suministro:
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Tabla 4.35 Ductos de Suministro Equipo N°1

Equipo M°1
DUCTERIA SUMINISTRO
ELEMENTO DE DUCTERIA

LONG/LONG.EQUIV.ACCES (FT)

TRAMOS RECTOS 44.00
CODO 90"-25"%24" 14.56
TRANSICION 34
CODO 90*-24"%24" 13.00
CODO 90°-24"%24" 13.00
TOTAL 118.56
FACTOR DE FRICCION IN.WG 0.10
APRESION DUCTO 012
APRESION REJILLA 0.18
APRESION DAMPER C.F 0.13
APRESION TOTAL 0.43

Fuente: Elaborado en base a los calculos realizados
e Ducteria del equipo 1 Retorno:

Tabla 4.36 Ductos de Retorno Equipo N°1

Equipo N*1-
DUCTERIA RETORND

ELEMENTO DE DUCTERIA LONG/LONG.EQUIV.ACCES (FT)
TRAMOS RECTOS 18.88
CODO 90°-54"X15" 15.00
TOTAL 33.88
FACTOR DE FRICCION IN.WG 0.08
APRESION DUCTO 0.03
APRESION REJILLA 0.046
APRESION DAMPER C.F 0.13
APRESION TOTAL 0.20

Fuente: Elaborado en base a los calculos realizados

Con el Software “Duct Sizer” de igual forma se demuestra que insertando
el caudal de 7098 cfm con una caida de presion de 0.1 inwc/100ft se obtiene
las dimensiones de 25"x24” y la velocidad se encuentra dentro de lo

recomendado
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llustracion 4.19 Calculo en el Duct Sizer

" DesignTools DuctSizer.,,.  — O =

Exit Print Clear Units About

|75*F Air at 50% RH and 1 atm  ~ | a

Fluid density 0.0731 IbAe

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

4 Flow rate cim
[ Head loss in.WC/100 ft
D‘Jelucil}l fpm
Equivalent .
O dlameter in
Duct zize in X in

Equivalent Diameter 24 37 in

Flow Area 3274 e

Fluid velocity 1375.1 t/min
Reynolds Humber 279.217

Friction factor 0.01737

Yelocity Pressure 0.1149 in.WC

Head Loss 010 in. WC/100 it

McQuay
[ s Conditicning]|

WOAW . moguay.com

Fuente: Extraido del Software (Duct Sizer Mc Quay)

llustracion 4.20 Plano de corte de instalacién de ductos y equipos

Etelviv)

PAVIVIV) ‘
- =t

HVAC-01

o RSDD
1S 24'X24 #
M \
NIVEL INFERIOR. ] [I]L
1 w0 D.C.F-1
4
SECCION 2-2
Esc 1/50
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Fuente: Plano de detalles elaborados para fabricacion

4.6.5.5 Seleccion de rejillas:

Para la seleccion de rejillas se tiene que ver la dimensién del ancho de ducto.
La velocidad recomendada para la seleccién de rejilla es de 300 a 400 fpm.
Si la rejilla es de menor dimensiona este generara un ruido por tener mayor

caudal y mayor velocidad.

llustracion 4.21 Calculo de Rejillas

(Recomendacion: Utilizar Catalogos de Seleccién del Fabricante)

0= Caudal del difusor o rejilla en CFM.

= Velocidad del aire en el difusor o rejilla en FPM.

Es recomendable quer = [300 a 400] FPM.

Fuente: Uso de Software de ( Escuela de Refrigeracion del Pert)

Con la siguiente tabla se realiza la seleccién de la rejilla.

El caudal que se requiere es 7098 CFM y solo se realiza la instalacion de un

difusor. La velocidad maxima es de 1500 FPM.
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Grafico 4.4 Seleccion de medidas de las rejillas
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Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

121



Tabla 4.37 Seleccién de difusor con caudal y velocidad recomendadas
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Fuente: Manual (Carrier Air Conditioning Company)

El difusor recomendado es de 60X60 cm o 24”X24”
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4.6.5.6 Seleccion de componentes del sistema

Hasta el momento los calculos realizados nos han permitido tener los datos
de la carga térmica, caudal de presurizacion y dimensiones ductos y rejillas.
Dicha informacién era imprescindible para poder seleccionar los demas

componentes que conforman el disefio que estamos proponiendo.

Con la correcta seleccion de los componentes del sistema podremos plasmar
en planos detallados el sistema de aire acondicionado y presurizacién para
la sala eléctrica 292400-ER-001 y con ello realizar la implementacién con la

cual mantendremos el confort térmico en la sala eléctrica.
a) Equipos de Aire Acondicionado.
Zona 1l - Sala de Equipos

Para esta sala se seleccionaron cuatro (4) Equipos de aire Acondicionado
marca TRANE, modelo TSH180 cuya capacidad es de 46,81 Kw (15 TR)

nominales cada uno, de los cuales tres equipos estardn en operacion y un

equipo se dejara de reserva.

Tabla 4.38 Seleccién de Equipo de Aire Acondicionado — Zona 1

PARAMETRO UNIDAD REQUERIDO ENTREGADO
Marca TRANE
Modelo TSH180
Capacidad Total KW 25,11 46,81
Capacidad Sensible Kw 25,11 31,07
Capacidad Latente Kw 4] 15,74
Caudal de aire Lis 33916 3350
Caida de Presion Estatica In H2O 0.45 0.7
Dry Bulb *F 20 22
Wet Bulb °F 12,71 14
Condiciones de Salida del aire al Serpentin
Dry Bulb °F 12 121
Wet Bulb “F 10,23 9.2
Informacién Complementaria
Capacidad Nominal Kw 25,11 49,40
Voltaje WIFMHZ 460/3/60 460/3/60
Refrigerante R410A R410A
ASHRAE Estandar 90.1 Sl Sl
Cantidad de equipos operando 3 3
Cantidad de equipos en Stand by 1

Fuente: Elaborado en la Carga Térmica calculada
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llustracion 4.22 Ficha técnica de Equipo Roof Top

Job

Information
% TRANE

T = UNIT12, ™ UNITLS,
NI, N

Fuente: Ficha Técnica Marca (TRANE)

Zona 2 — Sala de Gabinetes

Para esta sala se seleccionaron cuatro (3) Equipos de Aire Acondicionado
Marca TRANE, Tipo Wallmounted, Modelo SWMB-040 cuya capacidad

es de 14,03 KW (4 TR) nominales cada uno, de los cuales dos equipos

estaran en operacion y un equipo se dejara en Stand By.

Tabla 4.39 Seleccién de Equipo de Aire Acondicionado — Zona 2

PARAMETRO UNIDAD REQUERIDO ENTREGADO

Marca TRANE
Modelo SWMB-040
Capacidad Total Kw 9,43 14,03
Capacidad Sensible Kw 9,43 11,25
Capacidad Latente Kw 0 2,78
Caudal de aire Lis 1477.5 969.38
nformacion Complementaria

Capacidad Nominal Kw 9,43 14,03
Voltaje VIFIHZ 440/3/60 440/3/80
ASHRAE Estandar 90.1 Sl =]
Cantidad de equipos operando 3 3

Cantidad de equipos en Stand by

1

Fuente: Elaborado en base a la Carga Térmica calculada
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Tabla 4.40 Ficha técnica de Equipo Wall Mounted

)
§
o

Datos Generales Datos Dimensionales

Tabia 01- Datos Generales Figera 01 - SWMB (20030040050 - Cimensicnes
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TR Nominal 2 - a s
Kol MBH | Weal  MEE  Kosl  MES | ol MBH
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¢ BB20 2P0 5677 3640 | AEES 41,80 P -
BATD 3530 11,502 4600 | 13,010 E530 .

BT 2E50 5,475 37.50 | 10,382 4120
BA1T 3340 11012 4370 | 43381 5310
B.502  FSB0 S8 5600 10,1871 4080

250 | BAGE 3320 | 10755 <4250 | 12852 51,00
B.4TE  ZBT0 woar 3530 8879 3860
50 | B8 3180 10357 41,10 | 12488 48,60
B350 2520 | 5996 3570 | 9828 38,00
TH10 3020 =ss3 390 12090 47,70
GAF4 2480 s 3is0 @652 38,30

53 550 C) =i
16,20 15,85 2253 s Lanie

=l 030 =

& i B

o0 500 &o0

1.872 2z72 2772

E=1) arr 2t

Sorl Sercll Saal | f |
1 1 1
3 a 3

132 132 132

Alota do Alumink Gorugada

Canirfugo Cenirifugo Corarifuga
2 2 2
s o s
226401332 | o1 1201 | S4BA12084
397101980 | 30a1a7sc | soassaves
T I U N G A I I N S R N R
a a e VD | | B0 | B | we | @0 | Ba | me | wm| 6 | aw | w | B | wm | w | | o] o
143 a4 ras e e m|w;'<m‘m" o | m | m M|N|u"m.\‘wfv w | 9-}-::-
Alstis a8 Al Cormugats
Madal focal Aotal
F—— 1 ] 1 [
Martor 2200ED-EOH T (CV _ palea) 128 128 18 lo8

Fuente: Ficha Técnica Marca (TRANE)
b) Presurizadores
Zona 1l - Sala de Equipos

La seleccion del equipo de presurizacion se ha realizado tomando como
base los calculos de presurizacion, con la finalidad de que los equipos
seleccionados se ajusten a los requerimientos de caudal de aire de
presurizacion para mantener una presion positiva interna en el recinto de 25
Pa.

Para esta sala se selecciondé Un (1) Equipo de presurizacion Marca ISI,
modelo PFJC-35/31-TEN/EC cuya capacidad es de 300 L/s A 780 L/s.
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Tabla 4.41 Seleccién del Presurizador— Zona 1

Marca 151

Modely PFJC-35/31-TENIEC

Tipa WallMounted-Jet
Pulse

Caudal de aire Lis 489 300-T80

Presion Eststica P& 25 147

Woltaje WIFIHZ 48003780 430V3ME0

Eficiencia de Filtracion del aire exterior MERW 11 MERW 11

Camper Cortafuego en Paso de paredes sl 2l

Cantidad de equipas &n Operacion

i

Fuente: Elaborado en base a la Carga Térmica calculada

Tabla 4.42 Ficha técnica de Equipo Presurizador -Zona 1

I
Descripcion PFJC-35/31-TEN/EC
T L 2 T
Caudal de Aire (L/S) 300 a 780 i i (I :
Potencia max. Motor EC, Vent. (KW) 2,5 =

Potencia max. Motor Compresor (KW)

1,0

Alimentacion de Red

3f- 480V - 60Hz

Tipo de Filtros Cartuchos
Material Filtrante Celulosa/Poliéster (85/15)%
Superficie Filtrante Total (m2) 34

Eficiencia Filtrado Cartuchos

99,99% @ 0,5micras

MERV-11
Valvulas Solenoides, N° 2
Ventilador Electrénicamente Conmutado S
Tablero Eléctrico y Control Aut. JetPulse Sl
Sensor “dP” Sala, Regula Veloc. Giro Vent. Sl

Funcionamiento Automatico

Fuente: Ficha Ténica (ISI INGENIERIA)

Zona 2 — Sala de Gabinetes

La seleccion del equipo de presurizacion se ha realizado tomando como

base los calculos de presurizacion, con la finalidad de que los equipos

seleccionados se ajusten a los requerimientos de caudal de aire de
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presurizacion para mantener una presion positiva interna en el recinto de 25

Pa.

Para esta sala se seleccion6 Un (1) Equipo de presurizacion Marca IS,
Modelo PFJC-35/25-TEN/EC cuya capacidad es de 140 L/s A 280 L/s.

Tabla 4.43 Seleccién del Presurizador— Zona 2

PARAMETRO UNIDAD REGUERIDO ENTREGADD
Marca 151
Modela PFJC-35125-TEN/EC
Tipo WallMounted-Jat

Pulse

Caudal de aire Lis 173 140-220
Prasign Estatica FA 25 147
Woltaje WIFHE 2200180 2200180
Eficizncia de Filtracidn del aire MERW 11 MERW 11
exterior
Camper Corafuego en Paso de =1 =1l

parsdes

Cantidad de equipos en Jperacion

Fuente: Elaborado en base al calculo de presurizacion calculado

Tabla 4.44 Ficha técnica de Equipo Presurizador — Zona 2

Descripcion PFJC-35/25-TEN/EC
Caudal de Aire (L/S) 140 a 280
Potencia max. Motor EC, Vent. (KW) 0,5

Potencia max. Motor Compresor (KW)

1,0

Alimentacién de Red

1f - 230V - 60Hz

Tipo de Filtros

Cartuchos

Material Filtrante

Celulosa/Poliéster (85/15)%

Superficie Filtrante Total (m2) 34

Eficiencia Filtrado Cartuchos 99,99% @ 0,5micras
MERV-11

Vélvulas Solenoides, N° 2

Ventilador Electronicamente Conmutado

Sl

Tablero Eléctrico y Control Aut. JetPulse

S|

4

Funcionamiento Automatico

Sensor “dP” Sala, Regula Veloc. Giro Vent.

sl

Fuente: Ficha Ténica (ISI INGENIERIA)

¢) Material Ductos
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Se tomo de referencia SMACNA (Sheet Metal American and Air Conditioning

Contractos) para la fabricacion de los ductos.

De la Tabla 4.33 y Tabla 4.34 tenemos que los ductos que fabricaremos

estan entre 13 a 30 in por lo tanto el espesor de plancha a usar se Calibre

22.

Tabla 4.45 Espesor de plancha por dimensién de ductos

LrAllCl J. L/LIDVULL, L LIAUCLpIia, ©

The National Association Sheet Metal Contractors
1929
RECTANGULAR GAGES OF SHEETS ROUND
SIZES FOR DUCT SIZES DIAMETER
Up to 12 in. 26 Up to 12 in.
13 to 30 in. 24 13 to 30 in.
31 to 42 in. 22 31 to 40 in.
43 to 60 in. 20 41 to 60 in.
61 in. and over 18 61 in and over

HVAC Duct Construction Standards Metal and Flexible -« Second Edition

Fuente: Manual (SMACNA STANDARD SHEET METAL AND AIR)

llustracion 4.23 Ficha técnica de planchas galvanizadas

FIERRO

[TRADIS.A.|

PLANCHAS Y BOBINAS ZINCADAS LISAS

(Galvanizadas)

Descripcién: Bobina Laminada en Frio o Caliente, recubierta con una capa de Zinc en
ambas caras, mediante un Proceso de Inmersién en Caliente. La capa de Zinc proporciona
protecién eontra la corrosién ambiental

s05: Silos, ductos de aire acondicionado, perfiles plegados, techos, equipos avicolas
tales como comedercs, bebederos de aves y hojalaterfa en general.

A

%

NORMA EQUIVALENTE

30 min

SGHC

F R
—| NoRma TECNICA W -
CSTipoB - |2 min

|

&‘ Norma Técnica de Fabricacién de Planchas Galvanizadas
Generalmente con recubrimiento GGO (180 gm2). También G-40 (120 grimz)

¥ 6-90 (270 grim2)
*Referencial

I DIMENSIONES STANDARD Y PESOS

‘SISTEMA METRICO ToL PESO TEORICO MA |
I = e e
920 x_1830 06 60 1100
920 x__1630 06 27 [ER
G20 x__1630 08 53 bd”
920 x__1830 0018
045 x__1200 x__ 2400 9 0018
50 % 920 1830 [ER
050 x__1200 %2400 K ER ]
0.55 x__1200 x__2400 X 0,027
B0 x__1200 % 2400 X 70 |
1200 x__2400 z 0.030°
1200 %2400 X [E7a ]
1200 %2400 EX 0,034
1200 x__2400 201 7T
200 x__2400 23 [ |
1200 x__2400 26 0.045
7200 X 2400 - FI Bl |
X__1200 x 2400 13 X 005!
Espesores __150x_ 1200 x_ 2400 13 116"
de Plancha _200 2 400 15 64"
a utilizar .50 2400 20 337
70 400 2 1 0.106"
60 400 7 [ S

Tolerancia segin ASTM A-G24
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Fuente: Catalogo (TRADI S.A))

d) Aislamiento térmico de ductos

Se tomo de referencia RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en
Edificios) para escoger el espesor del aislamiento térmico que llevaran los
ductos.

Como los ductos irdn en exteriores y se transportard aire frio se escogera un

aislamiento de 50 mm como minimo.
Tabla 4.46 Espesores de Aislamiento

TABLA 5 Espesores de aislamiento de conductos

I T T

aire caliente 20 30
aire frio 30 50

— Para conductos y tuberias que estén instalados
en el exterior, la terminacién final del aislamiento deberd
poseer la proteccidn suficiente contra la intemperie.

Fuente: (REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS DE LOS EDIFICIOS)

llustracion 4.24 Ficha técnica de aislamiento térmico

DUCT WRA
RF-3000

Exterior de los Ductos de
Aire Acondicionado y Calefaccién

B o el B e
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Fuente: Catalogo de Marca Owens Corning
e) Seleccion de rejillas
Segun las recomendaciones que nos realizan los manuales de disefio, se
seleccionaron Rejillas de doble deflexion para el Suministro de aire ya que
estas seran ubicadas verticalmente.
llustracion 4.25 Ficha técnica de rejillas

C |PRODUCTS

MODELO RR Presentacion PRODucTs

MODELO RD_CD

Seccion X-X

Seccion x-x

Detalle Y-Y

Fuente: Fichas Técnicas Marca AC PRODUCTS
f) Seleccion de Instrumentos de medicién

Para realizar la medicion de los parametros de confort térmico se ha
seleccionado instrumentos de medicidon estos deben tener las siguientes

caracteristicas
e Termostato:
- Rango de medicion 0° - 100°C
- Pantalla Led para observacion de parametros
- Programable (Set de temperatura)

e Diferencial de Presion:
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- Rango de medicién 0- 50 Pa

- Pantalla Led para observacion de parametros

- Programable (Set de diferencial de presion)

llustracion 4.26 Instrumentos de medicion

UNicon
Manual del Instalador
SMT-770 CPG-..AV

module for
and volume

Operating Instructions

Koep for roferencel

“  ZIEHL-ABEGG

Fuente : Smart Temp / Ziehl-Abergg

Disefio Final del Sistema de Aire Acondicionado y Presurizacion

Habiendo realizado los calculos totales y la seleccion de los componentes

del sistema, podemos plasmar todo ello en un plano final que nos sirva para

la implementacion del proyecto.

Figura 4.27: Componentes del Sistema

LISTADO DE EQUIPOS
ITEM TAG DESCRIPCION MARCA |REFERENCIA |CANTIDAD
1 HVAC-01 Equipo aire acondicionado N°1, 15 TR, 480V/3PH/60HZ TRANE TSHIS0 1
2 HVAC-02 Equipo aire acondicionado N°2, 15 TR, 480V/3PH/60HZ TRANE TSHI80 1
3 HVAC-03 Equipo aire acondicionado N°3, 15 TR, 480V/3PH/60HZ TRANE TSHI80 1
4 HVAC-04 Equipo aire acondicionado N°4, 15 TR, 480V/3PH/60HZ TRANE TSHI180 1
5 HVAC-05 Equipo aire acondicionado tipo Wall Mounted, 4TR, 480V/3PH/60HZ TRANE SWMB040 1
6 HVAC-06 Equipo aire acondicionado tipo Wall Mounted, 4TR, 480V/3PH/60HZ TRANE SWMB040 1
7 HVAC-07 Equipo aire acondicionado tipo Wall Mounted, 4TR, 480V/3PH/60HZ TRANE SWMB040 1
8 EPZ-01 Equipo de Presurizacion, caudal de aire 300-780 L/s, 480V/3PH/60HZ I1S1 PFIC-35/31-TEN/EC 1
9 EPZ-02 Equipo de Presurizacion, caudal de aire 140-280 L/s,480V/3PH/60HZ I1SI PFJC-35/25-TEN/EC 1
10 DCF-03A, DCF-03B,DCF-04A, Damper cortafuego y humo. LLOYD FSD-111-1-PB-24"X24" 8
DCF-04B, DCF-05A,
DCF-05B,DCF-06A,DCF-06B
11 DCF-03C, DCF-04C, DCF-05C, | Damper cortafuego y humo. LLOYD |FSD-111-1-PB-52"X40" 4
DCF-06C
12 DP-EPZ-01, DP-EPZ-02 Trasmisor de presion diferencial (Presurizador) ZIEHL 2PDS1 2
13 TA-01, TA-02,TA-03, Termostato de Equipos SAUTER TSLK770F001 7
TA-04,TA-05, TA-06,TA-07
14 RSDD Rejilla de Suministro Laminaire 24" x 24" 8
15 RR Rejilla de Retorno Laminaire 52" x 40" 4
16 RSDD Rejilla de Suministro Laminaire 30" x 10" 3
17 RR Rejilla de Retorno Laminaire 30" x 16" 3

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 4.27 Plano final del Sistema de Aire Acondicionado y
Presurizacion Sala Eléctrica 292400-ER-001
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Fuente: Elaborado en base al disefio propuesto
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos
5.1.1 Carga Térmica

Del procesamiento de datos usando la metodologia de calculo se determino
las cargas térmicas para los dos ambientes de la Sala Eléctrica 292400-ER-
001:

Tabla 5.1 Resumen de carga de la sala de equipos

Carga térmica de Sala Eléctrica
ENFRIAMIENTO

Zona 1l Sala de Equipos

Ganancia de calor Sensible (BTU/H) Sensible (BTU/H)

Pared Exterior 783.86
Pared Inferior 310.05
Piso 310.05
Techo 261.72
lluminacién 6940.4
Equipamiento Eléctrico 248043.7
Personas 500
256649.78 500
Ganancia Total 257149.78
21.45ton de

Fuente: Datos obtenidos del Célculo de Carga Térmica

Tabla 5.2 Cuadro de resumen de carga térmica de la sala de gabinete

Carga Térmica de Sala Eléctrica
ENFRIAMIENTO

Zona 2 Sala de gabinetes

Ganancia de calor Sensible (BTU/H) Sensible (BTU/H)
Pared Exterior 74.71
Pared Inferior 66.73
Piso 167.26
Techo 9.72
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lluminacion 1648
Equipamiento Eléctrico 62297
Personas 500
64263.42 500
Ganancia Total 64763.42

5.39 ton

Fuente: Datos obtenidos del Célculo de Carga Térmica

Tabla 5.3 Carga térmica Total

Descripcion Capacidad
Sala de Equipos 21.42 Tons
Sala de Gabinetes 5.37 Tons
Capacidad Total 26.79 Ton

Fuente: Elaborado de las Tablas 5.2y 5.1

Se ha determinado adecuadamente la carga térmica de la sala eléctrica
dando como resultado 26.79 ton de refrigeracién, Con este resultado

seleccionaremos adecuadamente el equipo de aire acondicionado.

5.1.2 Caudal de presurizacién

Se tiene que se necesitan presurizado res que manejen un caudal de 499
I/s parala salade equipos y 173 l/s paralasalade gabinetes de tal forma

de lograr un nivel de presién interno de 25 Pa (0.1 "H20).

Tabla 5.4 Resumen de célculo de caudal de presurizacion

PARAMETRO VALOR UNIDAD

. 212.64

Area de fuga en piso M2
Area de fuga en pared 363.34 M2
. 212.64

Area de fuga en techo M2
Area de fuga en puertas 9 M2
Presion Positiva 25 Pa
Caudal de aire 499 I’'s

Fuente: Elaborado en base a los céalculos de presurizacion
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Tabla 5.5 Resumen de célculo de caudal de presurizacion

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Area de fuga en piso 51.36 M2
Area de fuga en pared 114.7 M2
Area de fuga en techo 51.36 M2
Area de fuga en puertas 4.94 M2
Presion Positiva 25 Pa
Caudal de aire 173 /s

Fuente: Elaborado en base a los célculos de presurizacion
Se demuestra que siempre se mantendra la presion positiva de 25 Pa dentro

de la sala eléctrica.
5.1.3 Distribucion de ductos

En el siguiente cuadro se resume la dimensién del ducto principal de

suministro y ducto principal de retorno.

Con el caudal que pasa por cada uno de estos. Y la velocidad maxima

permitida.

Tabla 5.6 resumen de dimensién de ductos con su respectivo caudal

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Caudal de suministro-ducto principal 3350/70098 Li=fcfm
Caudal de retorno-ducto principal 3350/70098 Li=fcfm
Caudal de suministro-Ramales 1673/3548 Lis
Velocidad del aire ducto de suministro 1798.8 FEM
Velocidad del aire ducto de retorno 15329 FPM
Factor de friccion —ducto de suministro 0.1 In wgM00 FT
Factor de friccion —ducto de retorno 0,08 In wg/100 FT
Dimensiones ducto principal-suministro 25x24 pulgadas
Dimensiones ducto principal-retomo 27 %26 pulgadas

Fuente: Elaborado en base a los calculos de dimensionamiento de ductos

5.1.4 Registré de tomas de datos en el interior de la sala de equipos y sala de
gabinetes.
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Se tomo el registro dentro de la sala de equipos por casi un mes.

La toma de registro se realizé en los termostatos, dando el mismo resultado

con el tiempo. La temperatura baja y en un delta T° Vuelve a su estado de

confort
Tabla 5.7 Datos tomados en la Sala de Equipos (Zona 1)
1. 5ALA DE EQUIPOS
DIFERENCIAL
Fecha Toma de datos | TEMPERATURA DE PRESION HUMEDAD
19,/08,/20138 21.50°C[ 29.00Pa 55%
20/08,/2018 2050°C| 2550Pa 55%
21/08/2018 1960°C[ 25.00Pa 55%
22/08/2018 2050°C| 24.30Pa 55%
23/08/2018 17.20°C| 24.00Pa 55%
24/08/2018 18.10°C| 25.00Pa 55%
25/08,/2018 2060°C[ 25.00Pa 55%
26/08/2018 19.00°C| 25.00Pa 55%
27/08/2018 19.20°C| 25.00Pa 55%
28/08/2018 1960°C| 25.00Pa 55%
29/08,/2018 2050°C| 2450Pa 55%
30/08/2018 2150°C| 23.00Pa 55%
31,/08,/2018 23.00°C[ 25.00Pa 55%
TEMPERATURA
PROMEDIO DE MUESTRAS 20.06 °C
PARAMETRO ESTABLECIDO 20+/-2°C

DIFERENCIA DE PRESION

PROMEDIO DE MUESTRAS 25.02Pa
PARAMETRO ESTABLECIDO 20+/-2°C
HUMEDAD
PROMEDIO DE MUESTRAS 55%
PARAMETRO ESTABLECIDO 55%

Fuente: Datos tomados en la Sala Eléctrica
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Tabla 5.8 Datos tomados en la Sala de Gabinetes (Zona 2)

2. SALA DE GABINETES
DIFERENCIAL
Fecha Toma de datos | TEMPERATURA e HUMEDAD
19/08/2018 16.60 °C 29.00Pa 55%
20/08/2018 20.50°C 25.00Pa 55%
21/08/2018 20.50 °C 25.00Pa 55%
22/08/2018 20.50 °C 25.00Pa 55%
23/08/2018 19.60 °C 24.00Pa 55%
24/08/2018 21.50°C 23.00Pa 55%
25/08/2018 20.60°C 25.50Pa 55%
26/08/2018 19.00 °C 25.00Pa 55%
27/08/2018 19.20 °C 25.00Pa 55%
28/08/2018 19.00 °C 25.00Pa 55%
29/08/2018 20.50°C 24.50Pa 55%
30/08/2018 21.50°C 24.50Pa 55%
31/08/2018 22.00°C 25.00Pa 55%
TEMPERATURA
PROMEDIO DE MUESTRAS 20.08 °C
PARAMETRO ESTABLECIDO 20+/-2°C

DIFERENCIA DE PRESION

PROMEDIO DE MUESTRAS 25.04Pa
PARAMETRO ESTABLECIDO 20+/-2°C
HUMEDAD
PROMEDIO DE MUESTRAS 55%
PARAMETRO ESTABLECIDO 55%

Fuente: Datos tomados en la Sala Eléctrica

Con esto demostramos que cumplimos con el confort térmico dentro de la
sala eléctrica por medio de los datos observados en los instrumentos

instalados en la sala eléctrica 292400-ER-001.
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6 DISCUCION DE RESULTADOS

6.1Contrastacion de la hipotesis

a)

b)

d)

Se comprobd que para mantener el confort térmico dentro de la sala
eléctrica 292400-ER-001 en la Unidad Minera Toquepala es necesario

disefiar e implementar un sistema de aire acondicionado y presurizacion.

Se comprobd que al determinar la carga térmica de la sala eléctrica se

selecciona adecuadamente los equipos de aire acondicionado.

Se comprob6 que al determinar el caudal de presurizacion se puede
seleccionar el presurizador y mantener una presion interna positiva a 25

Pa dentro de la sala eléctrica.

Se comprob6 que al dimensionar y distribuir adecuadamente la red de
ductos el aire se difundird de manera homogénea.

Se comprobd que si se consideran los equipos y materiales adecuados

se puede implementar el sistema de aire acondicionado y presurizacion.

6.2 Contrastacion de los resultados con estudios similares

a)

b)

Coincidimos con (Mufioz Pérez), de la Universidad de Santiago de Chile
el cual concluye la importancia de las caracteristicas arquitectonicas,
ubicacion, altura para realizar los calculos de la carga térmica y el
conocimiento de las normas y estandares para poder determinar el caudal

de presurizacion de la sala eléctrica.

En concordancia con Oswaldo Bermeo de la Universidad de Ambato de
Ecuador indicamos que es necesario un sistema automatico (sensores de
monitoreo como termostatos y diferenciales de presion) para monitorear

gue se cumplan las condiciones de confort.
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6.3 Responsabilidad ética

La presente investigacion consta de disefiar un sistema de aire
acondicionado y presurizacion para mantener el confort térmico de la sala
eléctrica 292400-ER-001, 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 baso en recoleccion de
datos de libros y normas nacionales e internacionales para una adecuada

climatizacién 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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CONCLUSIONES

Se disefi6 e implementd un sistema de aire acondicionado de 26.79 Ton
de refrigeracion y presurizacion a 25 Pa logrando mantener el confort
térmico dentro de la sala eléctrica teniendo en consecuencia el correcto

funcionamiento del equipamiento eléctrico.

Se logré determinar la carga térmica de la sala eléctrica por ganancias de
calor interiores y exteriores haciendo uso de la metodologia plateada en
la norma ASHRAE y usando la carta psicrométrica se calculé el calor total
de la sala eléctrica siendo 26.79 Ton para ello se dispuso 4 equipos Roof
Top (1 en back up) y para la Sala de Equipos y 3 equipos Wall Mounted
(1 en back) para la Sala de Gabinetes.

Se logré determinar el caudal de presurizacion haciendo uso de la
metodologia planteada en la norma UNE- EN 12101-6 con ello se
seleccionaron 1 presurizador con capacidad de 499 L/s para la Sala de
Equipos y 1 presurizador de 173 L/s para la Sala de Gabinetes, con ello

se mantendra una presion positiva de 25 Pa dentro de la Sala Eléctrica.

Se realiz6 el dimensionamiento de los ductos con una caida de presién
de 0.10 — 0.15 C.A./100ft. La red ductos de suministro de aire se
encuentran ubicados en la parte baja de las paredes laterales y la red de
ductos de retorno se encuentran ubicados en la parte superior de las
paredes laterales, ambas terminan con rejillas para un homogenizar la

distribuciéon del aire.

Se selecciond e implemento los equipos de aire acondicionado,
presurizacion, red de ductos e instrumentos de monitoreo los cuales al
empezar su funcionamiento mantuvieron el confort térmico dentro de la

Sala Eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Realizar un plan de mantenimiento a 4 semanas para los equipos Roof

Top y Wall Mounted para asegurar su correcto funcionamiento.

Realizar un plan de mantenimiento a 12 semanas para los equipos
presurizadores, debido a que tiene la tecnologia de filtros auto limpiantes:

ello para garantizar su correcto funcionamiento.

Crear un programa de automatizacion para hacer un relevo automatico
para los equipos de aire acondicionado en back up cuando alguno de los

operativos falle.

Se recomienda hacer una capacitacion de funcionamiento del sistema a

los encargados de mantenimiento.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO de 26,79 Ton Y PRESURIZACION a 25 Pa PARA MANTENER EL CONFORT

TERMICO DE SALA ELECTRICA 292400-ER-001 EN LA UNIDAD MINERA TOQUEPALA.

_ TECNICAS-
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES| METODOLOGIA
INSTRUMENTOS
GENERAL Ganancias de | Tipo: Tecnolégica TECNICA
Calor (Ciro, 2010) DOCUMENTAL
] o Si se disefia e o Caudal de Aire
¢Como disefiar e Disefiar e implementar un implementar un Carga Termica
implementar un sistema ! o _ o Fresco INSTRUMENTOS:
de aire acondicionado de| scli.stfamad edalrz6 79 SIStZIjn.a edalrz Vi Procesos Disefio: PRE 1) HOjaS de
acondicionado de 26, acondicionado de ) ) .
26?79 Tony L Psicométricos | EXPERIMENTAL — Registro de
L Ton y presurizacion a 25 26.76 Tony
presurizacién a 25 Pa . Dimensiones CON POST SENAMHIL.
. | Contort Pa para mantener el presurizacion a 25 Pa [ Independiente
ara mantener el Confor
P Térmico de [a sal Confort Térmico de la sala|  se mantendra el de la Sala PRUEBA.
érmico de la sala —
lctrica 292400-ER-001 eléctrica 292400-ER-001 | Confort Térmico de la SISTEMA DE Caudal de Areas de Fuga 2)Normas
eléctrica -ER- o .
_ ] en la Unidad Minera | sala eléctrica 292400- Presurizacion , , nacionales e
en la Unidad Minera ) AIRE Diferencia de , .
Toquepala. ER-001 en la Unidad Internacionales
Toquepala? ) IACONDICIONADO Presién
Minera Toquepala. UNE EN 12101-6;
de 26,79 ton Y -
ESPECIFICOS PRESURIZACION Velocidad del | Método: Analitico - | ASHRAE 2001;
o5 p Aire Légico con enfoque SMACNA"
a a
¢, Como determinar la Determinar | Si se determina la Dimensionamiento Caida de sistemico
eterminar la carga L L
carga térmica de la Sala érmica de la sal I’gt _ carga térmica de la de red de ductos presion 3) Recoleccion de
érmica de la sala eléctrica . . .
Eléctrica para la occi sala eléctrica se Temperatura | Lugar de estudio: informacion
ara seleccionar
seleccion de los equipos P seleccionara del aire a Unidad Minera brindada por el
. o adecuadamente los
de aire acondicionado? adecuadamente los insuflar Toquepala. usuario "
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Control
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materiales son
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necesarios para
implementar el sistema
de aire acondicionado y
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eléctrica?

para implementar el
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necesarios se
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Anexo 2 Calculos con el Programa Elite software de la sala de gabinetes y sala

de equipos

Toguepala E-House 292400 Sala Electrica
HVAC Load Analysis

fior

Siemens
Lima-Pearu

[Elite Software

CHVAC Wit

Preparsed By

Senvparama Penu Sac
Avenida Benavides 786, Pisc 4 Oficina 4
Lima

sabade, 1 de Julio de 2017
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Chwac - Full Commerclal HYAC Loads Caloculaflon Program
ServiParamo Lida.
iE)

BT
Eeer)

Temuepdla E-House 202400 Sala El

Ellfs Softwars Developmaent, Inc.

=

echrica

| General Project Data input

| General Project Information

Project file nams:

Froject tithe:

Froject address:
Project city, state, ZIP:
De-signed by:

Project date:

Chillsers\UsuariolDesktop\Proyeciosimpliacion Toquepala

SiemensiCALCULOS TOQUERPALA SERVIPARAMO\Caleulos

Elite ToguepalalCALCULOSE ABALAS ELECTRICAS
SIEMENS 202400-5E CHY

Toguepala E-House 282400 Sala Electrica

Mina de toquepala

Tacna

Serviparamo Peru

lunes, B de Mayo de 2017

Weather reference city: TACHNA, PERU

Chent name: Siemens

Chient addrass: Lima-Peru

Company name: Serviparamo Peru Sac

Company addrass: Avenida Benavides 788, Piso 4 Oficina 4

Company cily: Lima

Baromeitnc pressure: 665817 mbar

Altitude: 3500 meters

Latitude: -17 Degrees

Mean daily temperaturs range: 17 Degrees

Starting & ending time for HVALC load caleulstions: 1am - 12pmi

Mumber of unigue zones in this project: 1

| Building Default Walues

Calculations performed: Coaling loads only

Lighting reguiremsnts: 5.00 Watts per square meter

Equipment reguirsments: 24300 Watts per square meter

Feople censible load multiplier TO Watts par person

Feople latent kead multiplier: 30 Watts per person

Zone sensible safaty factor 0 %

Zone |latent safety factor: 0 %

Zone heating safety factor 0 %

People diversity factor a0 %

Lighting profile number: 2

Equipment profile numbser 3

Feople profile mumber: 1

Building default ceiling heighi- 370 meters

Building default wall height- 370 meters

Internal Operating Load Profiles (€ = 100
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SenviParamo Lida.

Chwvac - Full Commerclal HYAC Loads Calculzflon Program
i

Ellig 5oftwars Development, Inc.

Toguepala E-House 252400 Sala Elecirica

=

| Building Summary Loads

Building peaks in February at 1Zpm.

Bldg Load Area Sen % Tot Lat Sen Net YaMet
Descriptions Quan Loss Loss Gain Gain Gain Gain
Roof 213 1.088 32.63 4] 720 Ta0 1.05
Wall 346 1.658 80.37 4] -148 -149 -0.20
Glass 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Floor Slab 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Skin Loads 2,748 100.00 1] 641 g41 0.85
Lighting 1.083 0 0.00 1] 1.083 1.083 1.41
Equipment 72,801 0 0.00 4] 72,801 72,801 8657
People 1 0 0.00 4] 56 5a 0.07
Partition 0 0 0.00 [u] 0 0 0.00
Cool. Pret. 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Heat. Pret. 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Cool. Went. 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Heat. WVent. 0 0 0.00 4] 0 0 0.00
Cool. Infil. 400 0 0.00 4] 36 3a 0.05
Heat. Infil. 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Diraw-Thru Fan 0 0 0.00 0 628 a28 0.83
Blow-Thru Fan 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Reservs Cap. 0 0 0.00 [i] 11 11 0.01
Reheat Cap. 0 0 0.00 4] 0 0 0.00
Supply Duct 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Retum Duct 0 0 0.00 0 0 0 0.00
Mise. Supply 0 0 0.00 4] 0 0 0.00
Misc. Return 0 0 0.00 [i] 0 0 0.00
Building Totals 2,748 100.00 [i] 75,338 75,3386 100.00
Building Sen %W Tot Lat Sen Net %Met
Summary Loss Loss Gain Gain Gain Gain
entilation 4] 0.oo [u] 0 0 0.00
Infiliration 4] 0.oo 0 38 ] 0.058
Pretreated Air 4] 0.oo 1] 0 0 .00
Zone Loads 2,748 100.00 1] T4.872 T4672 Bo.12
Plenum Loads 4] 0.0 4] 0 0 0.00
Fan & Duct Loads 4] 0.0 4] 628 628 0.83
Building Totals 2,748 100.00 [u] 75,338 75,336 100.00
[Check Figures |
Total Building Supply Air (based on a 8° TD) 11,785 Lis
Total Building Vent. Air (0.00% of Supply): 0 Ls
Total Conditioned Air Space: 213 Sgm
Supply Air Per Unit Area: £5.4708 Lis/Sg.m
Area Per Cooling Capacity: 282268 Sqg.m/kw 8.8 SqmTon
Coaling Capacity Per Area: 0.3543 KW/Sq.um 01007 Tens!Sg.m
Heating Capacity Per Ar=a: 12.82 Watts/Sq.m
Total Heating Required With Quiside Air: 275 KW
Total Cooling With Outside Air: T5.34 kW
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Chwat - Full Commerclal HYAC Loads Calculafion Program
SenviPamamo Lida.

Ellig Softwars Davelopment, Inc.
Toguepdla E-House 252400 Sala Elecirica

IAir Handler #1 - Ahu - Total Load Summary

Air Handler Description: Ahu Constant Volume - Sum of Peaks
Supply Air Fan: Drraw-Thru with pregram estimated horsepower of 097 kKW
Fan Input: 85% motor and fan efficiency with 0 EPa across the fan

Sensible Heat Ratio: 1.03

Air Systemn Peak Tims: 12pm in February.
Quitdoor Conditions:

Indoor Conditions: Clg: 207 DB, 50% RH, Hig: 20° DB

—- This system oocurs 1 time(s) in the building. —

Clg: 20° DB, 11" WB, 8.11 grams moisture per kg dry air, Hig: 4° DB

Summer: Exhaust controls cutside air, ——- Winter: Exhaust controls outside air.

Zone Space sensible loss: 2,748 Waits

Infiliration sensible loss: 0 Walts 0 Ls

Cutside Air sensible loss: 0 Waits 0 Ls

Supply Duct sensible loss: 0 Waits

Return Duct sensible loss: 0 Watts

Retum Flenum sensible loss: 0 Walts

Total System sensible loss: 2,748 Watis

Heating Supply Air 2,748 / (6408 X 1.21 X 15)= 233 Us

Winter Vent Cutside Air (0.0% of supply) = o Us

Zone space sensible gain: 74,601 Waits

Infiliration sensible gain: 38 Waits

Draw-thru fan sensible gain: 828 Watts

Supply duct sensible gain: 0 Watts

Resarve sensible gain: 11 Waits

Total sensible gain on supply side of coil: 75,338 Watts

Cooling Supply Air 75,335/ (848 X123 X B)= 11,785 L's

Summer Vent Outside Air (0.0% of supply) = o Us

Returm duct sensible gain: 0 Watts

Returm plenum sensible gain: 0 Waits

Cutside air sensible gain- 0 Waits 0 LUs

Blow-thru fan sensible gain: 0 Watts

Total sensible gain on retumn side of ook 0 Watis

Total sensible gain on air handling system: 75,338 Watts

Zone space latent gain: 24 Watts

Infiltration latent gain: -2,058 Walts

Cutside air latent gain: 0 Watts

Total latent gain on air handling system: -2,035 Watts

Total system sensible and latent gain: 73,300 Watts
[ Check Figures

Total Air Hamdler Supply Air (based on a 8° TD): 11,785 Lis

Total Air Handler WVent. Air (0.00% of Supply): 0 Ls

Total Conditioned Air Space: 213 5gm

Supply Air Per Unit Arsa: 554708 Lis/Sg.m

Area Per Cooling Capacity: 28226 Sq.mkW 298 Sg.miTon

Cooling Capacity Per Area: 0.3543 KW/Sg.m 0.1007 Tons!Sg.m

Heating Capacity Per Area: 1282 Walts'Sq.m

Total Heating Required With Dutside Air 275 KW -

Total Cooling With Outside Air: 7534 KW

Mote: Due fo the system's negative latent gain,

tonnage is based solely on sensible gain.
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Toquepala E-House 292400 Sala Gabinetes
HVAC Load Analysis

for

Siemens
Lima

[Elite Software

CHVAC wiicions

Prapared By

Seniparama Peru Sac
Awenida Benavides TEE, Piso 4 Oficina £
Lima

sabado, 1 de Julio de 2017
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Chwac - Full Commerslal HYAC Loads Calculaflon Program
SenviParamo Lida.
a

2
-c

P

Ellfe Softwars Devslopment, Inc.

=

Toquepala E-House 232400 Sala Gabinetes

| General Project Data Input

| General Project Information

Froject file name:

CAlsers\UsuarioliDeskiop Proyecios\Ampliacion Toquepala
SiemensVCALCULOE TOOQUERALA SERVIPARAMOWCalculos

Slite ToquepaladCALCULOS HIALAS ELECTRICAS
SIEMENS_282400-5G.CHV

Project title: Toquepala E-House 202400 Sala Gabinetes

Project address: Mina de tequepala

Froject city, state, ZIP: Tacna

Desigmad by: Serviparamo Peru

Project date: lunes, B de Mayo de 2017

Weather refarance city: TACHNA, PERU

Client nams: Slemizns

Client address: Lima

Company nams: Serviparamo Peru Sac

Company address: Anvenida Benavides 768, Piso 4 Oficina 4

Company city: Lima

Barometric pressure: BAH5E1T mibar

Altitude: 3500 metars

Latitude- -17 Degrees

Mean daily temperaturs range: 17 Degress

Starting & ending time for HVAC lead calculations: 1am - 12pmi

Mumber of umigue zones in this project: 1

[Building Default Values |

Calculations performed: Cooling loads only

Lighting requirsmsnts: 5.00 Watts per square meter

Equipment requirements: 35500 Watlts per sguare meter

Feople sensible load multiplier: 70 Watts per persen

People latent load multiplier: A0 Wiatts per person

Zone sensible safety factor: 0 %

Zone latent safety factor: 0 %

Zone heating safety factor 0 %

People diversity factor 80 %

Lighting profile nurnber: 2

Equipment profile numbser: 3

People profile mumbar 1

Building default ceiling height: 370 meters

Building default wall heighi- 370 meters

Internal Operating L oad Profiles (€ = 100

hr fr I he il hr hr b Ir i o hr hr o he hr il hr he T hr hr i hr
1 S 3 A = e[ v | s @] 1| 3| 13| wi| =] qe| T e | =] =] =i == s =4

T =| =] ¢| ©| & = =| =] | = = = =| = © = | | =1 = =] = | ¢©
2| 2| el e] e o 2 2| =] e| = = o) 2| e 2| | e e = o o] | 2] e
3 o [H] [+ (] C [ LE] c [} [ L5 [+ [+ c [+ [E] c (] [ &} C [H] [&] c [+
a|l e e ] e ¢ ] | 2] | | = | 2| ¢ | | ¢ | | | ]| | ¢ ¢
2| 2| e ] e g o] | =] | | = | 2| ¢ =| | ¢ | | ¢ ]| | ¢ c
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ol | o) el ] e el ) e e e e e <) g ef e | ef ] e e <] ] e
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Chwae - Full Commerelal HVAC Loada Caleulation Program
SanviParame Lida

Ellts & oftwars Developmesnt, Ine.
Toquepala E-House 2824030 Sala Gablneles

=

| Bamangquilla
| Air Handler Input |
Air Handler Number 1 Input Data |
Name: Ahu

Terminal type: Constant Volume

Methed for CW Sum of Peaks

Supply fan type: Drrawe-thru fan

Calculations performed: Both heating and cooling |oads

Excess supply air: Resene

Oocurmrances: 1

Fegple profile number: u]

Lighting profile number: u]

Equipment profile number: i}

Exhaust may not excesd supply air: ho

Leaving heating coil temp (deg.C) 35.0

Leaving cooling coil temp (deg.C): 120

Cooling coil Lis u]

Misc. Watts gain - supply side: o}

Misc. Watis gain - return side: u]

Combined fan & motfor efficiency: 25

Statiz pressure across fan (KPa): 0.00

Summer supply duct termp nse (deg Ck: 0,000

Surmmer return dwct temp rises (deg. Ch: 0.000

Winter supply duct termp drop (deg C): 0,000

Winter return duct temp drop (deg.Cl: 0,000

Chilled water temp differemce (deg. C): 0,000

Hot water temip differemce (deg.C): 0,000

Conling ventilation: 0 Diract

Cooling infilttration: 173 Direct

Heating ventilation: 0 Dir=ict

Heating infiltraticni: 0 Direct

Prereated cutside air nions

Pretreated air Summer DB (deg.C): o

Fretreated air Summer WE (deg C): o

Pretreated air Winter DB (deg.Ci o

Design Cutdoor Outdoor Ind@ar Indoor Grams IniCutdoor
Muonth Diry Bulb Wit Bulb Rel Hum Dry Bulb Diff Comection
August 24 12 S50% 20 -2685 -2
Winter 4 20

156



Chwac - Full Commerclal HYAC Loads Calculation Program g Ellte Software Developmient, Inc.
SernviParamo Lida. Toquepala E-House 252400 Sala Gabhenea|
a B

| Building Summary Loads |
Building peaks in Auwgust at 12pmm.

Bldg Load Area Sen %eTot Lat Sen MNet TeMet
Descriptions Quan Loss Lozs Gain Gain Gain Gain
Roaf 51 263 G o 172 172 0.1
Wall ar 465 03 89 o -TH -78 -0.41
Glass 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Floor Slab 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Skin Loads 728 100.00 1] a5 el 0.50
Lighting 257 0 0.00 o 257 257 1.38
Equipment 18,284 0 0.00 o 18,284 18,284 55 83
People 1 0 0.00 1] 58 56 0.30
Parfificn 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Cool. Pret. 0 D 0.00 o 0 D 0.00
Heat. Pret. 0 D 0.00 o 0 D 0.00
Cool. Vent. 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Heat. Went. 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Coaol. Infil. 173 0 0.00 1] 12 12 0.07
Heat. Infil. 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Draw-Thru Fan 0 0 0.00 o 157 157 0.83
Blow-Thru Fan 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Reserve Cap. 0 0 0.00 1] 11 11 0.08
Reheat Cap. 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Supply Duct 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Returm Duct 0 0 0.00 1] 0 0 0.00
Misc. Supply 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Misc. Return 0 0 0.00 o 0 0 0.00
Building Totals 728 100.00 1] 18,872 18.872 100.00
Building Sen S Tot Lat Sen Net %Met
Summary Loss Loss Gain Gain Gain Gain
Wentilation o 0.00 0 0 0 0.00
Infiltration 1] 0.00 0 12 12 0.ov
Prefreated Air 1] 0.00 0 o 0 0.00
Zone Loads ] 100.00 0 18,702 18,702 Be.10
Plenum Loads o 0.00 0 o 0 0.00
Fan & Duct Loads o 0.00 0 157 157 0.23
Buildimg Totals 728 100.00 0 18,872 18,872 100.00

| Check Figures |
Total Building Supply Air (based on a 8° TD): 2855 Lis

Total Building Vent. Air (0.00% of Supply): 0 Lis

Total Condiioned Air Space: 51 Sogum

Supply Air Per Unit Area: 57.5303 L/s/Sg.m

Area Per Cooling Capacity: 27215 Sgm'kW 8.8 SgmTon
Cooling Capacity Per Area: 0.3874 kKW/Sg.m 0.1045 Tons'Sg.m
Heating Capacity Per Area: 14.18 Watis/Sg.m

Total Heating Required With Qutside Air: 073 KW -

Total Cooling With Outside Air: 18.87 kKW 537 Tons
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Anexo 3. Fichas técnicas de equipo Roof Top “Equipo de aire acondicionado

compacto”
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Anexo 4. Fichas técnicas de Tipo Mochila “Equipo de aire acondicionado

compacto”

&

Datos Dimensionales

Figura 1 -« 5WMB 000050 - Dimensiones
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Anexo 5. Equipo presu

rizador
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Anexo 6. Fichas técnicas de instrumentos de medicién termostato, sensor de

presion

Manual del Instalador
SMT-770
Termostato Multifuncional Modbus

Ver 2.1

UNIcon
CPG-..AV

Sensor-control module for differential pressure

and volume

Operating Instructions

ZIEHL-ABEGG

Keep for reference!

Software version: D4753A from version 1.00

L-BAL-E253-GB 1610 Index 003 Part.-No. 00163445 ZIEHL'ABEGG i>
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Anexo 7. Fichatécnicas de rejillas

A;’C PRODUCTS

dust para la Climatizacion

MODELO RR Presentacion
Descripcion:
- Rejilla de retorno de aletas filas con 45° de inclinacidn.
- Construido con perfiles extruidos de aluminko de alta calidad.
- Acabado con pintura elecirostatica blanca | negro & aluminio natwral.
- Accesono disponible damper de alelas opuestas.
- Disponible en cuellos rectangulares.
=X
1
v
i
I
l b
| !
g | g
- ! g .
5 [ i I
T ' <3
o | i
. i)
| o
I
I
[}
| I
[ 2.8
L= x 2
Seccion x-x
TAELA DE DIMENSIONES {mm.)
MEMMDAS A B [4
B xa 152.4 1307 1005
B XA 203.2 1805 2413
107 % 107 254 2413 2921
17 X1z 04 B 207 1 3420
147 X 147 3556 3428 AT
16 X 16 406.4 33T 444 5
16 X 15 457.2 4445 4553
200 X 200 508 435.3 5481
T KIT B5EE 548 1 536.8
247 ¥ 24" BOSLE 596.5 B4T7.T
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Anexo 8. Fichas técnicas de lana de vidrio Owens Corning

Descripeidn
Adliminte wimoecditos Bbricede con Bbra de Wdrio

aghntineda com MESINE Pard SOPOEAr emperaturas hisca
232°C J450°F).

Usas y aplicaciones

B Dwct Wrap s& 1 wanda ul aislarsi AT
ACElCe axtEnion 06 SHLEMES 04 dulod 44 ae GLONdiGe-
nada y calileccion, s prasenti con dos direntes Barraras
da vaper dependiends de la insalacin:

I- 5 sa imsmls en el esterior dal edifcic w4 recomsnda
wtikzsr ol Duct Wrap con barrers da vapor de Foil &
Abaminic,

1. En @ ki da insElidiones 4n iteriones de ediicios o
zomis cubirtas b barrers g vapor a utlizer e B de
Ademinic Radoerada con Fibra deVideio (F5K).

Propiedades del producto

Mdzima aficlancis binmics

Al e B redd Bajs Condectivided Wermics qua coalquier
ore ahlaets da s s, gerantm b omescr prdids o
ganancia S8 calor y un shoers substncisl e SHEEMAS pars
deriss da aire boanScionado y calfaocide

Mizxima sficiuncia somtics

La Bbik dia wideics &5 wifed o lo8 prodetos mds ebooemid &
absarcids g sonido.

[Fanivlsncia o lo vibrocign

B dib et p 1 longitud & roestrs b ssemis dal tipa &
firadi, hacon qea no teanga shot (0% de shor), este impid
e il s At askn o an lod SiSteras pars ductes de
aira arondiinads y calilacin Suptal & wibvaciones. Al
consersr su forms origng e garantizn usiformidad o
conductividad thimics § Mue du alor & I @ calquor
g

o faverecs Lz cormaidn

La natoralera no farrdda de b fibra & vidrio no Bverecs L
LIPS & G, colbra Y ahaninie, dands comma resultads
i e vida Gl e equiped & indralaciones.

Fdcil da inslofar § monejsr

Por su densidad, dasiblidad y Gelided do mamejs a5 wn
el o ripids in stalBciin que e bEp A L superficies
Frugulas du los sistemas di are scondoorads pcakfic-
i, MamiEnd L oparagidn.

Ligare

Su ligarera permite acoplarse 3 ks sstemis, equipos o
producios Bnsli sin o paligre de dafar o equips por
sobrapin.

Baje desid ¥ F——
La fibea. d vidris 34 Carbctaries por su largs duracitn, por lo
qea los gesees de manenEsero dom minime y L
MRpOScian il Anlasenio o un Shtea Bion insmiado, et
largo plira.
Incombuztibde
Su nateralers ¥ comg
resge di propagacion dal lusge.

Fanilests

Las cardctordricas die los rolko y Lis propiedades de la fbra
e vidria b pemsian al | o su e y
ddpearn Slmpne ¥ cuanda la proien guea lo Sdorma e
Tatine, asogurands L vabar R (Roustencis Térmacs).

IRMOVACIONES FARA YINIE

Dimesmionolmantr axbatie

La fibra di vidrio fo 38 eopan de i Se comiraa al astr
ampuasts & bajas o akis werperaner, con o ol se
it I Formacion de beriras qua parmiten L bega o
dnrads o cakar o Iria

imorpiinico » insdom
Mo crea honpos, ni Bedteria con b que 8 ovies
aparicitn de alores pse aliga la vda 0Gl dal material

P gincatnt i b il i 25%
D i 5 Ty 50%

ASTM E &4

11 b # LugriTical 3 o e o sowda con ko depustis: snASTH . 5 debea ans
HOR BATOL T e 7 dMrnbr o propadeisn 3 kR roscoke, pedend o sonbbadcd a8 mmaens M cslor § B R condeskane
comsmsinda denre d e Baruon, pars o Sees. sckizn pars S 5 avalkar ke paigess o rages ds oo e kot s, profcms
o e Tkl o Ced e M G S T T p ke readndod S8 e Stk jaskE WM GRS BT Bk Gl dediad A 38
Fismprs de oo gt DR e CeEnt 0oL 8 OISO Gu8 SDMSLRONEN 1 S SYIRACSE 56 g db oo 38 U deETedo w8
partindar Lot valirss g b inckcan Sk A S ad

Curmiad £ et £ il ™ e

Preducio Walor B

[ Fe2 | o | qes | oes | oo | s | as |
[_Fa | o | qaoe | oesr | oo | a5 ] &4 |

AF-307%

[ H28 | 1 | tsoa | oess | oms | 0 | @5 |
[ A= ] 1 ] veos | oses [ oms ] 2 ] &1 |

MNormatividaed
ASTHM C 1290 AFTM C [ 136

para mislar ductas HWAC Tigo 1L reardanta al wipor Tipo I (o sols cara)

ASTM C ITT: ASTM €553

Mileede i propiededas di LrANSMSicn Lrmica. Ablsmients Wriica da fibrs minersl Tips | RF-307S,
R Tipa | RF-3100, RF-3150 ¢ RF-3200.

Ridistancia do material anlants 3 I gereracts do  ASTM E B4 7 UL T13r
hisnges. Caractartitica d combustin superficial.
o la Mama =15 y Dusprandimants & huse =50

Presentacisn
Rucilirs Thiceibich Quis 4 presentan an los sigusnles pos:
Si baivers dis vapor
Con harrera o vagor:
AlFod du akanins
B Abamiics rorzads

e paped krale.
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Anexo 9. Plano de disefio del sistema
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