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RESUMEN

La presente investigacion del “DISENO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION PARA
EL CONFORT DE LOS VISITANTES DEL MUSEO DE INTERPRETACION
CULTURAL DE LA CIUDAD DE CALCA — 2024” soluciona la problematica de aire

acondicionado en las instalaciones del museo de la provincia de Calca.

La investigacion se organiza en los siguientes capitulos: Introduccion e informacion
general sobre el museo, marco tedrico, analisis de pardmetros psicométricos, analisis de
carga térmica, disefio del sistema de aire acondicionado, especificaciones técnicas y

evolucion economica.

Los andlisis de parametros psicométricos se obtienen de estaciones meteoroldgicas
(SENAMH]I) y sitios web, procesdndose seguin la normativa ASHRAE. Los datos incluyen:
para carga de enfriamiento, temperatura exterior maxima de 25.31°C, humedad relativa
maxima de 78.95% y velocidad de viento de 0.498 m/s; para confort interno, temperatura
de 21°C, humedad de 50% y velocidad de 2.54 m/s; y para carga de calefaccion,

temperatura exterior minima de 11.5°C y humedad minima de 27.06%.

El andlisis de la carga térmica es crucial para dimensionar equipos en toneladas de
refrigeracion y galones por minuto de agua fria. La carga térmica total de enfriamiento es

de 49,189.00 Kcal/hr y la carga de calefaccion es de 40,457.371 Kcal/hr.

El disefio de sistema de aire climatizacion donde se detalla el flujo de insuflamiento es de

11200 CFM y con capacidad total de equipo de 18 TR y flujo de agua helada de 43.2 GPM.

Las especificaciones técnicas incluyen: Air Cooled Chiller de 18 TR con compresor New
Scroll Type de 20 HP, bomba de agua helada de 2 HP y 4 unidades manejadoras de aire de
2800 CFM y 4.5 TR. El presupuesto para el sistema de climatizacion es de S/. 231,467.35
en costos directos. Los egresos anuales son de S/. 302,007.62, con ingresos anuales de S/.
260,975.00, S/. 563,925.00 y S/. 766,500.00 en tres afios. El VAN es de S/. 5,406.47 y la

TIR del 52% con una inversion a tres anos.

Palabras Clave: Climatizacion, confort, carga térmica, flujo de insuflamiento, flujo de

agua helada, parametros térmicos, percentil.
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ABSTRACT

The present investigation of the “DESIGN OF AN AIR CONDITIONING SYSTEM FOR
THE COMFORT OF VISITORS OF THE CULTURAL INTERPRETATION MUSEUM
OF THE CITY OF CALCA - 2024” solves the problem of air conditioning in the facilities

of the museum in the province of Calca.

The research is organized in the following chapters: Introduction and general information
about the museum, theoretical framework, psychometric parameters analysis, thermal load

analysis, air conditioning system design, technical specifications and economic evolution.

Psychometric parameter analyses are obtained from meteorological stations (SENAMHI)
and websites, and processed according to ASHRAE standards. Data include: for cooling
load, maximum outdoor temperature of 25.31°C, maximum relative humidity of 78.95%
and wind speed of 0.498 m/s; for indoor comfort, temperature of 21°C, humidity of 50%
and speed of 2.54 m/s; and for heating load, minimum outdoor temperature of 11.5°C and

minimum humidity of 27.06%.

The heat load analysis is crucial for sizing equipment in tons of cooling and gallons per
minute of chilled water. The total cooling load is 49,189.00 Kcal/hr and the heating load is
40,457.371 Kcal/hr.

The air conditioning system design detailing the insufflation flow is 11200 CFM and with
total equipment capacity of 18 TR and chilled water flow of 43.2 GPM.

Technical specifications include: 18 TR Air Cooled Chiller with 20 HP New Scroll Type
compressor, 2 HP chilled water pump and 4 air handling units of 2800 CFM and 4.5 TR.
The budget for the air conditioning system is S/. 231,467.35 in direct costs. Annual
expenditures are S/. 302,007.62, with annual revenues of S/. 260,975.00, S/. 563,925.00
and S/. 766,500.00 in three years. The NPV is S/. 5,406.47 and the IRR is 52% with a three-

year investment.

Key words: Air conditioning, comfort, thermal load, insufflation flow, chilled water flow,

thermal parameters, percentile.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion pretende dar una solucion a los problemas de
condicion de ambiente del museo de provincia de Calca. Donde se observa
caracteristicas de termodinamicas no adecuadas y el confort de las personas que asisten
a observar las maravillas del museo. El disefio de sistema de climatizacion considera
el uso de equipos comerciales de tipo electromecanico y materiales de construccion de
acuerdo con la recomendacion de las normas vigentes para la instalacion de ductos de
aire y tuberias de agua helada con sus respectivos controles de aire/agua-helada de

ingreso y salida.

Asi mismo, los pardmetros para eleccion de toda la construccion del sistema de
climatizacion son calculados con métodos recomendados por libros y normativas. Con
respecto al disefio de ductos y tuberias de grandes dimensiones (metros lineales) estan
modelados en softwares del rubro que ayudan a cuantificar las caracteristicas

mecanicas y fisicas que tiene los elementos del sistema de climatizacion.

Para analisis del costo se usa rendimientos, precios recomendados por ingenieros y por
las normativas de metrados del Perti y con el uso de un software para su obtencion de
presupuestos en general y ademas evaluar la rentabilidad instalacion del sistema de

climatizacion.

Esto ayuda a la Municipalidad de Calca a solucionar el problema que se tiene es sus
instalaciones y poner en funcionamiento el museo sin ningin problema de confort
térmico de las personas asistentes, y tener ingresos econdmicos favorables ante un
servicio decente. A asi mismo, la investigacion da referencia cuantitativa a todo el
Valle Sagrado de los Incas para poder tener un sistema de climatizacion que dependera

del tipo de construccion y presupuesto requerido.

vi
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GLOSARIO DE TERMINOS

Carga térmica:

Humedad relativa:
Resistencia térmica:

Coeficiente de transferencia global:

Capacidad del equipo:

Entalpia:
Humedad absoluta:

Volumen especifico del aire:
Flujo de masa:

Densidad del aire:

Flujo de agua helada:

Minima de Ventilacion:

Flujo de insuflamiento

Factor de Agua Helada:

Factor potencia:
Percentil:

CIF

Es la cantidad de energia en calor para poder
realizar la climatizacion en el ambiente.
Contenido de vapor de agua en aire.
Capacidad del material a oponerse el paso de
flujo de calor.

Capacidad de una superficie para la transferencia
de calor.

La capacidad total para elegir un equipo de
refrigeracion como es un Chiller se puede buscar
de diferentes capacidades en toneladas de
refrigeracion.

Es calor de una mezcla de aire.

Cantidad de vapor de agua en un determinado
volumen de aire.

El volumen ocupado por unidad de masa.

Es la masa de un fluido por unidad de tiempo.

Es la masa de aire por unidad de volumen.

Es el agua fria enviado desde el chiller a las
unidades manejadoras de aire.

Es la ventilacion minima requerida para un
ambiente a acondicionar con sistema de
climatizacion.

Es el caudal de aire que ingresa al ambiente a
climatizar.

Es la capacidad del chiller para enviar caudal de
agua fria por una unidad de tonelada de
refrigeracion.

Es un indicador sobre correcto aprovechamiento
de energia, toma que oscilan entre 0 y 1.

Es una posicion especifica para un dato a hallar
que es ubicado en un conjunto de datos.

Coste Seguro y flete (Puerto de Callao Chancay)
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NOMENCLATURA Y SiMBOLOS

Denominacion

Temperatura
Variacion de temperatura
Humedad relativa
Resistencia térmica
Conductividad térmica
Carga térmica
Coeficiente de transferencia global
Entalpia
Humedad absoluta
Volumen especifico del aire
Flujo de masa
Densidad del aire
Caudal de aire exterior por persona
Diametro
Porcentaje de aire exterior
Longitud
Perimetro
Espesor
Miéximo mitad de conducto perimetro
Area
Flujo de insuflamiento
Factor de Agua Helada
Costo directo, Precio
Tasa interna de retorno
Tasa de interés
Valor actual neto
Impuesto General a las Ventas
Voltios
Corriente

Simbolo

T;

ATequiv

HR

Unidad
(°C, °F)
°C)

(o)
(Kcal/(hr-m?-°C), m*K/W)
(W/(m-K))
(Kcal/hr)
(W/(m?-K))
(kcal/kg)
(kg H20)/(kg aire)
(m%kg)
(kg/hr)
(kg/m?)
(I/(s*persona))
(", pulg)
(%)

(ft, m)
(m)
(mm)
(pulg)
(m?)
(CFM)
(GPM/TR)
(S/, USS)
(%)

(%)

(S/)

(o)

V)

(A)
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1. Ambito Geogrifico del Trabajo de Investigacion
El disefio se desarrollado en el museo de interpretacion cultural de la ciudad de Calca
ubicado en la esquina que da con la Av. Villcanota y la Prol. De la calle Ucayali frente

al terminal terrestre del Distrito, Provincia de Calca y Region del Cusco (Google 2024).

Figura 1
Ubicacion del museo de interpretacion cultural de la ciudad de Calca

Nota: La imagene representa la ubicacion en la esquina que da con la Av. Villcanota
y la Prol. De la calle Ucayali frente al terminal terrestre del Distrito, Provincia de
Calca y Region del Cusco, obtenido de Google (2024).

1.2.Condiciones Meteorologicas Medias del Lugar
Tabla 1

Condiciones meteorologicas del Museo de Calca

Condiciones Meteorologicas Valor Fuente
Radiacion solar media anual:  5.034 kWh/m2 (TuTiempo 2024)
Humedad relativa media anual: 62.29 % (Senamhi 2023)
La altitud del museo de Calca: 2926 M.S.N.M. (MapTools 2024)
Temperatura promedio anual: 22.68 °C '
' ' (Senamhi 2023)
Temperatura minima promedio anual: 3.86 °C

24



Temperatura méxima promedio anual: 23.5°C
Presion atmosférica promedio: 70756 Pa (Tomorrow 2024)

Total, anual de precipitacion 550 mm (Gob 2024)

Nota: La tabla muestra las caracteristicas meteoroldgicas de la ciudad de Calca,
elaboracion propia.
1.3. Planteamiento del Problema

Los museos en la actualidad son espacios cruciales para fomentar el conocimiento
en la sociedad, aprender sobre las culturas del pasado y del presente. Estos deben

garantizar un ambiente adecuado para las personas que los visiten (Martinez et al.
2018). El Museo de la Ciudad de Calca tiene una edificacion de arquitectura
moderna, donde prevalecen el uso de materiales de construccion como estructuras
metdalicas y, como adorno de toda la superficie exterior, paneles de aluminio
compuesto, lo que le da belleza arquitectonica. Es posible debido a esto, las
condiciones ambientales no son adecuadas, especificamente en el ambiente del
museo, donde las personas se quejan de la temperatura elevada y del calor
insoportable que se encuentra alli. El museo de Calca esta construido con estructura
de concreto armado y acero estructural, tanto para las columnas como para las vigas
que conforman todo el ambiente. El techo y todo el contorno del edificio del museo
se cubrieron con paneles de aluminio compuesto, debido a consideraciones estéticas
arquitectonicas (Figueroa 2024). El ambiente del museo es de tipo almacén, con un
gran espacio y una superficie de 916.5 metros cuadrados. Las condiciones de
confort del museo de Calca, como la humedad relativa, la temperatura y la
velocidad del aire, no son apropiadas debido a la acumulacion de aire y
temperaturas elevadas debido al aumento del calor en el ambiente del museo (Li,
Liu, and Dong 2019). Sin embargo, posiblemente al tipo de edificacion y al
calentamiento global, en el edificio del museo se crean condiciones extremas de
microclima de calor intenso generando sobre calentamiento del ambiente. Esto
resulta en un ambiente inadecuado para las personas durante las visitas realizadas
al museo (Yuchi 2014). Se observo que las temperaturas en el recinto del museo
fluctuaron entre 22 y 32 °C, segiin mediciones realizadas el 26 de julio de 2023 con

un sensor de temperatura bimetalico. El ambiente del museo es cerrado y no cuenta
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con ventanas, excepto dos puertas que se mantienen abiertas para el ingreso y salida
de las personas (Evans et al. 2020). El espacio del ambiente del museo se encuentra
en estado estacionario, lo que resulta en la acumulacion de dioxido de carbono
(CO2). Esto, a su vez, es inadecuado para las personas que se encuentran dentro del
museo con aire contaminado, ya que estan expuestas a gases viciados del aire en
reposo y sin ninguna circulacion de aire fresco (Rpp 2024) y (Zhang et al. 2019).
Durante la pandemia de COVID-19, se evidencié que un ambiente interior cerrado,
sin una ventilacion adecuada, aumenta la propagacion de virus (Akamatsu et al.
2023). Por lo tanto, resulta fundamental garantizar una ventilaciéon adecuada con
circulacion de aire fresco, de manera que los visitantes puedan apreciar todas las
exhibiciones de manera comoda y sin experimentar ningiin problema durante su
estadia. En resumen, la presente investigacion pretende disefiar un sistema de
climatizacidén que mejore el confort de los visitantes, disminuyendo calor sofocante
y proporcionando una ventilacion adecuada para el museo de la ciudad de Calca.
Figura 2

Caracteristica arquitectonica del Museo de Calca (Mpc 2017)

(b)

Nota: Las grafico representan: (a) Edificio cubierto con paneles de Aluminio Compuesto,
(b) Columnas y el techo hecho de estructura metalica, obtenido del Museo de Calca
(2024).

1.4. Formulacion del Problema

1.4.1. Problema General
(Como disenar el sistema de climatizacion para el confort térmico de los

asistentes al museo de interpretacion cultural de la ciudad de Calca — 2024?

1.4.2. Problemas Especificos
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* (Como definir los pardmetros psicométricos para el sistema de

climatizacion del museo para brindar el confort térmico a los asistentes?

» (;Coémo obtener la carga térmica para el sistema de climatizacién del museo

para brindar el confort térmico de a los asistentes?

+ (Coémo desarrollar el calculo del sistema de aire acondicionado para brindar

el confort térmico de los asistentes?

+ (Como realizar la evaluacion econdmica del disefio sistema de

climatizacion del museo para brindar el confort térmico de los asistentes?

1.5. Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General
Disefiar un sistema de climatizacion para el confort térmico de los asistentes al

museo de interpretacion cultural de la ciudad de Calca — 2024.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Analizar los parametros psicométricos para el sistema de climatizacion del museo
para brindar el confort térmico de los asistentes.

» Analizar la carga térmica para el sistema de climatizacién del museo para brindar
el confort térmico de los asistentes.

» Calcular el sistema de aire acondicionado del museo para brindar el confort térmico
de los asistentes.

» Efectuar la evaluacion econdomica del sistema de climatizacion del museo para

brindar el confort térmico a los asistentes.

1.6. Hipétesis
Si es posible el disefio de un sistema de climatizacion para el confort térmico

de los asistentes al museo de interpretacion cultural de la ciudad de Calca — 2024.

1.7. Variables
1.7.1. Variable Independiente

Confort térmico de los asistentes al museo.
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-Temperatura (T) - Humedad relativa (HR) - Velocidad de aire exterior e interior (m/s)

1.7.2. Variable Dependiente

Sistema de climatizacion.

-Carga térmica (kcal/hr) - Caudal de aire (CFM)

1.8. Justificacion del Estudio
El disefio de un sistema de climatizacion para el museo de Calca es fundamental debido
a las condiciones extremas de temperatura y la ventilacion inadecuada que afectan la
comodidad de los visitantes. Dado que el edificio presenta una alta carga térmica y una
arquitectura moderna con estructura metalica y fachada de aluminio, es necesario un
estudio técnico que contemple temperatura, humedad y ventilacion. La
implementacion de este sistema mejorard la experiencia del publico, incentivard
mayores visitas y dinamizara la economia local. Ademas, la investigacion permitira
evaluar la viabilidad técnica y econdmica del proyecto, sirviendo como base para un

plan de implementacion acorde al presupuesto municipal.

1.9.Alcance o nivel de investigacion y Limitaciones
1.9.1. Alcance o nivel de investigacion
El disefio de un sistema de climatizacion para el museo de Calca es fundamental
debido a las condiciones extremas de temperatura y la ventilacion inadecuada que
afectan la comodidad de los visitantes. Dado que el edificio presenta una alta carga
térmica y una arquitectura moderna con estructura metalica y fachada de aluminio, es
necesario un estudio técnico que contemple temperatura, humedad y ventilacion. Por
tratarse de un ambiente amplio, se opta por equipos de gran capacidad como Chillers
y Unidades Manejadoras de Aire (UMAs). La implementacion de este sistema
mejorard la experiencia del publico, incentivara mayores visitas y dinamizara la
economia local. Ademads, la investigacion permitira evaluar la viabilidad técnica y
economica del proyecto, sirviendo como base para un plan de implementacion acorde

al presupuesto municipal.

1.9.2. Limitaciones
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Se enfocara exclusivamente en el disefio de un sistema de climatizacion para el confort
de los visitantes del museo de la ciudad de Calca, con el objetivo de regular la
temperatura del ambiente con calor sofocante del museo y proporcionar una
ventilacion adecuada en beneficio del publico. Las normas usadas seran ASHRAE,
Carrier y entre otros. El disefio del sistema de climatizacion se realizara de acuerdo
con las necesidades de los asistentes y se es posible el cuidado de las piezas del museo,
destacando la eficiencia y previniendo la posibilidad econdémica y tecnoldgica del
Museo de Calca. No se considerara el disefio de un sistema de climatizacion especifico

para la proteccion y conservacion de las obras de arte presentes en el museo.

1.10. Metodologia

1.10.1. Tipo de Investigacion
La investigacion cientifica que se realiza es tipo aplicada porque se contrastard las
aplicaciones de investigadores y normas que proponen para realizar un sistema de
climatizacion para museo donde se tendra una metodologia ordenada y sistematica para

realizar la investigacion (Layme 2023a:30).

1.10.2. Enfoque de la Investigacion
El enfoque de la investigacion es cuantitativo porque se tendra datos de temperatura,
humedad relativa y velocidad de aire que seran idoneos para determinar la carga térmica,

el disefio del sistema enfriamiento y andlisis econdmico.

1.10.3. Alcance o Nivel de la Investigacion
El alcance o nivel de la investigacion es explicativo porque el problema que se suscita en
recinto del museo es debido a problemas climatoldgicas o de construccion, u otros factores
en lo cual se tiene que evaluar y analizar pardmetros térmicos generales de temperatura,
humedad relativa, velocidad de aire interior y exterior en la que se tiene las causas y efectos
donde el interior del museo no es confortable para los visitantes y asi dar solucion al
fenomeno evidenciado. Evidenciando las causas y efectos en la problematica del Museo de

Calca (PUCP 2020).

1.10.4. Método
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Se utilizara el método hipotético deductivo para el disefio de un sistema de climatizacién
que logre el confort térmico de los asistentes en el museo de la ciudad de Calca (Layme
2023b:27). El proceso comenzard con la obtencion de pardmetros térmicos del museo,
incluyendo condiciones externas e internas de temperatura, humedad relativa y velocidad
de aire, utilizando estaciones meteorologicas de la NASA y SENAMHI, asi como
instrumentos de medicion. Con esta informacion, se calculara la carga térmica y se disenara
todo el sistema de aire acondicionado. Finalmente, se realizara una evaluacion economica

para analizar la rentabilidad del disefio del sistema de climatizacion.

1.11. Diseiio de Investigacion
La investigacion realizada es tipo no experimental de un disefio longitudinal en lo que los
parametros para el disefio climatoldgico para resisto interior del museo debe ser adecuado
fechas ya sean futuras o del pasado para realizar un disefio para el futuro y perdurable
donde estos parametros térmicos cambien por ejemplo en cambio climatico hace que se

suscite eso (PUCP 2020).

1.12. Poblacion y Muestra
La poblacion y muestra es el museo de interpretacion de la ciudad de Calca que encuentra
al frete del terminal terrestre de Calca en kilometro 21 de la ruta Urubamba — Calca, los
pardmetros importantes son la temperatura, humedad relativa del interior y exterior del

musco.

1.12.1. Muestreo
El muestreo sera no probabilistico por conveniencia. Se tiene un museo que se encuentra

en la ciudad de Calca (UF 2024).

1.13. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica e instrumentacion utilizada para la recoleccion de pardmetros en el museo
consistira en la observacion participante, utilizando termometro. Ademas, se empleara el
uso de datos meteoroldgicos recolectadas por instituciones como son las estaciones
meteorologicas reconocidas SENAMHI, NASA y datos propios recolectados en situ. A
través de la observacion sistematica, se recopilaran datos que posteriormente se analizaran

de manera sistematica. Este analisis se llevara a cabo con el objetivo de disenar un sistema
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de climatizacién adecuado para el interior del museo, con el fin de brindar confort a los

asistentes (Layme 2023b:8—14).

1.14. Flujo de la Metodologia de ingeniera

El flujo de metodologia de ingenieria para la investigacion es regido por lo siguiente:

Figura 3

Flujo de metodologia de ingenieria

Marco teorico
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Calcular carga térmica

v

Calcular sistema de aire
acondicionado

y

Realizar especificaciones
técnicas

v

Realizar evaluacion
economica

v

«>

Nota: El grafico representa el flujo de elaboracion de la tesis, detallando cada parte de
la investigacion de inicion a fin, elaboracion propia.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Tesis de Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales
En Uruguay, se investiga el desempefio energético de la doble fachada ventilada
opaca en edificios de oficinas en Montevideo, utilizando el software Simedif para el
analisis térmico. Se evaluaron fachadas en las orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste,
y se compar6 con un muro de fachada tradicional, que tuvo una transmitancia térmica

de 0.69 W/m*-K (G. Pérez 2022).

Se disefid un sistema de climatizacion mediante agua helada para la ciudad
interactiva Kidzania en Costa Rica, utilizando equipos y metodologias de CARRIER.
La carga de enfriamiento es aproximadamente de 200 TR. Para los célculos uso el

software HAP (Valverde 2018).

En Guayaquil, en el pais del Ecuador, en 2015, se disefié un sistema de climatizacion
y ventilacion mecanica para un edificio administrativo.Para todo local de
administraciéon se usd 7 sistemas volumen de refrigerante variable esto estan
distribuidos en todas las partes acompafnada de la instalacion ductos (Sebastian and

Cérdova 2015).

2.1.2. Antecedentes Nacionales
En la ciudad de Cajamarca disefio un sistema pasivo de climatizacion para lograr el
confort térmico de un museo. Para la aplicacion del sistema de pasivo de climatizacion
en el museo que depende de la orientacion, la envolvente térmica. En el espacio
cultural se logré un confort térmico con las siguientes caracteristicas de térmicas,
temperatura de ambiente de 21°C —24.6 °C y humedad relativa de 56.3 %- 64.3% (Diaz
2019).

En Lima, se disefi6 un sistema de aire acondicionado automatizado para un edificio
corporativo. Tras analizar las condiciones térmicas, se eligid un sistema tipo Chiller

para un consumo energético eficiente. Se utilizaron unidades de fan coils para una
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climatizacion eficaz y se optd por una instalacion dividida para reducir conexiones

entre habitaciones. (Figueroa 2020).

En Trujillo, Pera, en 2022, se disefid un sistema de climatizacion para mejorar la
calidad del aire en grandes establecimientos post-Covid-19. La carga térmica fue de
107 toneladas en el primer piso y 60 toneladas en el segundo. Se seleccionaron tres
unidades AHU RoofTop, cumpliendo con el estindar ASHRAE 62.1-2016 (Guerrero
and Diaz 2022).

2.1.3. Antecedentes Regionales
Rojas y Nufiez (2018) disefiaron y construyeron un modulo de aire acondicionado solar
de 12,000 BTU/H en Cusco. En invierno, se lograron temperaturas de confort de 20
°C a 27 °C, y en verano de 17 °C a 24 °C. Los equipos incluyeron un calentador,

enfriador, ventilador y deshumidificador (Rojas and Nufiez 2018).

En Cusco, Martines (2020) investig6 el "Disefio de un sistema de calefaccion para
vivienda unifamiliar rural afectada por heladas" en Ccatca.. Utilizando la metodologia
VDI2221, se calculd una carga de calefaccion de 6.7 kW y se aplicod la norma ISO
15877 para el diseno de ductos (Martinez 2020).

En Cusco, se realizod la investigacion "Ejecucion y Puesta en Marcha del Proyecto de
Climatizacion del Piso 7 de la Clinica Ricardo Palma". Se instalaron sistemas de aire
acondicionado que lograron temperaturas de 22 a 25 °C, cumpliendo con la normativa.
Los equipos, como UMAs y condensadores VRF, fueron seleccionados segin

parametros calculados (Sullca 2024).

2.2. Museo de la Ciudad de Calca
El museo de Calca resguarda valiosa informacion cultural y patrimonial de la region,
preservando piezas clave para la investigacion (Kolundzija 2020). Alberga réplicas
hechas de fibra de vidrio, yeso, arcilla y telas, que narran la historia desde los primeros

pobladores del Valle Sagrado hasta la cosmovision Inca (MPC 2018).

Figura 4

Piezas del museo de la ciudad de Calca

33



(a) (b) (c)
Nota: Las graficas representan lo siguiente: (a). Replica de un Inca, (b). Reproduccion
de la piedra “Unu Urco”, y (c). Personajes danzantes representando cada genero de
danza, obtenido de las instalaciones del Museo de Calca.

2.1. Condiciones climaticas de Calca
Los parametros climaticos son para enfriamiento y calefaccion, que se detalla en
capitulo dedicado al tema, como la temperatura, humedad y velocidad del aire, tanto
interiores como exteriores. Los pardmetros de climatizacion seran recolectados de los

reportes meteorologicos (ASHRAE 2021).

2.1.1. Temperatura y humedad relativa del ambiente exterior
La temperatura del ambiente (bulbo seco o humedo) del exterior debe ser mas critica;
la humedad relativa también para cargar enfriamiento o lo contrario para las cargas de
calefaccion, esto se recolecta de los centros meteorologicos de cada lugar de estudio. Estos
obedecen a percentiles 99.6, 99 y 98, los cuales se sucederan durante un afio para asegurar
las temperaturas mas calidas y la humedad relativa mas alta. Segun las indicaciones de
ASHRAE se recolectaran cargas latentes y sensibles altas. Para cargas de enfriamiento, se

considera un percentil 99.6 (ASHRAE 2021).

Percentil para datos no agrupados: Los percentiles son medidas estadisticas que
segmentan un conjunto de datos ordenados de menor a mayor. Representan el valor en una
serie datos ordenada por debajo del cual se encuentra un cierto porcentaje de los datos

(Superprof 2024).
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P_: Posicion del percentil, k : Nimero de Posicion, k toma valores de 0 a 100, N:
Numero de datos, Carga de enfriamiento: TyH € {P,, Py, P}y Carga de
calefaccion: TyH € {F,,,FP,P,}

Nota: Se deben tomar en cuenta las temperaturas interiores y la humedad relativa interior
en sOtanos y ambientes relacionados con ellos. Estos datos deben obtenerse mediante
mediciones fisicas con instrumentos de medida o estudios que indiquen parametros en esas
condiciones (Carrier 2022).

2.1.2. Temperatura y humedad relativa del ambiente interior
La temperatura y humedad relativa de disefio para interior de un ambiente depende de
aplicacion dada. En este caso, es para los visitantes del museo. En la siguiente tabla se

presentan investigaciones sobre las condiciones adecuadas para un ambiente de museo.

2.1.2.1.Condiciones psicométricas de un museo
Un museo tiene la responsabilidad de asegurar un microclima adecuado para la
conservacion de las piezas expuestas, al mismo tiempo que brinda confort a los visitantes.
Para lograr esto, es necesario mantener valores especificos de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento (Ferdyn and Grygierek 2019), como se muestra en la

siguiente tabla.

2.1.3. Velocidad del Aire Externo
Para el calculo de la velocidad del viento en el diseno de un sistema de climatizacion,
se utiliza la velocidad media mensual durante un afio. Estos datos seran recopilados de una

estacion meteoroldgica cercana al lugar del estudio (ASHRAE 2021).

2.1.4. Velocidad del Aire Interno
La velocidad del aire dependera de la funcion que cumpla el ambiente. En este caso,
se refiere al ambiente del museo, donde se debe considerar una velocidad relativamente

alta. Esto asegura una adecuada ventilacion en el museo (ASHRAE 2021).

2.2.Zonas térmicas de una vivienda
Son espacios asignados de una vivienda donde el volumen del aire se est4 a una temperatura
uniforme. Estas zonas térmicas pueden dividirse en varias, estas estas conectadas al

exterior e interior, para mayor analisis teniendo caracteristicas de (Flores 2019):
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e Nombre de la zona térmica
e Volumen de aire en metros cubicos.

e Renovacion de aire por horas.

2.2.1. Elementos de zonas térmicas
Los elementos estdn compuestos por partes de las viviendas y se clasifican de la siguiente
manera: Los componentes solidos del edificio incluyen paredes masivas (concreto armado
o albanileria confinada) y tabiques livianos (ladrillo), asi como pisos de losa aligerada u
hormigon. Estos se identifican con las letras "M" (masivos) y "N" (livianos y techo) (Flores

2019).

Figura 5
Zona térmica de una vivienda con componentes solidos y conexiones aire-aire, con sus

respectivas denominaciones (Flores 2019:53).

PisO M8
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Nota: La gréfica representa la zona térmica de una vivienda, con la designacion de
simbolos para su ubicacion, obtenido de Flores (2019).
2.3. Aire acondicionado

El aire acondicionado trata el aire interior de recintos cerrados para proporcionar confort,
regulando humedad relativa, temperatura, calidad del aire fresco y distribucion. La
temperatura debe estar entre 21 y 26 °C en viviendas y de 16 a 26 °C en procesos
industriales. La humedad relativa adecuada es del 30 al 60%, siendo 55% lo mas comun.
El aire fresco se asegura mediante ventilacion que expulsa aire contaminado, y la velocidad
del aire en ductos y difusores debe ser adecuada para evitar ruido e incomodidad
(Asahuanche 2021).

2.4. Carga térmica
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La cantidad de calor que se debe trasladar del ambiente para mantener el confort
(temperatura y humedad relativa) se genera por transferencia de calor externa e interna.
Este célculo debe realizarse en las condiciones mas criticas. Es importante tener en cuenta

que la capacidad del equipo no es el valor de la carga térmica (Asahuanche 2021).

2.5. Necesidades iniciales de carga térmica del museo
Considerando las condiciones especificas del entorno del museo caracteristicas fisicas , que
conste de equipos, numero personas. Para ello, se toman en cuenta los hallar la carga

térmica de los siguientes enunciados:

Tabla 2
Necesidades Iniciales de Carga Térmica del Museo de la Ciudad de Calca
Fuente de
Carga Térmica Descripcion Medida
Tres paredes exteriores expuestas a la radiacion solar:
Paredes 559.86 m? (area total
noreste (130.2 m?), noroeste (124.74 m?) y sureste _
Exteriores de paredes exteriores)
(304.92 m?).
Techo expuesto a la radiacion solar con una
Techo 945.1 m?

inclinacion de 10°.
Piso (Losa  Losa de concreto compuesta por tecnopor y revestida 916.5 m?
Aligerada)  con ceramica. o
Se cuenta con dos puertas de ingreso y salida

permanecen totalmente abiertas de 9:00 a 17:00. E1  31.05 m? (area total

Puertas o _
area de la entrada principal es de 18.75 m? y la de las  de puertas abiertas)
puertas de salida es de 12.3 m2.
Carga térmica generada se determina por el area de
L 2.545 Kcal/hr por
Luminarias iluminacion de todo el museo, el area del museo es

metro cuadrado
916.5 m>.

, ) 42Kcal/hr de calor
Ocupacion promedio de 30 personas por hora, con
Visitantes latente y 71 Kcal/hr
actividad ligera (de pie o caminando).
de calor sensible

Nota: La tabla representa las necesidades iniciales de carga térmica del museo ubicado en el
segundo piso. No se cuenta con ventilacion natural, ya que el museo no tiene ventanas ni sistemas
de ventilacion. Asimismo, no se dispone de equipos electronicos o electromecanicos como
televisores, altavoces, ventiladores mecanicos o calentadores eléctricos. Elaboracion propia.
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Figura 6

La carga térmica total esta compuesta por el calor latente y el calor sensible

| Fuentes y Tipos de Calor |

DESCRIPCION
Personas
Equipos
lliminacion
Paredes, piso, techo
Radiacion Solar|
Transmision
Fuentes de Vapor

Calor Sensible |Calor Latente

Total = Qsen

Qt = Calor Total = Qsen + Qlat.
Factor de Calor Sensible = Qsen/ Qtotal
Nota: La grafica representa las fuentes y tipos de calor para determinar la carga térmica
total (ERP 2021).
2.5.1. Carga Térmica de Fuentes Internas
La carga térmica de fuentes internas en un ambiente dedicado a la vivienda, el
entretenimiento u otras actividades estd compuesta por el nimero de personas
presentes, la iluminacién instalada y los diversos equipos mecanicos o eléctricos que
se encuentran en el lugar, detallandose en los siguientes apartados.
2.5.1.1. Carga térmica de las personas
La pérdida de calor latente de las personas depende de la temperatura del lugar y de la
velocidad del aire en el entorno. La pérdida de calor sensible, por su parte, depende de la

humedad de la piel y de la humedad relativa del recinto.
Numero de personas

En el ambiente se debe tener en cuenta el nimero de personas que lo ocuparan. Esto
se basa en las regulaciones ya establecidas o en el estudio de cuantas personas ingresan a
un lugar. En este caso, el ambiente es un museo, y la cantidad de personas depende de la

demanda de visitantes que tiene el museo de la ciudad de Calca (EM.030 2020b).

Es asi, la carga total de las personas es la suma de la sensible més latente que se puede

hacer de la siguiente ecuacion y los valores se toman segun la aplicacion.

O =0,,+0, (Kcal/ hr) ..(E.2)
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Qrp: Ganancia total de las personas (Kcal/hr), Qrp: Ganancia de calor latente de personas
(Kcal/hr), Qsp: Ganancia de calor sensible de personas (Kcal/hr), Qsp: Ganancia de calor

sensible de personas (Kcal/hr)

Q,,=Q, ‘N (Kcal/hr) .. (E.3)
Qv: Calor latente de las personas (Kcal/hr), N: Numero de personas

Qg =Q¢-N  (Kcal/hr) - (E.4)
Qs: Calor sensible de las personas (Kcal/hr)

2.5.1.2. Calor de luminaria del museo
La iluminacion del museo de Calca se encuentra incompleta. Para cuantificar de
manera efectiva y asertiva se elegi hallar mediante el area del museo. Segln las consultas,
la iluminacion serd LED en lugar de fluorescentes o incandescentes. Para determinar la
carga de iluminacion adecuada, se ha seguido la recomendacion de ASHRAE, proporciona
los parametros necesarios para calcular la carga de iluminacion por pie cuadrado, con el

uso de tabla 111 . La carga térmica luminaria sera:

Kcal ..(E.5)

Q,=%,, *LPD¥AREA (——)
I’

LDP (%) : Valor densidad de potencia de iluminacion del museo para iluminacion tipo

led. AREA (ft*): Area de la zona térmica. % «a ' 70 de acuerdo tipo montaje.

2.5.2. Coeficientes globales de transferencia de calor (U)
El coeficiente global de transferencia indica la eficiencia en la transferencia de calor a
través de diferentes medios, como paredes, techos y el medio ambiente. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion (Asahuanche 2021).

——Z {m h- C} .. (E. 6)

U, Kcal

39



U, : Coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/ m’-h- C).Ri: Resistencia

térmica de los materiales (rn2 .h-"C/ Kcal).

2.5.2.1. Resistencia térmica de los materiales.

La resistencia térmica es la capacidad de los materiales para obstruir el paso del

calor. Cuanto mayor sea la resistencia, menor sera el flujo de calor a través del material.

Asi, los materiales con mayor resistencia se consideran aislantes, mientras que aquellos

con menor resistencia se consideran buenos conductores (Rhonatherm 2024b).

2.5.2.1.1. Coeficiente de conveccion de viento

La pérdida o ganancia de calor en las paredes y techos de los edificios, que estdn

expuestos a los vientos exteriores, puede determinarse mediante el coeficiente de

conveccion. Este coeficiente representa la resistencia del aire a la transferencia de calor en

relacion con una temperatura global en un espacio definido. Puede calcularse mediante la

siguiente ecuacion (Duffre and Beckawan 2013:163) y (G. Pérez 2022:33) . El coeficiente

térmico del aire en diferentes condiciones, de manera horizontal vertical como que puede

observar en una edificacion.

h=57+38V (w / mzK) para superficies mayor exposicion solar.

h=28+3V (w / mzK) para superficies menor exposicion solar

Donde: V es la velocidad del viento en m /s?, hestaen w/m’K

Figura 7

Caracteristicas de materiales de un muro para determinar su resistencia térmica

(Asahuanche, 2021)

Interior del museo con:

Aire con cierta velocidad
Temperatura de bulbo seco
(DBT)

Humedad relativa (HR)

Ladrillo o concreto

Exterior del museo con:
T ~ Aiire con cierta velocidad
Temperatura de bulbo seco
L ) (DBT)
i - o Humedad relativa (HR)

Tarrajeo o
enlucido

interior

. (E.7)
.. (E. 8)
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Nota: En la imagen se presenta un muro realizado con diferentes materiales, con la
designacion de lugar interior y exterior, modificado de (Asahuanche 2021).

En la imagen se tiene un muro realizado con diferentes materiales, la resistencia térmica

total es:

R _ eacabiex R _ emildr R _ eacabiint R _ 1
2 = k > A3 T k L k s A5
m_ldr

acab _ex acab _int

R =

1
h@xt ’

2

Z R =R, resistencia total en

Donde: e (espesor) en metros (m), k (conductividad térmica) en W/ (m-K) y h
(Coeficiente de Conveccion) en W/(m?-K)
2.5.3. Carga térmica de fuentes externas
Se consideran las cargas de enfriamiento a las que esta sometida la vivienda.
Esta transferencia de calor hacia el ambiente se debe a la radiacion solar a través de las
paredes externas y el techo, asi como a las pérdidas de calor a través de las paredes y pisos
internos. Esto dependera de la ubicacion de la habitacion o vivienda para el analisis de

cargas.

2.5.3.1. Carga térmica por conduccion
Estas cargas pueden ser negativas o positivas, dependiendo del lugar de

analisis y del criterio profesional para determinar si suman o restan.

2.5.3.1.1. Carga Térmica en Paredes y Pisos Internos
La ganancia de carga térmica en paredes y pisos internos depende de las
condiciones externas de temperatura. Es decir, si estas temperaturas son altas o bajas,

actuaran como cargas negativas o positivas. Este proceso se rige por la siguiente ecuacion.

Qy==* U *A*AT,, (Kcal/ hr) ..(E.9)

Uy (Kcal/ m’-h- C) :Coeficiente global de transferencia de calor. A, :Area de la

superficie. AT,,: Diferencia de Temperatura ambiente exterior y la interior ('C).

2.5.3.1.2. Carga térmica por infiltracion
Los espacios en sOtanos o ambientes similares, como el primer piso de un edificio

completamente cerrado, suelen tener una temperatura entre 10 y 15 grados Celsius (Wolf
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2024) . El calor que se genera en una habitacion expuesta a la radiacion solar puede ceder
calor a otros espacios interiores a través de aberturas como puertas de salida y entrada. Las
velocidades de las salidas y entradas de aire en lugares medianamente cerrados son de 5.3

a 12.4 cm/s (Matthews and Thompson 1987; Wolf 2024).

Para puertas abiertas por periodos largos como el de museo se halla la carga térmica por

infiltracion mediante la siguiente formula (Pérez 2022):
Qui = Uy *A(T,, — T,,) [Keal/hr] ... (E. 10)
U, : Coeficiente global de transferencia de calor de infiltracion [Kcal /m*-h- C]

A : Area de la abertura de la puerta (m?), T, : Temperatura exterior de las puertas de

salidas y entrada ('C). T, : Temperatura interior de disefio ('C).

int *

Coeficiente de transferencia de calor de infiltracién

— =t .. (E. 11)

h

(W / mz-K) y h,, (W / mz-K) : Coeficiente de transferencia de calor interior y exterior.

int
2.5.3.2. Carga térmica por radiacion solar

Existen varios métodos para realizar estimaciones, se usa método Carrier. Mediante tablas

proporcionadas de Carrier, se puede determinar la carga térmica, interpolando los datos al

lugar que se desea analizar. Las condiciones principales para considerar incluyen la latitud,

la orientacion de las paredes, la altitud y otros factores.

2.5.3.2.1. Calculo de la radiacion solar por el método de diferencia
equivalente de temperatura por Carrier

Este método considera la transferencia de calor tanto por conduccion como por

radiacion. En otras palabras, se establece una equivalencia de temperatura que tiene en

cuenta tanto la conduccion como el efecto de la radiacion (Carrier 1980). Se rige de las

siguientes ecuaciones: La ecuacidon que rige para calcular la transferencia de calor por

radiacion solar mediante el método de diferencia equivalente de temperatura es:

QM = UM *AM *ATequiv (Klfral) (E 12)
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U, : Coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/ m’-h C).AM :Area de la

superficie m?, para los techos considerar el 4rea sin pendiente al usar las tablas de Carrier.

AT_ . : Temperatura equivalente del método de diferencia equivalente de temperatura

equiv *
(0.

Pasos para determinar la temperatura equivalente AT, :

equiv *

RS

AT, . =a+AT_ +bx
R

equiv

x(AT,, —AT,) ['C] .. (E. 13)

m
También se puede expresar de la siguiente manera: asignando variables a algunos valores,

como X1y X2.

ATequiv =a +(X1 XATes)-I_(XZ ><ATem) [OC} (E 14)
Valores de X1 y X2 son:

bxR
X, = ~ y X, =1-X,

Coeficiente del color de las paredes (b): Los valores son los siguientes: Claro = 0.5; Medio =
0.78; Oscuro = 1.

R, = (Max. Aport. Solar) x (Fact. Atm)x (Fact. Altitud)x (Fact. Pto Rocio) .. (E. 15)
x(Fact. Mrco.Metalico)

R es la multiplicacion de varios factores que tienen en cuenta las condiciones de las

paredes del museo por la maxima aportacion solar con respecto al lugar y a la exposicion
de la pared.

Max. Aport. Solar: La méaxima aportacion solar se obtiene de tabla, ubicando la latitud,
con la exposicion solar de pared.

Fact. Atm: El factor de atmosfera se refiere al estado del ambiente en términos de polvo en

suspension u otros contaminantes relacionados. Los valores que puede tomar son: Limpio:
1 Medio: 0.78 Oscuro: 0.5

Fact. Altitud : Es el factor de altitud por cada 300 m aumentar el 7%.

0.7 Altitud
Factor por Altitud =| 1+ * ... (E.
por A [ (woj ( 300 D (510
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Altitud : Metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.)
Fact. Pto Rocio : Segun el enunciado, si el punto de rocio es superior a 19,5°C, el factor se
reduce en un 5% por cada 4°C. Si el punto de rocio es inferior a 19,5°C, el factor aumenta

en un 5% por cada 4°C.

.. (E. 17)

19.5+P. Rocioj

Factor por Punto de Rocio=1+ > X
100 4

P. Rocio : El valor del punto de rocio se obtiene de la carta psicométrica para las
condiciones exteriores del ambiente a analizar ('C).Fact. Mrco.Metalico : Estructuras
metdlicas, ventanas con marcos metélicos se considera un factor de marco metélico de 1.17. AT, :

Temperatura para muros soleados, esto depende de la exposicion del muro, esto datos lo obtenemos

de tabla. AT, : Temperaturas para muros en sombra que es el inico que estd ubicado al sur, a latitud

sSur.

2.6. Diseiio de sistema de aire acondicionado
Después de andlisis de carga térmica del recinto consta cuantificar cuanto de flujo de
aire se va a insuflar al recinto. Interviene un andlisis con la carta psicométrica calculando
la tonelada de refrigeracion, el flujo de agua helada y asi se podra dimensionar accesorios

y equipos de climatizacion.

Figura 8

Sistema de aire acondicionado
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Nota: La imagen representa las entradas y salidas de aire de circulacion del aire
acondicionado, obtenidas de ERP (2021).
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2.6.1.1. Psicrometria

La psicometria es el estudio de termodinamico del aire himedo del ambiente tiene
incidencia en comportamiento en diferentes materiales, productos y el confort humano y
etc. Es asi, el comportamiento del proceso del aire se puede observar de manera detallada

mediante el uso de psicrometria en aplicaciones calefaccion, enfriamiento (Azahuanche

2021c¢).
2.6.2. Carta psicrométrica

En la carta psicrométrica se observa todas las caracteristicas y procesos del aire en un
solo diagrama. Se visualiza la modificacion de la temperatura de bulbo seco y la humedad

relativa, asi como la interaccion de propiedades como la entalpia y el volumen especifico.

Caracteristicas de la carta psicrométrica

Figura 9
Carta psicométrica de las propiedades termodinamicas de aire
s W fcs
i 1]
% .&f _|
7 #1138 1

TES Tempemica secn

Nota: La imagen representa la carta psicométrica para el estudio del sistema de
climatizacién del museo, obtenida de Azahuanche (2021).

2.6.2.1. Propiedades del Aire en la Carta Psicrométrica
Las propiedades termodinamicas del aire se pueden observar detalladamente en la
carta psicrométrica, teniendo en cuenta los valores numéricos de sus propiedades. Con el
avance de la tecnologia, ahora existen cartas psicrométricas en linea que se pueden utilizar

en diferentes condiciones para apreciar las siguientes propiedades:

Temperatura de Bulbo Seco (TBS o DBT): registro de un termometro sin

intervencion de la humedad, Temperatura de Bulbo Himedo (TBH o WBT):registro de
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temperatura con intervencion de la humedad, Humedad Relativa (HR o RH): vapor de
agua con respecto aire del ambiente que se encuentre a temperatura epecifica, Entalpia
(h): cantidad total de energia contenida en el aire himedo, Razén de Humedad (W):
cantidad de vapor de agua por unidad de masa de aire seco, Punto de Rocio (PR o DP):
temperatura a la que el aire alcanza la saturaciéon, Volumen Especifico (V): espacio

ocupado por una unidad de masa de aire humedo (Azahuanche 2021c:12).

Tratamiento de aire: Se pueden realizar los siguientes tiramientos como es las variaciones

de temperatura (T) y contenido de humedad (W). se clasifican de la siguiente manera:

Tratamientos Generales: Enfriar temperatura (+T): Disminuye la temperatura del aire.
Calentar temperatura (-T): Aumenta la temperatura del aire. Humidificar (+W): Aumenta
la cantidad de vapor de agua (humedad) en el aire. Deshumidificar (-W): Disminuye la

humedad en el aire.

2.6.3. Capacidad del equipo de aire acondicionado
La capacidad del equipo de aire acondicionado se obtiene de carta psicométrica que
depende del flujo de masa de insuflamiento y variacion de entalpia entre punto de mezcla

de flujo de aire acondicionado y el flujo de insuflamiento.
Qce =1, x(Ah,, ;) [Kcal/hr] ... (E. 18)

m, (kg / hr) : Flujo de masa de punto de insuflamiento. Ah,, ; (kcal/kg) Variacion de

entalpia entre punto de mezcla de flujo de aire acondicionado y el flujo de insuflamiento.

2.7. Diseiio de Ductos de Aire Acondicionado

Disefiar mediante método de igual friccion, implica hallar las dimensiones de su seccion
transversal para que sea capaz de transportar adecuadamente el aire. El ducto estara

sometido a ciertas condiciones y debera garantizar el transporte hasta su evacuacion.

2.7.1. Relacion de Forma de los ductos
Es la relacion entre las dimensiones mayor (h) y menor (b) de la seccidn transversal de un

ducto.
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Figura 10
Relacion de Forma de los ductos (Azahuanche 2021b)

drado. Rectangular

1 h_l
1

b6
Walor Maximo Recomendado.

Nota: La imagen representa las formas para el sistema de climatizacion, obtenida de
Azahuanche (2021).

Tipos de Seccion Transversal:

Rectangular: En un ducto rectangular, la dimensién mayor (h) es mayor que la menor (b),
y su relacion maxima recomendada debe ser como maximo 6 veces mayor que su base para

garantizar un disefio eficiente.

2.7.2. Ciriterios de disefio de ductos
-Velocidad del aire a través del ducto: Determina la eficiencia del flujo de aire dentro
del ducto. Si la velocidad es muy alta, puede generar ruido y vibraciones; si es muy baja,

el sistema podria ser menos eficiente.
Caida de presion estatica

. La caida de presion estatica es la pérdida de presion que sufre el aire a medida que se

desplaza por el ducto debido a la friccion y otros factores (Azahuanche 2021b).

Se recomienda las siguientes caidas de presion estatica:

-0.1 mmc.a/m: 0.1 milimetros de columna de agua por cada metro de longitud del ducto.
-0.1 in.WC/100ft: 0.1 pulgadas de columna de agua por cada 100 pies de longitud de ducto.
Con estos valores se calcula la caida de presion para ductos rectos, en primera instancia.

2.7.3. Velocidades de aire en diseiio de ductos
Se tienen dos tipos de recomendaciones: las velocidades recomendadas y las velocidades

maximas. Segun el criterio del disefiador.
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2.8. Diseiio de tuberias de agua

La velocidad maxima es de 2.1 m/s (7 fps) y la caida de presion debe estar entre 1 y 4
(ft/100ft) y con flujo maximo de agua en funcioén del niimero de horas de operacion, el

disefio es mediante método igual friccion, que serd detallado en los calculos.

2.9. Determinacion de Perdidas ductos y tuberias

Las pérdidas de ductos y tuberias se determinan con las tablas de ASHRAE que costa de
ingresar datos para obtener perdidas de ductos y tuberias disefiadas de acuerdo a los
criterios minimos, esto se realiza para determinar la caida de presion en ductos y tuberias

y asi seleccionar ventiladores centrifugos y la bomba
Ruta critica en ductos y tuberias

La ruta critica en ductos y tuberias de aire acondicionado es la mayor caida de presion de
una serie de ramificaciones de ductos principales y segundarios que componen la unién de

conductos y como finales terminales de aire (Azahuanche 2021b).

2.10. Especificaciones técnicas para el sistema de climatizacion del Museo
Es importante conocer las caracteristicas que tendra el sistema de climatizacion del museo
donde se abarcan, las medidas mecanicas y dimensionales de los accesorios y equipos a
usar. Asi mismo, tener consideracién cuantos de estos se va a usar, que seran cuantificados
de acuerdo con su unidad de medida. Y también tener en cuenta el precio que costara cada

€quipo y accesorio.
Air Cooled Chiller

Es un enfriador de aire que alimenta de flujo de agua helada a las unidades manejadoras de
aire mediante el uso de bomba. Esta compuesto por condensador, compresor, evaporador
y la valvula de expansion donde sus rangos de trabajo del agua fria es 45°F entrada de agua
y salida de agua 55°F. Generalmente estan disefiados para manejar 2.4 GPM/TR, usando

el R32 para alta presion, especialmente en enfriadoras de aire.

Figura 11
Caracteristicas de Air Cooled Chiller (ERP 2021)
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Condensador

Val. Expandion@ = Lol

Retorno de Agua
Suministro de Agua

Nota: La imagen representa la la composicion de elementes del Air Cooled Chiller,
obtenida de ERP (2021).

Unidad manejadora de aire

Es una cabina que inyecta aire exterior, que pasa por serpentines de agua fria o un
calentador eléctrico, y un humidificador. Un ventilador centrifugo inyecta el aire tratado.
Sus caracteristicas principales incluyen un flujo de aire determinado por el andlisis de carga
térmica. La entrada de agua fria en el serpentin es de 45°F, con una salida de 55°F, y tiene
una capacidad de refrigeracion dimensionada en toneladas. El calentador eléctrico y el
humidificador se calculan segiin la carga de calefaccion (kW) y la carta psicométrica

(kg/h), respectivamente.(Azahuanche 2021b).

Figura 12
Unidad manejadora de aire (AERMEC 2022)

Ventilador
_ centrifugo

Seccidn de Seccién
serpentines de Seccitn del humidificador

agua calentador eléctrico
Nota: La imagen representa la la composicion de elementes del Unidad manejadora de
aire, obtenida de AERMEC (2022).

Ductos y Tuberias de Climatizacion

Los ductos de climatizacion son conductos de aire hechos de chapa galvanizada con zinc

para prevenir la corrosion. Estan parametrizados segun tablas de Carrier y ASHRAE, que
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indican pérdidas en tuberias por dimensiones. Se recomienda una caida de presion de 0.1
in.WC/100 ft y velocidades de flujo de 100 a 1300 FPM para ductos principales, y de 600
a 900 FPM para secundarios (Azahuanche 2021b).Las tuberias de climatizacioén son para
el trasporte de agua helada (45-55°F) con velocidades recomendadas de 4 a 6 pies por
segundo (tuberia principal) y estdn hechas de acero Schedule 40, el dimensionamiento es
recontra sencillo con uso de tablas de Carrier o ASHRAE vy las pérdidas de los accesorios

de los catalogos y de tablas (Azahuanche 2021b)..

Figura 13
Ductos y Tuberias de Climatizacion (ERP 2021)

Nota: La imagen representa la forma y caracteristicas del 51stema de 1nsta1ac10n de

ductos del sistema de climatizacion, obtenida de EPP (2021).
2.11. Evaluacion econémica del Sistema de Climatizacion
La evaluacién econdmica se rige con analisis de los costos de todo el sistema de

climatizacion del Museo de Calca

Organizacion de los costos: Se usara el programa S10 que brinda la facilidad de organizar
los costos, donde se incluye cuadrillas de trabajadores, rendimientos, precios por unidad

para realizas cada uno de los trabajos que incluye el costo de los bienes a utilizar (S10
2024).

Analisis de la rentabilidad del sistema de climatizacion

La rentabilidad del sistema de sistema de climatizacion de museo de la ciudad calca consta

de calcular la tasa interna de retorno (TIR) y valor actual neto (VAN) (Do 2022)..

VAN =1, +3 .. (E. 19)

= 1(1+r)
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I,: Inversiones iniciales en soles

r: Tasa interna de retorno, lo obtienes de las
entidades financieras en %
n: Afio en que se van obteniendo los beneficios
de cada periodo
N: Total, de periodos

C _: Flujo de caja

n

2.12. Uso software y normas para disefio de sistema de climatizacion

Se detalla las normas y softwares usados en la investigacion:

Tabla 3
Uso normas y software
Normas Aplicacion
SENAMHI Datos ambientales
Metodologia Carrier Obtencion de carga de enfriamiento
ASHRAE Célculo de carga y dimensionamiento de ductos y tuberias
CAPECO Obtencion de costos de materiales y mano de obra para presupuestos
Software Descripcion
FLYCARPET Grafico psicrométrico interactivo en linea
McQuay Dimensionar ductos de aire
Duct Fitting Célculo de perdidas
Revit Mep Modelado y metrado
S10 Presupuestos

Nota: La tabla representa un resumen del uso de normas y software para el desarrollo de
la investigacion, elaboracion propia.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS PSICOMETRICOS PARA EL
SISTEMA DE CLIMATIZACION

3.1. Horario de Atencion del Museo
El horario de atencion del Museo de Calca es de gran importancia para determinar la carga
térmica en las horas que se encuentren visitantes en el museo. En este sentido, el horario
de atencidn abarca de lunes a domingo, incluyendo feriados, desde las 9:00 a.m. hasta las

5:00 p.m.

3.2. Visitantes al Museo
Los cantidad, costos y horario de los visitantes al Museo se tomaran como referencia del
Museo Inkariy; estos seran los datos para los calculos de carga térmica y costos, y se detalla

en el cuadro siguiente.

Tabla 4
Horarios y Tipos de Visitantes del Museo (Inkariy 2024)

Asistentes Horario
Estudiantes De 9 am a 12 pm, por lo general
Turistas y publico en general (agencias) De2pma 5 pm
Miéximo de personas 30 personas

Nota: La tabla representa las caracteristicas del horario y los asistentes que visitan el
museo, obtenida de Inkariy (2024).

3.3. Clima en la Ciudad de Calca
La ciudad de Calca el invierno (junio a agosto) se registran temperaturas y humedad bajas,
utiles para calcular cargas de calefaccion, mientras que en primavera (septiembre a

noviembre) las temperaturas elevadas permiten determinar las cargas de enfriamiento.

3.4. Parametros de Disefio para el Sistema de Climatizacion
Los principales parametros estudiados son la temperatura, humedad y velocidad del aire
tanto en el interior como en el exterior del museo. Las condiciones exteriores varian segiin

la estacion, destacando inviernos frios y primaveras calidas (SENAMHI 2023).
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3.5. Condiciones confort en el museo

Son recolectadas por autores y normas que recomienda para mantener el museo en estas
condiciones.

Caracteristicas de confort para el museo

Tabla 5

Caracteristicas psicométricas para el confort del museo

Descripcion Temperatura Referencia
Salas de exposiciones 15-18°C (EM.110 2014a:43)
(museo)
o (Ajmat and Lombana
Temperatura aceptable 15-25°C 2018:4)
Para el publico 21-26 °C
Temperatura confortable o
21°C
para ambos casos
Descripcion Humedad relativa
Para el museo 40 - 60 % (ASHRAE 2012:347)
Para el publico 30 a 60%
HR confortable 50%
Descripcion Velocidad de aire
Velocidad de aire
(velocidades bajas para 1.5-6m/s (ASHRAE 2012:789)
personas en reposo)
Velocidad confortable 2.54 m/s (Mundohvacr 2016)

Nota: La tabla representa los pardmetros elegidos del confort térmico para el museo,
obtenidos de varios autores, como se indica en la tabla.

De acuerdo con el anélisis de las recomendaciones de autores y normas las condiciones de
confort en museo son: temperatura de 21 °C, humedad relativa de 50% y velocidad de aire

2.54 m/s.

3.6.Condiciones psicométricas del ambiente externo del museo

a. Meses frios y calurosos de la ciudad de calca
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Tabla 6

Meses de analisis de temperatura minima y maxima

Condicion Mes Referencia
Setiembre, octubre y .

Mes mas caluroso noviembre, diciembre (Climate Date 2024)
Junio, Julio y Agosto (Climate Date 2024) y

Mes mis frio (MINEDU 2023:16)

Nota: La tabla representa los meses del afio con su asignacion de meses calurosos o
frios, obtenidos de varios autores, como se indica en la tabla.

Temperatura Maxima para las cargas enfriamiento

Para determinar esta variable de estudio para cargas de enfriamiento (ASHRAE 2021), es
necesario hallar el percentil del 99.6 recomendado para la temperatura y humedad relativa
por ASHRAE. Los datos seran proporcionados por la institucion meteoroldgica
SENAMHI. Se tienen los datos de temperaturas altas registradas de cada mes durante

cuatro afios, como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 7
Temperatura maxima por la estacion Calca (SENAMHI 2023)

Prom.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

2018 21.18 21.68 21.59 23.05 23.99 20.45 21.21 21.66 23.92 21.46 23.05 22.87 22.18
2019 22.16 21.34 22.19 23.12 23.79 23.39 22.95 24.08 22.96 23.32 22.11 21.57 22.76
2020 21.59 20.44 22.69 23.71 23.71 23.24 23.98 24.64 23.30 23.43 25.31 21.41 23.12
2021 20.95 21.25 22.15 22.46 22.53 22.87 23.24 24.00 23.30 24.42 22.49 22.01 22.65
Prom. 21.47 21.18 22.16 23.09 23.50 22.48 22.84 23.59 23.37 23.16 23.24 21.97 22.68

Nota: La tabla representa las temperaturas maximas desde el afio 2018 hasta 2021, estan en
grados centigrados (°C), obtenidas de SENAMHI (2023).

Determinando los percentiles de temperatura maxima del 99.6, son 12 (N) datos por aio:

Percentil del 99.6 (K) para el afo 2018

1. Ordenamos datos de menor a mayor del afio 2018
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20.45, 21.18, 21.21, 21.46, 21.59, 21.66, 21.68, 22.18, 22.87, 23.05
23.05, 23.92, 23.99 (°C)

2. Aplicamos la formula

k-N Posicion del percentil.
PT799.6 = W

k=99.6 Numero de Posicion, k toma valores de 0 a
100.
N =12 Numero de datos.
Reemplazando:

99.6%12
PT799.6718 = 100

Pr g6 15 =23.99 °C

=11.952~12

Los célculos se realizan de misma forma, se tiene el siguiente resultado.

Para el afio 2019: P; 4, |, =24.08 °C

Para el afio 2020: P

T_99.6_20

=2531 °C
Para el afio 2021: P, , ,, =24.42 °C

Nota: El calculo del sistema de enfriamiento se realizard considerando una temperatura
ambiente maxima de 25.31°C, valor correspondiente al percentil 99.6 del mes de

noviembre de 2020.
a) Humedad Relativa Maxima para las cargar de enfriamiento

En la ciudad de Calca, la humedad relativa se considera alta. De manera similar, se procede
a determinar el percentil 99.6 de los datos proporcionados por la institucion meteoroldgica

(SENAMHI 2023).

Tabla 8
Humedad relativa maxima por la estacion Calca (SENAMHI 2023)

Prom

Aifilo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

2018 72.28 70.90 72.12 64.72 58.42 62.90 57.46 58.31 53.99 65.42 66.35 64.02 63.94
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2019 71.34 75.61 73.68 68.81 62.73 54.86 54.64 47.65 53.17 55.33 64.25 71.04 62.57
2020 73.52 78.95 70.80 67.41 60.28 59.86 53.54 46.54 37.18 42.98 52.00 67.61 60.72
2021 69.91 72.96 69.40 71.71 63.22 59.84 51.19 51.52 50.45 55.67 60.14 67.90 61.95
Prom 71.76 74.60 71.50 68.16 61.16 59.37 54.21 51.00 48.70 54.85 60.68 67.64 62.29

Nota: La imagen representa las unidades de la humedad relativa maxima, que estan en
porcentajes, obtenidas de SENAMHI (2023).

Determinando los percentiles del 99.6 de la humedad relativa del, son 12 (N) datos por afio:

Percentil del 99.6 (K) para el afio 2018

1. Ordenamos datos de menor a mayor del afio 2018
53.99, 57.46, 58.31, 58.42, 62.90, 64.02, 64.72, 65.42, 66.35
70.90, 72.12, 72.28 (%)

2. Aplicamos la formula

k-N Posicion del percentil.
H 99.6 — W

k=99.6 Numero de Posicion, k toma valores de 0 a
100.
N =12 Numero de datos.

Reemplazando:

99.6%12
Pr oo 15 = =11.952~12
PT799.6718 =72.28 %

Los célculos se realizan de misma forma, se tiene el siguiente resultado.

Para el afio 2019: P, o, 1, =75.61 %
Para el afio 2020: Py 40 ,, =78.95 %
Para el afio 2021: P, o, ,, =72.96 %
Nota: El calculo del sistema de enfriamiento se realizara considerando la humedad relativa

alta de 78.95 %, valor correspondiente al percentil 99.6 del mes de febrero de 2020.

b) Velocidad del Viento

56



Se tiene velocidades del viento registrados por la estacion metroldgica. El promedio anual
de velocidad del viento es de 0.498 m/s. El viento predominante en esta area es el
proveniente del noroeste (NE) (SENAMHI 2023) y (Bustamente 2022).Para el disefio del
sistema de enfriamiento y calefaccion usaremos el valor de la velocidad promedio anual de

0.497 metros por segundos. Los datos de la velocidad son los siguientes:
¢) Rango diario de temperatura maxima para el exterior del museo

Este rango representa las variaciones de temperatura durante el horario de funcionamiento
del museo, de 9:00 a 17:00. Se obtiene de los registros horarios de la NASA, analizando el
dia con mayor variacion. Tras filtrar los datos de todos los afos, el 18 de agosto de 2023
presentd la mayor variacion, con un rango diario de aproximadamente 9.21, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9
Rango diario de temperatura del museo de Calca (Nasa 2024)

Aifio Mes Dia Hora Temperatura (°C)
2023 8 18 9 16.35
2023 8 18 10 19.01
2023 8 18 11 20.87
2023 8 18 12 21.79
2023 8 18 13 21.65
2023 8 18 14 20.55
2023 8 18 15 19.12
2023 8 18 16 16.66
2023 8 18 17 12.58

Nota: La tabla representa el rango diario de temperatura del museo de
Calca, obtenido de NASA (2024).

d) Monitoreo de temperaturas en el museo

El 21 de julio de 2024, se realiz6 el monitoreo de las temperaturas ambiente de los muros
interiores colindantes, los pisos debajo del ambiente del museo y la temperatura del
ambiente del museo, desde las 9 de la manana hasta las 5 de la tarde. Ademas, se midio la

temperatura de la superficie del techo del museo, con un termometro bimetalico.
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Tabla 10

Monitoreo de temperaturas en el museo

Temperatura
Temperatura en el espacio Temperatura
del ambiente
inferior y los costados del piso de la superficie
interior del

del museo (°C) del Techo (°C)

Hora museo (°C)
9:00 a. m. 13.5 37.1 19
10:00 a. m. 14.7 45 22
11:00 a. m. 15.3 47 27
12:00 p. m. 15.6 47.5 28
1:00 p. m. 15.2 48 28.4
2:00 p. m. 15.0 50 29
3:00 p. m. 15.0 48 26
4:00 p. m. 15.0 45 24
5:00 p. m. 15.0 42 22

Nota: La tabla representa el monitoreo de la temperatura del ambiente del museo de
Calca, elaboracion propia.

e¢) Parametros Psicométricos de Diseiio de enfriamiento

Se analizaron los pardmetros termodinamicos de disefio y, segun las indicaciones de
las normas, se llegod a las siguientes conclusiones sobre los pardmetros de disefio:

Tabla 11

Parametros psicométricos de diserio Termodinamicos

Caracteristicas psicométricas exteriores de Valor
ambiente
Temperatura exterior maxima: 25.31°C
Humedad relativa exterior méxima: 78.95 %
Velocidad de viento promedio anual: 0.498 m/s

Caracteristicas internas del ambiente del museo

Temperatura interior: 21°C

Humedad relativa interior: 50%
Velocidad de viento promedio anual: 2.54 m/s

Rango de temperatura de ocho horas: 9°C

Nota: La tabla representa los parametros psicométricos de disefio termodinamico para
el disefo del sistema de climatizacion, elaboracion propia.

Punto de rocio para las condiciones exteriores de disefio
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Con los parametros termodinamicos exteriores, se puede determinar el punto de rocio y
otras caracteristicas derivadas de ellos, Se puede calcular manualmente con reglas, pero
existen softwares en linea que aceleran el calculo y son exactos. La temperatura exterior es
de 25.31 °C, que representa la temperatura maxima de disefio. La altitud del museo de
Calca es de 2926 m sobre el nivel del mar. La humedad relativa promedio del exterior es
del 78.95 %. Segln el diagrama psicrométrico interactivo online, se obtuvo un punto de

rocio de 21.4 °C.

Figura 14
Diagrama psicrométrico para las condiciones exteriores de diseiio (Helng 2024)
o 0 & ?
Mg 79 o &
b.h"C 22.3 233 0 q '
glkg: 237 73.7 0
b (kJ/Rg): 846 844 0 w
Pirocio{’C): 21.4 1.4 0 Lenta 1
dikg/m®); 081 0.82 O

P (hFa): 708 u
riaipa ant

Nota: La figura representa el diagrama psicométrico para las condiciones exteriores del
disefio del sistema de climatizacion, obtenido de Herramientas de Ingenieria (2024).
3.8. Parametros psicométricos para la carga térmica de calefaccion
Para los calculos de datos psicométricos de calefaccion se recurre a un diagrama de
temperatura promedio por hora que se registra en las cuatro estaciones del afio segiin
ASHRAE lo hallaremos en la estacion de invierno que en hemisferio sur son los meses de

junio, julio y agostos, con percentil de 1% para determinar (ASHRAE 2021).

Datos de climatolégicos de calefaccion: Los ultimos datos emitidos por estacion
meteorologica de NASA para los meses de junio, julio, agosto durante las horas de 9 am
hasta las 5 pm, se elige del mes mas frio y del mes mas bajo de humedad relativa, esto se

elige porque el museo funciona en esos horarios, son los siguientes (Nasa 2024).

Figura 15
Temperatura promedio por hora de la Ciudad de Calca (Candia 2023)
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Nota: La figura representa la tefnﬁeraturehl-_p}c_)rn‘e.hdi(l) _por hora de la ciudad de Calca del
afno 2023, obtenida de Candia (2023).
Para la temperatura minima de calefaccion: La temperatura promedio por hora es

PTminiprom = 1 1 5 OC

Para la humedad relativa minima de calefaccion: El percentil de 1% para la humedad

relativa, y para la temperatura el promedio, llegando a los siguientes resultados:

Tabla 12

Humedad relativa promedio meses invierno (Candia 2023)

Aiio Hora Humedad Relativa (%)
2023 9 38.12
2023 10 30.44
2023 11 27.31
2023 12 27.06
2023 13 29.19
2023 14 33.06
2023 15 38.62
2023 16 46.62
2023 17 61.75

Nota: La tabla representa la humedad relativa promedio mensual, obteniendo un percentil
del 1% de 27.06% para obtencion de carga de calefaccion, obtenido de Candia (202
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE LA CARGA TERMICA DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION

4.1. Estado Situacional del Museo de Calca
El museo de la ciudad de Calca, ubicado en el segundo piso, alberga réplicas culturales del
Valle Sagrado de los Incas. El espacio cuenta con tres paredes exteriores y un techo
expuesto, todos construidos con paneles de aluminio, mientras que una pared interna

colinda con otras instalaciones.

4.1.1. Plano en planta del Museo de Calca
El museo se ubica en el segundo piso con una are de area de 916.5 m?, que costa de

una entrada principal y dos puertas de salida, como se observa en los planos.

Figura 16

Plano del museo de Calca y considerando una zona térmica para analisis

Nota: La imagen representa el plano de planta completo con la ubicacion de todas las
zonas de visualizacion de piezas del museo, obtenido del Museo de Calca (2017).
4.2.Definiendo Zona Térmica I en ambiente del museo
Las zonas térmicas cuentan presenta las caracteristicas de la superficie y el volumen de la
zona térmica I. Esta zona, destinada a ambientes donde se exhiben réplicas de fibra de

vidrio, cuenta con una superficie de 916.5 m? y un volumen total de 4880.3 m>.

4.3.Conexion de Zona térmica I
La conexion de la zona térmica estd compuesta por elementos como son los muros de
albafiileria interna y el techo, identificados con la letra N de color azul, y los muros externos

de concreto armado o derivados de estos, identificados con la letra M de color rojo, y las
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puertas identificadas con la letra D de color marroén, los cuales existen en la zona térmica
I. Los elementos de la zona térmica deben considerarse geometrias regulares para su facil
compresion y analisis. Las conexiones de los elementos de la zona térmica I se observan

en la siguiente imagen.

Figura 17

Conexiones con elementos de la zona téermica 1

I -
e

Nota: Laimagen representa la asignacion de simbolos de identificacion de los elementos

de la zona térmica I, asi como las modificaciones realizadas en los planos del Museo de

Calca (2017).

4.3.1. Paredes exteriores

Se tiene tres paredes exteriores a la cual esta expuesto el museo que estdn compuesto por
paneles de aluminio como exterior, después este compuesto por un colchén de aire y como
cara interna la combinacion de muro de albafiileria de ladrillo con altura de 2.55 m en la
parte de abajo y encima de ella se encuentra el panel de yeso con alturas oscilantes entre

los 1.5 a 5 m, se detalla en siguiente en cuadro.

4.3.1. Composicion del Edificio
4.3.1.1. Caracteristicas de la Fachada del Edificio

Techo y Muros con Revestimiento de Panel Compuesto de Aluminio

La construccion del Museo de Interpretacion Cultural de la ciudad de Calca, se emplearon
paneles compuestos que combinan aluminio, polietileno y elementos tienen un espesor de
4mm. Los paneles se utilizaron tanto para los muros como para el techo del museo
(Montano 2024). Los paneles estan fijados a la estructura metalica que envuelve todo el
edificio. Esta decision arquitectonica asegura que los paneles sean parte integral de la

estructura del museo.
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Figura 18
Fachada del Museo de Calca

MURO CON ALUMINIO COMPUESTO

0.004

(c) (d)
Nota: Las iméagenes representa: (a). Composicion del panel de aluminio (Hlcaluminium
2024), (b). Panel compuesto en diferentes presentaciones (Hlcaluminium 2024), (c).
Fachada de la instalacion de los paneles compuesto de aluminio en todo el contorno del
museo y (d). Dimensiones del panel compuesto de aluminio en metros.

4.3.1.1.1. Parametros Fisicos del Panel Compuesto de Aluminio
Estas propiedades fisicas seran importantes para realizar los calculos de carga térmica

del museo, se recolectan de fichas del fabricante.

Tabla 13

Caracteristica fisica de panel compuesto de aluminio

Conductividad térmica Referencia

0.118626 W/(m-K) o (0.102 kcal/m.hr°C) (Hlcaluminium 2024)
Masa por area de panel compuesto de aluminio

5.5 kg/m2 (1.13 1b/1t?) (Hlcaluminium 2024)

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas del panel compuesto de aluminio,
obtenidas de Hlcaluminium (2024).
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4.3.1.2. Aislamiento Térmico del Techo
El aislamiento del techo sera compuesto por manta de vidrio de alta densidad, ubicada
debajo del panel de aluminio compuesto, con un espesor de 2 pulgadas y las siguientes

caracteristicas.

Tabla 14

Caracteristicas fisicas del aislamiento del techo

Conductividad térmica Referencia

0.035 W/(m-K) (Insyser 2024)

Masa por area de aislamiento

1.2192 kg/m2 (Insyser 2024)

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas del aislamiento del techo, obtenidas
de Insyser (2024).

4.3.1.3. Falso Techo Suspendido
El techo suspendido ubicado debajo del techo principal. Estd compuesto de cemento
Portland y fibrocemento con acabados de diferentes colores con espesor de 5 milimetros.
Su funcion es ocultar algunas instalaciones como eléctricas, tuberias, ductos y otras.

Presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 15

Caracteristicas fisicas de falso techo suspendido

Conductividad térmica Fuente
0.3 W/(m-K)
Masa por area de aislamiento (Gdt 2020)
6.79 kg/m2

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas del falso techo suspendido,
obtenidas de Gdt (2020).

4.3.1.4. Muro de Albaiiileria Simple
Las divisiones interiores del museo con otros ambientes estan construidas con ladrillo, con
una altura de 2.55 metros en todo el contorno. Este muro consiste en muros tabiques. La

colocacion de los ladrillos se realiza utilizando el método de soga, con un espesor de 13

cm y una junta de 1 a 1.5 cm. Posteriormente, se aplica una capa de tarrajeo de
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aproximadamente 1 a 1.5 cm de grosor. Para la construccion del museo, se han utilizado

ladrillos King Kong de 18 huecos con dimensiones de 9x13x24cm (Figueroa 2024).

Figura 19
Caracteristicas del Muro colocado alrededor del museo

[ LADRILLO“KING KONG 18 HUECOS! |
USADD PARA LDS MUROS PORTANTES.

. FIGURA 28

Muro de Zoga
Espesor: 13 cm

(b)

Enlucido o
tarrajeo

Murode __—¥

Albaiileria

(c)
Nota: Las imagenes representan: (a) Muro tipo soga (Acerosarequipa 2020), (b) Ladrillo

King Kong de 18 huecos (Acerosarequipa 2020), (c) Muro tipo soga con mortero y
ladrillo.

4.3.1.4.1. Parametros Fisicos del Muro de Albaiiileria
Se tomaréan los parametros de la Normativa EM.110 para determinar los pardmetros de
transferencia de calor. En este caso, se trata de un muro tipo soga con un ancho de 13 cm

y espesores de tarrajeo de 1.5 cm en un lado, el que da al museo. El tarrajeo esta compuesto

por mortero de cemento y arena.

Tabla 16

Caracteristicas fisicas de muro de albaiileria

Conductividad térmica de

Norma ladrillo King Kong de 18 Referencia
huecos
EM.110 0.47 W/m.°C (EM.110 2014b)

Conductividad térmica mortero de cemento y arena (enlucido o tarrajeo)
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EM.110 1.40 W/m.°C (EM.110 2014a:40)
Muro de ladrillo
0.91 W/m.°C (Cuitifio et al., 2015)
Masa por area de un muro de ladrillo tipo soga
285 kg/m2 (58.37 Ib/ft?) (Pablo 2024:4)
Peso de Tarrajeo en muros

26.66 kg/m2 (SikaWall 2017)

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas del muro de albafileria, obtenidas
de diferentes autores, como se observa en la tabla.

4.3.1.5. Panel de Yeso Regular
En el interior del museo se encuentra ubicado un muro de albafiearia de 2.55 metros y
encima de ella se encuentra el panel de yeso que tienen medidas de 1.5 a 5 metros de altura,
estas llegan hasta el cielo raso, asi mismo el techo se encuentra también cubierta en la parte
interior con este material. Las medidas de panel de yeso regular son de 1.22m x 2.44m x

9.4mm y es de color de blanco con un peso 17.4 kg (Plfm 2024).

Figura 20
Panel de yeso regular colocado al interior del del museo y en techo raso.

(a) (b)

Nota: Las imagenes representan: (a). Lote de panel de yeso regular (Homedepot 2024) y (b).
Unidad de panel de yeso (Homedepot 2024).

4.3.1.5.1. Parametros Fisicos del Panel de Yeso Regular
Se tomardn los parametros de fabricadores de este material de construccidon para
determinar los pardmetros de transferencia de calor. En este caso, se trata de un panel de

las siguientes dimensiones 1.22m x 2.44m x 9.4mm (Plfm 2024).
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Tabla 17
Caracteristica fisica de panel de yeso

Conductividad térmica de .
Norma Referencia
panel de yeso

EM.110 0.33 W/m.°C
Masa por area de panel (Plfm 2024:2)
de yeso
5.86 kg/m2 (1.2 Ib/ft?)

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas del panel de yeso, obtenidas de Plfm
(2024, p. 2).

4.3.1.6. Acero Estructural del Museo
El acero estructural forma parte de las paredes y el techo del museo para los siguientes
elementos estructurales: tijerales, vigas, columnas y correas. Las correas se encuentran en
todas las paredes y el techo para rigidizar la estructura y ademds anclar los paneles

compuestos que conforman la envolvente de toda la estructura del museo.

Figura 21

Acero estructural en las instalaciones del museo

(b)
Nota: Las imégenes representan: (a) y (b) la ubicacion y distribucion de la estructura
metalica en el interior y paredes del museo, obtenidas del recinto del museo de Calca.

Tabla 18

Caracteristica fisica de la estructura metalica del techo (Mpc 2017)

Material de construccion Peso Fuente

Correa metalica 6.5kg/m? (1.3313 1b/ft?) (Mpc 2017)
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Peso de los elementos
30 kg/m? (Mpc, 2017)
estructurales del techo

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas de la estructura metalica del techo,
obtenidas de Mpc (2017).

4.3.1.7. Piso Compuesto por una Losa Aligerada

El museo de la ciudad de Calca tiene una losa aligerada con un peralte de 0.25 m y esta
compuesto con viguetas tipo t invertida de concreto de una densidad de 2400.00 kg/m?
(Mpc 2017).

Tabla 19

Caracteristicas termodinamicas de concreto (Huaman and Sanchez 2020:19).

Densidad seca al horno Conductividad térmica k
Ib/ft® (kg/m?) Btu/h.ft*.(°F/in.) W/(m.K)
50 (800) 1.3 0.2
65 (1080) 2.1 0.3
80 (1280) 2.8 0.4
95 (1520) 4 0.57
110 (1760) 54 0.77

Nota: La tabla representa las caracteristicas termodinamicas del concreto,
obtenidas de Huaman y Sanchez (2020, p. 19).

4.3.1.8. Uso de Tecnopor en la Losa Aligerada
La losa aligerada usa tecnopor para su construccion. Las dimensiones del tecnopor son 0.20
metros de ancho, 0.30 metros de alto y 3.00 metros de largo. El tecnopor se encuentra junto

al concreto utilizado para viguetas tipo t invertida de concreto.

Tabla 20

Caracteristicas termodindamicas de Tecnopor

Material Conductividad térmica k Fuente
Tecnopor (Poliestireno 0.037 W/mK (Rhonatherm 2024a:1)
expandido)

Nota: La tabla representa las caracteristicas termodindmicas del Tecnopor, obtenidas de
Rhonatherm (2024a, p. 1).
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4.3.1.9. Ceramica para el Piso
El piso esté revestido con ceramica cementina de color gris mate, con un tamaiio de 59.7
cm x 59.7 cm. Cada pieza de ceramica tiene un espesor de 1 cm y la superficie total cubierta

es de 1.6 m? (Sodimac 2024).

Tabla 21

Caracteristicas fisicas de la ceramica de piso.

Material Conductividad térmica k Fuente

Ceramica cementina de
1.3 W/mK (Cteweb 2007:1)

color gris mate

Nota: La tabla representa las caracteristicas fisicas de la ceramica de piso, obtenidas de
Cteweb (2007, p. 1).

4.4. Cargas de enfriamiento

4.4.1. Determinacion mediante Método Carrier
Para determinacion del dia de mayor aportacion solar para el museo de las paredes y techos
del museo expuestas a radiacion solar, se debe conocer la orientacién de las paredes y
multiplicar con los factores de correccion, usando la tabla de Carrier y se interpola para las
13.32° Latitud Sur que se encuentra el museo. Se suma los valores de las paredes y techos

expuestos a radiacion solar del museo.
Interpolacion para la 13.32° Latitud Sur.

Tabla 22
Interpolacion de las maximas aportaciones solares a través de cristal sencillo en
funcion de la latitud y multiplicacion por un factor correspondiente al mes de

diciembre (kcal / hr*m?)

Latitu
d Sur Factor Total, de
Mes 1332 1.07 aportacion

Diciembre  102.1 444.0 454.0 176.8 40.7 176.8 454.0 444.0 7119 1509.6
Nov.yEnero 71.0 392.0 432.6 1959 38.0 1959 432.6 392.0 672.7 1456.6
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Oct. y

Febrero 33.0 3414 4437 2713 48.6 2713 4437 3414 675.0 1558.9
W
Marzo 27.0 2644 4433 3556 108.5 355.6 4433 2644 06564 1632.0
~ Agostoy
Abril 26.0 1664 4127 413.6 2322 413.6 4127 1664 603.4 1597.1
Julioy Mayo 23.0 90.0 373.7 4387 3185 329.8 3737 90.0 542.1 1400.6
Junio 23.0 66.0 356.7 4453 350.6 4453 3567 66.0 5184 1475.1
Exposicion S SE E NE N NO o SO  Horiz.

Nota: La tabla representa los dias de maxima aportacion solar, donde los meses de marzo
y septiembre tienen la mayor aportacion solar, con respecto a la interpolacion a la latitud
del museo y un aumento del 7% en diciembre, modificado de Carrier (1980).

Pesos de la paredes y techos del museo

El peso de las paredes se expresa como el peso de pared por m? de pared, o también como
la multiplicacion del peso especifico por el espesor. Esto depende de los datos obtenidos

de las caracteristicas fisicas.

Peso del muro M1

Este muro M1 estd compuesto por un muro de ladrillo. El tarrajeo se realizé solo en una
cara, la que da al museo. Encima del muro, se encuentra una pared falsa compuesta de

panel de yeso. En la parte externa, todo cubierto por un panel de aluminio amarrado a

correas metalicas. Sus pesos por metro cuadrado se observan en siguientes apuntes.

Pf,d,=285k—%,P

m p_yeso

_65kg

CON ‘met mrry

P

M1

=P

m_ldr __yeso alc

Peso del muro M2 y M3

Los muros M2 y M3 tienen las mismas caracteristicas. Estan compuestos por muros de

ladrillo, tarrajeados en el lado que da al museo. Estan cubiertos por paneles de aluminio

—26.66-5 kg

l’l’l

+P +P, +P

corrmet

alc

586kg P —sskg

m

tarrj” M1

amarrados a correas metalicas. Todo esto se observa en siguiente recuento.

+P P =285+586+55+6.5+26.66= 32952kg

m



P ,d,—zsskg P, =55 p _65% p _2666%

m_ 2 2% ale 2 >+ corrmet 2 s tar;y m
PM 2.3 Pm _ldr + Palc + f)corrmet + Ptarr/PM 2.3 285 + 5 5 + 6 5 + 26 66 324 02 kg
- m
Peso de piso (M4)

El piso consta de una losa aligerada. La parte externa esta tarrajeada y la parte interna tiene
un acabado, como se aprecia en los siguientes céalculos. Se suman el peso de la losa
aligerada de 0.25 m, tarrajeo y los acabados que tiene. Todos estos datos se obtienen de la

informacion brindada por la institucion (Mpc, 2017).

kg
m

+P kg

acabado TarrJ

P,, =P

Loea

=350+170+ 26.66 ( j 546.66 —

Peso de del techo (N4)

El peso del techo esta compuesto por una estructura metalica que incluye correas y tijerales
metalicos, envueltos en aluminio compuesto. En la parte interna, contara con aislamiento

térmico mediante manta de vidrio de alta densidad y, ademas, cuenta con un falso techo

suspendido.
P, =30 k—% Es el peso aproximado de la estructura del techo (Mpc, 2017).

o term =122 k—‘(’: Peso del aislamiento

P, =55 ke Peso del aluminio compuesto. P,
m? - m

térmico para el techo. P, =6.79 — Peso del falso techo.

s_tech

+P

fls_tech

P,=P, . t+P,.+P

str_mt asl _term

Peso de todos los muros interiores (N 1_2 3)

Los muros interiores estan compuestos por muros de ladrillo de construccion tipo soga,

enlucidos a ambos lados.
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P, = 285k—g2,Pm,rj = 26.66k_g2,ptmj , = 26.66k_g2
_ " - - ) ”
Py 10203 =B 1t By 1+ By 2Py 10203 =285+ 26.66+26.66 = 338.32k—g2

m
4.5.Ganancia de carga enfriamiento de la pared y techo del museo
4.5.1. Ganancia de carga enfriamiento de pared M1

4.5.1.1. Coeficiente de transferencia global para muro 1 (M1)

a) Caracteristicas de exposicion solar del muro 1

La ubicacién de la pared M1 del Museo de Calca se encuentra al se encuentra en Sur.

Este como se observa en la imagen.

Figura 22
Ubicacion del M1 con respecto los puntos cardinales (Shadowmap 2024).

Nota: La imagen representa la ubicacion del M1 con respecto a los puntos cardinales
(sur este), modificado de Shadowmap (2024).

Figura 23
Composicion del muro 1 (M1)

Camara de aire junto a la correa metalica.

Panel de yeso

Ambiente inferior- Museo Amsbiente exterior

Vint
T, by

Mure de ladrillo

T

Ve

— Muro con aluminio compuesto

S

72



Nota: La figura representa la composicion del muro 1 y, con respecto a la correa
metdlica, la transferencia de calor se considera un factor de metal designado por Carrier,
elaboracion propia.

b) Condiciones de geométricas y fisicas del M1

v, = 2.54—;(Ve1001dad interior en el museo); v
s

ext

= O.498ﬂ;(Velocidad exterior del museo)
s

e =0.0094 m;(Espesor del panel de yeso); e,, ,, =0.13 m;( Ancho de muro)

p_yeso

€., = 0.015 m;(Espesor del enlucido); e, =0.004 m;( Ancho de aluminio compuesto)

¢) Coeficiente de transferencia de calor del muro 1

interior del museo.

h, =57+38%*v,, (

W ) Coeficiente de transferencia calor en el

m’-K
h, =57 + 3.8 * 2.54 =15.35 \27V
m~K
W Coeficiente de transferencia calor en el
b, =5.7+3.8%v, | —3—| exterior del museo.
m K
h, =72+ 42 * 0498 =9.29 \2N
m2-
h,,.=7.4953 — < Es el coeficiente de conveccion para aire quieto con
m>-

pendiente préoximo de 45° y flujo de calor hacia abajo, considerado para las dos
camas de aire.
d) Conductividad térmica del muro 1

k = 0.91£ De muro de albaiiilearia de ladrillo. k. . =1.40 ﬁ Del
mK mK

m_ldr tarrj

elucido al muro de albafiearia. k _ =0.118626 iK De panel de aluminio
m

=0.33 iDel panel de yeso.
mK

e) Resistencia térmica del M1

compuesto. k

p_yeso

1 1 2k En interior del museo.
R, =—=——= 0065 =
h,, 1535
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1 1 m2K En exterior del museo.

Interior del muro

i
P
~
B~
wh
(')
2\9
N
7(:

e 2 Del muro de ladrillo
R, o=t 013509 MK
h km_ldr 91 W
e 0.015 m’K  Del tarrajeo en muro de
R, =—" =——=0.0107 .
tarrj o 1 4 W ladrillo
2 Del aluminio compuesto
R, - Cue _ 0.004 0.0337M K p
k, 0.118626
e 2 De panel de yeso
R, o =T = 0-0094 _ ) pogs MK P Y
P k 0.33

p_yeso

f) Resistencia térmica total del muro 1

Figura 24

Redes de resistencia térmica del muro 1 (M1)

Rp_yeso

Rint Rl:arr] Rm_ldf Rcma R Rext qx

F
b3

Nota: La imagen representa las redes de resistencia térmica del muro M1, elaboracion
propia.

+R,_ . )*R 2
tam) S + Rcma + Ralc + Rext m k&
+R, . +R W

m_1dr tarrj p_yeso

(0.1429 + 0.0107) *0.0285
(0.1429 + 0.0107 + 0.0285)

m’K

Ry + (R
R

m_ldr

R

total_M1 =

R v =0.0651+

2
+0.1334+0.0337+0.1076 [mWK]

Rtotal_Ml = 0364

g) Coeficiente de transferencia global de M1

L Ny 7Y B
ow | 0.364 m’K

UM1:R
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Kcal

Factor de conversion a ————— multiplicar por 0.8598
h*m?*°C

U, =2.747%0.8598 = 2.36K;2al

h*m”*°C
Conversion de Kial a BTU multiplicar por el factor 0.2048

h*m”*°C  hr*ft2*°F

U,,, =0.2048*2.36 =0.483 _BIU

hr * ft2 *°F

h) Temperatura equivalente para el muro M1 expuesto al sureste

Mediante esta formula se determina la temperatura equivalente. Esta depende de varios
factores: atmosfera, colores de paredes, entre otros.

RS

AT, =a+AT_ +bx
R

Equiv

x (AT, —AT,) [°C]

m
También se puede expresar de la siguiente manera: asignando variables a algunos valores,
como X1 y X2.
AT,

equiv

=a+(X, xAT,)+ (X, xAT,,) [°C]

em

b><Rs

Valores de X1y X2 son: X, = y X, =1-X,

Coeficiente del color de las paredes del museo. Los valores son los siguientes: coeficiente
del color de la cara exterior de las paredes (Claro = 0.5; Medio = 0.78; Oscuro = 1). La
pared estd compuesta por un panel oscuro en un 90% y Natural Linen en un 10%.b =0.85
El valor de Rs es la multiplicacion de varios factores que tienen en cuenta las condiciones
de las paredes del museo por la maxima aportacion solar con respecto al lugar y a la
exposicion de la pared.

R, =(Max. Aport. Solar) x (Fact. Atm)x (Fact. Altitud)x (Fact. Pto Rocio)

Kcal }

xm?>

x(Fact. Mrco.Metalico) [
La méxima aportacion solar se obtiene de la tabla 103, ubicando la latitud del museo, con
la exposicion solar de pared del museo en este caso es SUR ESTE, donde la mayor
aportacion solar se registra en los meses marzo-septiembre.

Kcal

xm?

Miéxima Aportacion Solar M1 S-E =264.392
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Factor de Atmosfera =1 En Calca no se encuentra polvos en suspension o relacionado a
ello.
Es el factor de altitud por cada 300m aumentar el 7%, el museo de Calca estd a una

altitud de 2926 m.s.n.m.

Factor por Altitud =| 1+ ( 0.7 J *(Altltud] =1+ (EJ *(2926j =1.068
100 300 100 300

Segun el enunciado, si el punto de rocio es superior a 19,5°C, el factor se reduce en un

5% por cada 4°C. Si el punto de rocio es inferior a 19,5°C, el factor aumenta en un 5%
por cada 4°C. En el caso del museo, el punto de rocio es de 21.4 °C, que es superior a
19,5°C, por lo que el factor se reduce en un 5% por cada 4°C.

Factor por Punto de Rocio=1+ S X 19.5 - P. Rocio =1+ S X Bs5-214 =0.976
100 4 100 4

Factor de Marco Metalico = 1.17 El factor de marco metalico se obtiene de las tablas
de Carrier o las tablas convertidas de la Escuela de Refrigeracion del Peru.
Remplazando todos los datos para obtener Rs:

Kcal

xm?>

R, =(264.392)x (1) x (1.068) x (1.44) x (0.976) = 396.855

El valor de Rm se extrae de la tabla 102, considerando una Latitud NORTE de 40°,
durante el mes de JULIO. Se tiene en cuenta la orientacion de la pared del museo, que

en este ejemplo es SUR ESTE. Es importante destacar que, para obtener los valores

correctos, siempre se debe acceder a la tabla utilizando la Latitud sur. R,,, =344 hKcalz
xm
R . .
X, = DR, y X =1-X;; X, Q89X I08 ) 9506, X, =1-0.9806 =0.0194
Ry 344

Temperatura exterior maxima registrada de 25.31°C y temperatura de disefio interior del
museo es de 21°C.

AT = Tem Ext - Temp.Interior.Museo = 25.31-21=4.31 °C
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La variacion por el tiempo de funcionamiento del museo consta de 8 horas teniendo una

variacion de temperatura de 9°C. AT, . =9°C

horas

Para encontrar el valor de correccion de las diferencias equivalentes de temperatura

(a), se recurre con variaciéon de temperatura en con relacion de las horas de

funcionamiento (AT;, .. ) y la variacion de temperatura exterior y el interior del museo

horas
(AT). a =f(AT;AT; ) = £(4.31; 9)=-291

Reemplazando, se tiene la siguiente ecuacion:

Donde ATes es la diferencia de temperaturas para muros en sombra que es el unico que
estd ubicado al sur, a latitud sur, y ATem es la diferencia de temperaturas para muros
soleados, esto depende de la exposicion del muro y peso del muro en metros cuadrados,
se obtendra interpolando las tablas de Carrier para las 24 horas de carga térmica, esto

datos lo obtenemos de tabla 107.

AT,

equiv

=a+ (X, xAT,)+ (X, xAT,,) [°C]; AT, y AT, depende de

k
P,,,=329.52 == . AT

e =291+ (0.0194x AT, ) +(0.9806 AT, ) [°C]
m

Ejemplo de los valores hallados para AT, y AT,y la maxima ganancia de carga

térmica del muro segun la interpolacion es a las 10 Am.
Donde los valores son para esa hora son:

AT, = —0.94°C, AT, =11.66°C

Reemplazando: AT

equiv

=-2.91-(0.0194x0.94 )+ (0.9806x11.66) =8.505°C

La ganancia méxima ganancia carga enfriamiento del muro M1 es al medio dia, como se
observa en los siguientes célculos:

Kcal

. _ 2 —
Datos: A, =304.92 m* , Uy, =236 —— "~

Hallando la carga del muro M1 a las 10am.

Kcal

hr
Se tiene un resumen de carga térmica del muro durante las 24 horas, se muestra en

siguiente tabla.

QMUO am = Upg *AMI *AT

equiv

Quit 10au = 2:36%304.92%8.505 = 6120.29
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Tabla 23

Resumen ganancia de carga enfriamiento de pared M1

Hora ATem (°C) ATes (°C) ATequiv (°C) Q (Kcal/hr)
1 245 1.19 -0.48 -347.98
2 1.42 0.68 -1.5 -1079.26
3 0.91 0.16 2.01 -1447.35
4 0.41 -0.26 251 -1806.12
5 -0.01 -0.86 2.94 2115.25
6 -0.1 -1.38 -3.04 -2184.88
7 -0.69 -1.38 -3.61 -2597.85
8 -0.61 -1.88 -3.55 -2552.76
9 2.71 -1.45 -0.28 -200.97
10 11.66 -0.94 8.51 6121.89
11 11.21 -0.43 8.08 5811.09
12 10.78 0 7.66 5509.52
13 8.3 1.52 5.26 3784.09
14 5.84 2.98 2.87 2068.1
15 6.19 4 3.24 2328.76
16 6.52 5.01 3.58 2578.79
17 7.04 561 4.1 2950.41
18 7.64 6.12 47 3380.94
19 7.13 6.12 42 3020.04
20 6.7 6.36 3.78 2722.59
21 6.1 5.26 3.17 2283.89
22 55 424 257 1846.17
23 4.49 323 1.55 111833
24 3.46 22 0.53 379.86

Nota: La tabla representa un resumen de la ganancia de carga de enfriamiento de la pared
M1 en 24 horas, elaboracién propia.

4.5.2. Ganancia de carga de enfriamiento de pared 2 (M2)

a) Caracteristicas de exposicion solar del muro 2

La pared M2 se encuentra con exposicion de radiacion solar al Noreste, como

se observa en la figura siguiente.

Figura 25
Ubicacion del M2 con respecto los puntos cardinales (Shadowmap 2024)
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Nota: La imagen representa ubicacion del M2 con respecto los puntos cardinales (NOR
ESTE), modificado de Shadowmap (2024).

Figura 26

Composicion geométrica del muro 2 (M2)

I Camara de aire dentro
uniones mediante

correa metalicas
Ambiente interior- Museo

T°°,1,h1

Ambiente exterior

Muri6 de .
ladrillo w7

interior con

T=,2, h,

R

su tarrajeo ——— Panel de aluminio

Nota: La figura representa la composicion del muro 2 y, con respecto a a la correa

metalica la transferencia de calor se considera un factor de metal designado por Carrier,
elaboracion propia.

b) Condiciones de geométricas y fisicas del M2

v =2542 1 =0498Z ¢ =0.13me =0.004m
S S -

tarj

=0.015m,e

alc

¢) Coeficiente de transferencia de calor del muro 2
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h, =15.352LK,;;€X, —929

m-- m-K

h, =7.4953

> (conveccion: aire quieto, 45 , flujo hacia abajo)
m .

d) Conductividad térmica del muro 2

k., = 0.91£ (muro ladrillo), &
- m-K

ale

=0.1 18626L (panel aluminio)
m-K

Ky =1.40 . (enlucido)
e) Resistencia térmica del muro 2
2 2 210
R, ==L o065t MK R -1 _ 1 _gro76| ™K g 1 __ 1 _g334mK
h, 1535 A h,, 9.29 W h,,, 7.4953 W

2 2
R, M,.=e”’-"’" _O013 49| MK ,R,a,.»=@=w=o.0107 m K
ke 091 W Tk 1.4 w

tarj
2
_ ey _ 0.004 _0.0337(;711(]
w

R = =
“ ko 0.118626

alc
f) Resistencia térmica total del muro 1
Figura 27

Redes de resistencia térmica del muro 2 (M2)

Rint_ Rtarr] Rm_ldr Rcrna Ralc Rext

...... WL o ¢

x

Nota: La imagen representa la composicion redes de resistencia térmica del muro 2
(M2), elaboracion propia.

+R

RtotaliMZ = Rint +R

tarrj m_1dr

’K
+ Rcma + Ralc + Rext [m
w

2
Rt ms = 0.0651+0.0107 +0.1429+0.1334+0.0337+0.1076 = 0.4935 = K

g) Coeficiente de transferencia global de M2

1 W
Uy, = R (msz

total M2
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! 026 W

M2704935 T mK
., Kcal ..
Factor de conversion a ————— multiplicar por 0.8598
h*m?**°C
U,,, =2.026 *0.8598 =1.74 K+"“
h*m~**°C

i) Temperatura equivalente para el muro M2 expuesto al Noreste

Mediante esta formula se determina la temperatura equivalente. Esta depende de varios

factores: atmosfera, colores de paredes, entre otros.

AT,

Equiv

R
=a+AT,_ +bx R *x(AT,, —AT,) [°C], También se puede expresar de la

m
siguiente manera: asignando variables a algunos valores, como X1 y X2.

AT

equiv

=a+ (X, xAT,)+ (X, xAT,,) [°C]

b><Rs

Valores de X1y X2 son: X, = y X, =1-X,

Coeficiente del color de las paredes del museo. Los valores son los siguientes:
coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro = 0.5; Medio = 0.78;
Oscuro = 1). La pared estd compuesta por un panel oscuro en un 100%.b =1

El valor de Rs es la multiplicacion de varios factores que tienen en cuenta las condiciones
de las paredes del museo por la méxima aportacion solar con respecto al lugar y a la
exposicion de la pared.

R, =(Max. Aport. Solar) x (Fact. Atm)x (Fact. Altitud) x (Fact. Pto Rocio)

Kcal }

2

x(Fact. Mrco.Metalico)
hxm

La maxima aportacion solar, se obtiene de la tabla 103, ubicando la latitud del museo,
con la exposicion solar de pared del museo en este caso es NOR ESTE, donde la mayor

aportacion solar se registra en los meses marzo-septiembre.

Kcal

2

Miéxima Aportacion Solar M2 N-E = 355.62

hxm
Factor do Atmosfera = 1 En Calca no se encuentra polvos en suspension.
Es el factor de altitud por cada 300m aumentar el 7%, el museo de Calca estd a una

altitud de 2926 m.s.n.m.
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Factor por Altitud =| 1+ 0.7 ) Altitud } ) _ 1+ 0.7, 2926 =1.068
100 300 100 300

Segun el enunciado, si el punto de rocio es superior a 19,5°C, el factor se reduce en un
5% por cada 4°C. Si el punto de rocio es inferior a 19,5°C, el factor aumenta en un 5%
por cada 4°C. En el caso del museo, el punto de rocio es de 21.4°C , que es superior a

19,5°C, por lo que el factor se reduce en un 5% por cada 4°C.

+ i +
Factor por Punto de Rocio=1+(%){19'5 P. ROCIO)=1+[ > j{wj= 1.44

4 100 4

Factor de Marco Metalico= 1.17 El factor de marco metélico se obtiene de las tablas
de Carrier o las tablas convertidas de la Escuela de Refrigeracion del Peru.

Remplazando todos los datos para obtener Rs:

Kcal

hxm?

R, =(355.62)x (1) x (1.068) x (1.44) x (0.976) = 533.789

El valor de Rm se extrae de la tabla 102, considerando una Latitud NORTE de 40°,
durante el mes de JULIO. Se tiene en cuenta la orientacion de la pared del museo, que

en este ejemplo es NOR-ESTE. Es importante destacar que, para obtener los valores

Kcal

2

correctos, siempre se debe acceder a la tabla utilizando la Latitud sur. R,,,=339 o
xm

DR x ciox,, x, =933 ) squs X —1-1.5745 205745
R 339

X,

M2
Temperatura exterior maxima registrada de 25.31°C y temperatura de disefio interior del
museo es de 21°C.

AT = Tem Ext - Temp.Interior.Museo (°C) =25.31-21=4.31 °C

La variacion por el tiempo de funcionamiento del museo consta de 8 horas teniendo una

variacion de temperatura de 9°C. AT;, .. =9°C

horas

Para encontrar el valor de correccion de las diferencias equivalentes de temperatura

(a), se recurre con variacion de temperatura en con relacion de las horas de

funcionamiento (AT;, .. ) y la variacion de temperatura exterior y el interior del museo

horas

(AT).
a=f(AT;AT,,...) = (431 9) = -2.91
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Donde ATes es la diferencia de temperaturas para muros en sombra que es el inico que
esta ubicado al sur, a latitud sur, y ATem es la diferencia de temperaturas para muros
soleados, esto depende de la exposicion del muro y peso del muro en metros cuadrados,
se obtendra interpolando las tablas de Carrier para las 24 horas de carga térmica, esto

datos lo obtenemos de tabla 107.

AT

equiv

kg
—

=a+(X, xAT,)+(X, xAT,,) [°C] AT, y AT, depende de P,,=324.02
m

AT,

equiv

=-2.91-(0.5745x AT,)) +(1.5745x AT,) [°C]

Variacion de temperatura para para maxima ganancia de carga térmica a las 12.

am. Diferencia de temperaturas para muros en sombra es: AT, = 0 °C. Diferencia de

temperaturas para muros soleado: AT, =14.80 °C

Reemplazando: AT

equiv

= -2.91-(0.5745x0) + (1.5745x14.80 ) = 20.39 °C

La ganancia maxima ganancia carga térmica en una orientacion Noreste de del muro 2
alas 12 am es:

Kcal
hr*m® *°C
Kcal
r
Se tiene la carga térmica de la pared M2 durante las 24 horas en siguiente cuadro:

Datos: A,,,=130.2 m* , P, ,= 324.02 % , Uy, =1.74

Quiz 12am = Uni ¥ Ay, *AT,  =1.74%130.2%20.39 =4619.31

equiv

Tabla 24

Resumen ganancia de carga de enfriamiento de pared M2.

Hora ATem (°C) ATes (°C)  ATequiv (°C) Q (Kcal/hr)
1 3.06 1.17 1.24 281.21
2 2.54 0.64 0.71 161.60
3 2.02 0.13 0.20 45.61
4 2.02 -0.31 0.45 102.87
5 1.44 -0.91 -0.13 -28.78
6 0.91 -1.44 -0.65 -148.38
7 0.91 -1.44 -0.65 -148.38
8 0.40 -1.94 -1.17 -265.94
9 6.73 -1.50 8.55 1936.59
10 10.16 -0.97 13.65 3091.94
11 12.44 -0.44 16.92 3833.67
12 14.80 0.00 20.39 4618.24
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13 13.80 1.56 17.92 4060.52

14 13.43 3.04 16.49 3736.69
15 11.57 4.08 12.96 2936.55
16 10.00 5.10 9.90 2243.49
17 8.43 5.70 7.09 1606.13
18 7.80 6.23 5.79 1311.95
19 7.20 6.23 4.85 1097.93
20 6.70 6.42 3.95 894.57
21 6.10 5.31 3.65 825.79
22 5.50 4.27 3.30 747.12
23 4.53 3.24 2.36 535.66
24 3.56 2.20 1.44 325.768

Nota: La tabla representa un resumen de la ganancia de carga de enfriamiento de la pared
M2 en 24 horas, elaboracion propia.

4.5.3. Ganancia de calor de pared 3 (M3)

a) Caracteristicas de exposicion solar del muro 3

El muro M3 se encuentra con exposicion NOR OESTE como se observa en la siguiente

figura:

Figura 28
Ubicacion del M3 con respecto los puntos cardinales (Shadowmap 2024)

R

Nota: La imagen representa la ubicacion del M3 con respecto a los puntos cardinales
(NOROESTE), modificado de Shadowmap (2024).

Las condiciones geométricas y fisicas, el coeficiente de transferencia global del muro 2 y el peso

del muro son los mismos para el muro 3, con diferente orientacion y area de exposicion solar.
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b) Coeficiente de transferencia global de M3

Kcal

UM3 = 1668 m

¢) Temperatura equivalente para el muro M3 expuesto al Noreste

Mediante esta formula se determina la temperatura equivalente. Esta depende de varios

factores: atmosfera, colores de paredes, entre otros.

AT,

Equiv

=a+AT, +bx RRS x(AT,, —AT,) (°C)

m
También se puede expresar de la siguiente manera: asignando variables a algunos

valores, como X1y X2. AT

equiv

=a+(X,xAT,)+(X, xAT,)) (°C)

em

b><Rs

Valores de X1y X2 son: X, = y X, =1-X,

Coeficiente del color de las paredes del museo. Los valores son los siguientes:
coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro = 0.5; Medio = 0.78;
Oscuro = 1). La pared estd compuesta por un panel oscuro en un 90% y Natural Linen
enun 10%.b=0.85

El valor de Rs es la multiplicacion de varios factores que tienen en cuenta las condiciones
de las paredes del museo por la méxima aportacion solar con respecto al lugar y a la
exposicion de la pared.

R, = (Max. Aport. Solar) x (Fact. Atm) x (Fact. Altitud) x (Fact. Pto Rocio)

x(Fact. Mrco.Metalico)

La maxima aportacion solar, se obtiene de la tabla 102, ubicando la latitud del museo,
con la exposicion solar de pared del museo en este caso es NOR OESTE, donde la mayor
aportacion solar se registra en los meses marzo-septiembre.

Kcal

2

Miéxima Aportacion Solar M3 N-O = 355.62
hxm

Factor do Atmosfera = 1En Calca no se encuentra polvos en suspension.
Es el factor de altitud por cada 300m aumentar el 7%, el museo de Calca estd a una

altitud de 2926 m.s.n.m.
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Factor por Altitud =| 1+ 0.7 ). Altitud }) _ 1+ 0.7 14( 2926 =1.068
100 300 100 300

Segun el enunciado, si el punto de rocio es superior a 19,5°C, el factor se reduce en un
5% por cada 4°C. Si el punto de rocio es inferior a 19,5°C, el factor aumenta en un 5%
por cada 4°C. En el caso del museo, el punto de rocio es de 21.4°C, que es superior a

19,5°C, por lo que el factor se reduce en un 5% por cada 4°C.

Factor por Punto de Rocio=1+ 5 |u[19:3-P. Roclo =1+ S|, [19:5-214 =0.976
100 4 100 4

Factor de Marco Metalico= 1.17 El factor de marco metalico se obtiene de las tablas de
Carrier o las tablas convertidas de la Escuela de Refrigeracion del Pert.

Remplazando todos los datos para obtener Rs

R, = (Max. Aport. Solar) x (Fact. Atm)x (Fact. Altitud) x (Fact. Pto Rocio)

x(Fact. Mrco.Metalico) { Kcalz}
hxm

Kcal

xm?>

R, =(355.62)x (1) x (1.068) x (1.44) x ( 0.976) = 533.789

El valor de Rm se extrae de la tabla 102, considerando una Latitud NORTE de 40°,
durante el mes de JULIO. Se tiene en cuenta la orientacion de la pared del museo, que
en este ejemplo es NOR-OESTE. Es importante destacar que, para obtener los valores

correctos, siempre se debe acceder a la tabla utilizando la Latitud sur.

Kcal
Ry 47339 ==
R . .
X, = OxR, X, =1-X,, X, = 289333789 _ | 338 x —1-1.338=-0338
RM_3 339

Temperatura exterior maxima registrada de 25.31°C y temperatura de disefio interior del

museo es de 21°C.

AT = Tem Ext - Temp.Interior.Museo (°C) =25.31-21=4.31 °C
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La variacion por el tiempo de funcionamiento del museo consta de 8 horas teniendo una

variacion de temperatura de 9°C. AT, . =9°C

horas

Para encontrar el valor de correccion de las diferencias equivalentes de temperatura

(a), se recurre con variacion de temperatura en con relacion de las horas de

funcionamiento (AT;, .. ) y la variacion de temperatura exterior y el interior del museo
(AT). a =f(AT;ATy,,..) = £(4.31;9) = -291

Donde ATes es la diferencia de temperaturas para muros en sombra que es el unico que
estd ubicado al sur, a latitud sur, y ATem es la diferencia de temperaturas para muros
soleados, esto depende de la exposicion del muro y peso del muro en metros

cuadrados, se obtendra interpolando las tablas de Carrier para las 24 horas de carga

térmica.

k
AT, ., =a+(X, xAT,)+(X, xAT,) [°C],AT, y AT,, depende de P,,=324.02 E‘(’:
AT, =—-2.91-(0.338x AT, ) +(1.338x AT,) [°C]

Variacion de temperatura para para maxima ganancia de carga térmica a las 17
horas. Diferencia de temperaturas para muros en sombra es: AT, = 5.7 °C.Diferencia
de temperaturas para muros soleado: AT, =18.34 °C

Reemplazando: AT

equiv

=-2.91-(0.338x5.7)+(1.338x18.34 ) =19.7 °C

La ganancia maxima ganancia carga térmica en una orientacion Nor-Oeste de del muro
3 esalas 17 horas:

Datos:
Kcal
_ 2, _
AMS_ 124.74 m >UM3 =1.74 m
Quis 17pm = Uns * Az *AT (KhLal) =1.74 *124.74%19.7 =4275.837 Klfal
, r r

Se tiene la carga de enfriamiento de la pared M3 durante las 24 horas en siguiente cuadro:

Tabla 25

Resumen ganancia de carga de enfriamiento de pared M3

Hora ATem (°C) ATes (°C) ATequiv (°C) Q (Kcal/hr)

1 3.124 1.172 0.874 189.725
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24

2.536
2.536
2.024
1.964
1.436
0.776
0.396
0.336
0.264
0.776
1.364
4.340
6.424
12.507
16.599
18.343
19.063
18.607
18.227
11.304
6.305
4.428
3.564

0.644
0.132
-0.308
-0.908
-1.436
-1.436
-1.936
-1.496
-0.968
-0.440
0.000
1.556
3.036
4.076
5.104
5.704
6.232
6.232
6.424
5.308
4.268
3.240
2.200

0.266
0.439
-0.097
0.025
-0.503
-1.386
-1.725
-1.954
-2.229
-1.723
-1.085
2.371
4.659
12.447
17.574
19.705
20.490
19.880
19.307
10.421
4.083
1.920
1.115

57.698
95.260
-21.157
5.421
-109.167
-300.852
-374.498
-424.212
-483.870
-373.908
-235.426
514.612
1011.205
2701.640
3814.486
4276.978
4447.371
4314.979
4190.555
2261.838
886.227
416.764
242.079

Nota: La tabla representa un resumen de la ganancia de carga de enfriamiento de la
pared M3 en 24 horas, elaboracion propia.

4.5.4. Ganancia de carga térmica de Techo N4

a) Caracteristicas del techo N4

El techo M4 est4 con inclinacion de 10 grados. El techo N4 tiene una inclinacion de 10

grados. Estd compuesto en la parte exterior por aluminio compuesto, internamente por una

camara de aire, aislamiento térmico y en la cara interior que da al museo con un falso techo.

Esto se observa en las imagenes siguientes. Consideracion, segun Carrier y la Escuela de

Refrigeracion del Pert, se considera el area de proyeccion horizontal para usar las tablas

de calculo.

Figura 29

Ubicacion del techo N4 con respecto los puntos cardinales (Shadowmap 2024)
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Nota: La imagen representa la ubicacion del techo N4 con respecto a los puntos cardinales,
modificado de Shadowmap (2024).

Figura 30

Composicion de materiales del techo (N4)

Techo con aluminio compuesto -F. .2, hy

2 Camara de aire
Aislamiento
térmico

Falso Techo
VII‘

T Ly

Nota: Laimagen representa la composicion de materiales del techo (N4). Con respecto a la correa

metdlica, la transferencia de calor se considera un factor de metal designado por Carrier,
elaboracion propia.

b) Condiciones de geométricas y fisicas del Techo N4

V., = 2.54ﬂ (velocidad interior),V, , = 0.498ﬂ (velocidad exterior)
s s
€.t e = 0-0508m (aislamiento térmico), e, ,, =0.005m (falso techo)

¢) Coeficiente de transferencia de calor del techo

hm,=15-352L,hex,=9.29zl,hm =7.4953 ZW
m”-K m° K 12 m*-K

d) Conductividad térmica del Techo N4

&9



w w w

ke = 0.118626—— k. o =0.91——k, ., =1.40—
mK - mK - mK
e) Resistencia térmica Techo N4
2 2 2
Ro=——00es1" K p 1 334K p 1 337K
15.35 % 1774953 W 27 7.4953
2 2 2
R =———o1076" K p 0008 _o33ym K p 00508 055 K
9.29 w 0.118626 oo el 0.91 w
2
Ry w _0005_ ho36 K
T 4

f) Resistencia térmica total del techo M4

Figura 31
Redes de resistencia térmica del techo (N4)

ax

Rext

Rnlc

Raﬂ_rerm

R,

oma_2 |

Rﬂ_tch
Ralc
Nota: La imagen representa la composicion de redes de resistencia térmica del techo
(N4), elaboracion propia.
2
m'K
= Rext +Ralc +R + Rasliterm + Rcma72 +Rﬂ7tch + Rim ( W j

Rtotal _N4 cma_ 1

R

total N4

2
=0.1076+ 0.0337 + 0.1334+ 0.0558+O.1334+0.0036+O.0651(mWKJ

m*K

Rtota17N4: 05327

g) Coeficiente de transferencia global de N4
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Uy, = ! \72\7 _ =1.877 VZV
R ne \m°K ) 0.5327 m°K

Factor de conversion a K+d multiplicar por 0.8598
h*m**°C
Kcal

Uy, =1.877*%0.8598=1.614 ————
h*m”*°C

h) Temperatura equivalente para el techo M4

Mediante esta formula se determina la temperatura equivalente. Esta depende de
varios factores: atmdsfera, colores de paredes, peso del techo en metros cuadrados y

entre otros.

AT,

Equiv

=a+AT_ +bx II:S x(AT,, —AT,) [°C]

m

AT,

equiv

=a+ (X, xAT,)+ (X, xAT,,) [°C]

bxR,

Valores de X1y X2 son: X, = y X, =1-X,

Coeficiente del color del techo de museo M4 del museo. Los valores son los
siguientes: coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro = 0.5;
Medio = 0.78; Oscuro = 1). La pared estd compuesta por un panel oscuro en un 90%
y Natural Linen en un 10%. b =0.85

El valor de Rs es la multiplicacion de varios factores que tienen en cuenta las
condiciones del techo del museo por la maxima aportacion solar con respecto al lugar
y a la exposicion de la pared.

R, =(Max. Aport. Solar) x (Fact. Atm)x (Fact. Altitud)x (Fact. Pto Rocio)

Kcal }

2

x(Fact. Mrco.Metalico)
hxm
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La maxima aportacion solar , se obtiene de la tabla 103, ubicando la latitud del museo,
con la exposicidn solar del techo del museo en este caso es HORIZONTAL, donde la
mayor aportacion solar se registra en los meses marzo-septiembre.

Kecal
m>’

Mixima Aportacion Solar M4 = 656.384 Factor do Atmosfera = 1

Es el factor de altitud por cada 300m aumentar el 7%, el museo de Calca est4 a una

altitud de 2926 m.s.n.m.

Factor por Altitud =| 1+ ( 0.7 ] *(Al‘utudj =1+ (ﬂ] *(2926] =1.068
100 300 100 300

Segun el enunciado, si el punto de rocio es superior a 19,5°C, el factor se reduce en

un 5% por cada 4°C. Si el punto de rocio es inferior a 19,5°C, el factor aumenta en
un 5% por cada 4°C. En el caso del museo, el punto de rocio es de 21.4°C, que es

superior a 19,5°C, por lo que el factor se reduce en un 5% por cada 4°C.

5 19.5-P. Rocioj ( 5 j [19.5-21.4

Factor por Punto de Rocio=1+| — | — =0.976
100 4 100 4

Factor de Marco Metalico= 1.17 El factor de marco metalico.
Remplazando todos los datos para obtener Rs

Kcal

2

R, =(656.384)x (1) x (1.068) x (1.44)x (0.976) = 985.238
Xm

El valor de Rm se extrae de la tabla 103, considerando una Latitud NORTE de 40°,
durante el mes de JULIO. Se tiene en cuenta la orientacion del techo del museo, que
en este ejemplo es horizontal. Es importante destacar que, para obtener los valores

correctos, siempre se debe acceder a la tabla utilizando la Latitud sur.

R —631 edl
m hxm?
Xz:b;Rs y X, =1-X,, XZ:W:LQZ X, =1-1327=0.327

m
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Temperatura exterior maxima registrada de 25.31°C y temperatura de disefio interior

del museo es de 21°C. AT = Tem Ext - Temp.Interior.Museo (°C) =25.31-21=4.31°C

La variacion por el tiempo de funcionamiento del museo consta de 8 horas teniendo

una variacion de temperatura de 9°C. AT, =9°C

8 horas

Para encontrar el valor de correccion de las diferencias equivalentes de

temperatura (a), se recurre con variacion de temperatura en con relacion de las horas

de funcionamiento (AT;, .. ) y la variacion de temperatura exterior y el interior del

horas
museo (AT). a =f(AT; AT, .. ) =f(4.31; 9) = -2.91

Reemplazando, se tiene la siguiente ecuacion:
Donde ATes es la diferencia de temperaturas para muros en sombra que es el inico
que esta ubicado al sur, a latitud sur, y ATem es la diferencia de temperaturas para

muros soleados, esto depende de la exposicion del techo.

A’Tequiv =a+ (Xl X ATes) + (X2 x AT‘em) [OC] 9 ATCS y ATem depende de
kg . kg .
P,,=37.94 — que es proximo a 50 —= para el uso de la tabla de Carrier.
m? m?
AT, = -2.91-(0327xAT,)+(1.327xAT,) [°C]

Variacion de temperatura para para maxima ganancia de carga térmica del
techo es a las 17 horas. Donde los valores son para esa hora son.

Diferencia de temperaturas para muros en sombra es: AT, = 7.20°C, Diferencia de
temperaturas para muros soleado: AT, =25.6°C

Reemplazando: AT

equiv

= —2.91-(0.327x7.20 ) +(1.327x25.6) [°C]=28.7068°C

La ganancia maxima ganancia carga térmica del techo es las 17 horas, como se muestra
en siguiente calculo:

Kcal
hr¥*m?*°C

j =1.614 *916.5*28.7068 = 42462.805

Datos: A,,=916.5m”> ; Uy,=1.614

Kcal
r

QN4717 =Uy *Ay *AT

equiv

( Kcal

r
Se tiene un resumen de la carga térmica del techo durante las 24 horas, como se observa
en tabla.
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Tabla 26

Resumen ganancia de carga de enfriamiento del techo M4

Hora ATem (°C) ATes (°C) ATequiv (°C) Q (Kcal/hr)
1 3.90 -0.50 243 3592.80
2 1.70 -1.70 -0.10 -145.26
3 0.50 -2.20 -1.53 -2258.96
4 -0.50 -2.80 -2.66 -3931.69
5 -1.70 -2.80 -4.25 -6287.24
6 -2.20 -2.80 -4.91 -7268.72
7 -3.30 -2.80 -6.37 -9427.98
8 -3.90 -2.20 -1.37 -10895.99
9 -2.80 -1.10 -6.27 -9268.81
10 -0.50 0.00 -3.57 -5286.09
11 3.90 1.10 1.91 2818.85
12 8.30 3.30 7.03 10391.71
13 13.30 5.00 13.10 19384.20
14 17.80 6.70 18.52 27395.21
15 21.10 7.20 22.74 33631.13
16 23.90 7.80 26.25 38837.19
17 25.60 7.20 28.71 42464.45
18 25.00 6.70 28.07 41528.53
19 22.80 5.50 25.55 37790.47

20 19.40 4.40 21.40 31648.49
21 15.60 2.80 16.88 24963.18
22 12.20 1.10 12.92 19111.43
23 8.90 0.50 8.74 12923.89
24 5.50 0.00 4.39 6491.68

Nota: La tabla representa un resumen de la ganancia de carga de enfriamiento
del techo M4 en 24 horas, elaboracion propia.

4.5.5. Perdida de carga de enfriamiento del piso (M4) del Museo

a) Caracteristicas de la losa aligerada del museo

La losa aligerada del museo esta compuesta principalmente de concreto, con un peralte
(altura) de 25 cm y una densidad de 2400 kg/m3. Ademas, la losa contiene tecnopor
de 20 cm de ancho. Finalmente, la superficie de la losa esta revestida con cerdmica de
piso de 1 cm de espesor a la cara que da al museo, y la otra cara este enlucido con 1.5

cm de espesor.
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Figura 32

Composicion de la losa aligerada denominado M4

in

Concreto To, 1, hy Ceramica de piso
Enlucido Tecnopor
vut
T=.2.hs

Nota: La imagen representa la composicion de la losa aligerada denominada M4,
elaboracion propia.

v, =2542 5 =012 ¢
S

hint

R

. =02597 2R =13514 =R
- W

b) Condiciones de geométricas y fisicas del M4

=0.01lm,e =0.05m,e

ext P crm L _crtl

S L _crt2 > “tenp > “tarrj

¢) Coeficiente de transferencia de calor de la losa aligerada

=15.352L,hm = i
m K m K

d) Conductividad térmica de la losa aligerada del piso del museo

=1.31;k =0.77T — W k. =0.037 — W ik —1.40l
mK

k L_crt K’ tcnp K’ tarrj mK

P_crm

e) Resistencia térmica de la losa aligerada del piso del museo

2 2 2 2
—0.0651 0K 2 g3 0K, ‘R, ., =0.0077 =— mK. R, . =0.0649 m K
W

’K ’K mK

> “enp W > T Mamj

f) Resistencia térmica total del piso del museo

Figura 33

Circuito térmico de la losa aligerada del piso del museo
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g
T
]
£
a

Nota: La imagen representa la composicion de las redes de resistencia de la losa
aligerada del piso del museo, elaboracion propia.

R cn *R crt2 mzK
RM4 = Rint + RPicrm + RLicrtl + 211t . +Ll_{n + Rtan’j + Rext ( W

L_ecrt2 tenp

(1.3514%0.2597)
(2x0.2597 +1.3514)

2
Ry, =0.0651+0.0077 +0.0649 + +0.0107+0.1312 (mWKj

m’K

R, =0.4673

g) Coeficiente de transferencia del piso del museo

1 1 Y
Uy, = = =2.139 —
Ry, 0.4673 m'K
iy Kcal . e
Factor de conversion a —————— multiplicar por 0.8598
h*m?**°C
Kcal

U, =2.139%0.8598 =1.839 —————
h*m~*°C

Variacion de temperatura para la perdida maxima de carga a las 2 pm.
Temperaturas espacios inferior y los costados del piso del museo, se observa en tabla

11: T, = 15 °C Temperatura de interna del museo, tabla 12 : T, =21°C

int_museo

Reemplazando: AT =15-21=-6°C

equiv

= Tcxt - Tintimusco

La pérdida de carga de enfriamiento del piso del museo las 2 pm es:

Datos:
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Kcal
hr*m?*°C

=1.882%916.5 *(—-6)=-10349.118

A,,=916.5m? ;U,,,=1.882

Kcal

r
Se tiene un resumen de la perdida de carga térmica del Piso M4 desde las 9 am hasta las 5

pm, como se observa en la tabla.

QM472PM = Uy, * Ay, AT

equiv

Tabla 27
Resumen ganancia de carga térmica del techo M4
U Kecal 2 T (OC) T (oc) c o
Hora 7hr 2 *oC AlIm int_museo ext ATequiv (°C) Q (Kcal/hr)
9 1.882 916.5 21 13.5 7.5 -12936.398
10 1.882 9165 21 14.7 -6.3 -10866.574
11 1.882 9165 21 15.3 -5.7 -9831.6621
12 1.882 9165 21 15.6 -5.4 -9314.2062
13 1.882 9165 21 15.2 -5.8 -10004.147
14 1.882 9165 21 15 -6 -10349.118
15 1.882 9165 21 15 -6 -10349.118
16 1.882 9165 21 15 -6 -10349.118
17 1.882 9165 21 15 -6 -10349.118

Nota: La tabla representa un resumen de la ganancia de carga térmica del techo M4 en 17
horas, elaboracion propia.

4.5.6. Perdida de carga de enfriamiento en muros interiores (N)
Las condiciones geométricas y fisicas, de los muros interiores N 1 2 3, son los
mismos. Estan compuestos por muro ladrillo y enlucidos ambas caras, como se muestra

en siguientes.
a) Caracteristicas de los muros interiores

Este compuesto por muro de ladrillos de construccion tipo soga, revestido a ambas

caras.

Figura 34
Composicion de los muros interiores N1 2 3
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Vext Vint
T“°,2,h2 T°°,1,h1
Ambiente interior- Museo Muro de ladrillo Ambiente exterior
enlucido

en ambas caras

Nota: La figura representa la composicion de los muros interiores N 1, 2 y 3,
elaboracion propia.

b) Condiciones de geométricas y fisicasde N1 2 3

v, =2542 0y 20072 . =0.13m,e —0.015m
S KY -

>“tarrj 1 2

h) Coeficiente de transferencia de calor del muro interior (N)

b 1535 Y o —7a0 W
m--K

m--K

¢) Conductividad térmica del muro interior (N)

091k —0.118626 .k _140 NV
B mK mK mK

k

tarrj 1 2
d) Resistencia térmica del muro interior (IN)

2 2 2 2
R, =0.0651 mTK;Rm =0.1334 mVK'R _0.1420 WK R o107 MK

> m_ldr W » M arrj

i) Resistencia térmica total del muro interior (N)

Figura 35

Redes de resistencia térmica del muro (N 1, 2y 3)

Rint Rtarrj_1 an_ldr Rtarrj_z Reoxt

dx

<
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Nota: La imagen representa las redes de resistencia térmica del muro (N 1, 2 y 3),

elaboracion propia.

m’K
RtotaliN = Rint +Rtarrj71 +Rm71dr + Rtarrj72 +Rext ( W j
m’K m’K
R =0.0651 + 0.0107 + 0.1429 + 00107 + 0.1334 | == |= 03629

j) Coeficiente de transferencia global de muro de interior (N)

Uy = ! \72V = ! =2.7559 VZV
R mK 0.3629 mK

total N

Factor de conversion a K+2ﬂ multiplicar por 0.8598
h*m~*°C
U, =2.7550 #0.8598 =237 — o4l __
h*m” *°C

Variacion de temperatura para perdida maxima de carga a las 2 pm.

Temperaturas espacios inferior como son los muros interiores del museo: T, =15 °C

Temperatura  de  interna  del  museo: T, mew=21°C,  Reemplazando:
A’I‘Cquiv = Texl - Tintimuseo = 15 — 21 — _6OC

La ganancia maxima ganancia carga térmica de los muros interiores N 1, 2 y 3 del museo

las 2 pm es:

. _ 2, _ 2. _ 2 B Kcal
Datos: Ay, =80.4 m* ;A,=23.22 m* ;A= 48 m* Uy=237 o
AN_1_2_3= Ay +AL, A, =804 +23.22+48=151.62 m’,

Kecal

Qu_am = Un *Ay 1 2 3 * AT, =237 ¥151.62 %(—6) = 2156.0364—
- - r

Se tiene un resumen de la perdida de carga térmica pared interna N 1 2 3 desde las 9 am
hasta las 5 pm, como se observa en la tabla.

Tabla 28
Resumen de la perdida de carga térmica del techo N 1 2 3
Hora U (Kcal/(hr-m?-°C)) A (m?) T_int_museo (°C) T_ext (°C) AT _equiv (°C) Q (Kcal/hr)
9 237 151.62 21 135 73 2695.0455

99



10 2.37 151.62 21 14.7 -6.3 2263.8382

1 237 151.62 21 153 7 20482346
12 237 151.62 21 156 54 1940.4328
13 237 151.62 21 15.2 5.8 2084.1685
14 237 151.62 21 15 -6 2156.0364
15 237 151.62 21 15 -6 2156.0364
16 237 151.62 21 15 -6 2156.0364
17 237 151.62 21 15 -6 2156.0364

Nota: La tabla representa un resumen de la pérdida de carga térmica del techo N 1, 2, 3 desde
las 9 hasta las 17 horas, elaboracion propia.

4.5.7. Carga de enfriamiento por infiltracion en el museo

a) Caracteristicas de los ambientes interior y exterior

El ambiente interior es el del museo, mientras que el ambiente exterior corresponde a las
areas de entrada y salida del museo, donde las puertas permanecen abiertas desde las 9 am

hasta las 17 horas.

Figura 36

Composicion de carga por infiltracion por la pueta abierta D 1 2

Ambiente térmico Ambiente térmico
exterior del museo .. interior del museo
Vex!
T= ] 21 h2
Puerta

¢
X

Nota: La figura representa la composicion de carga por infiltracion a través de la puerta
abierta D 1, 2. El color celeste indica el ambiente exterior y el color rojo el interior,
elaboracion propia.

b) Condiciones de geométricas y fisicas del D 1 2

= 2.54ﬂ(velocidad adecuada recomendada)
s

V

int

v, = 0.07ﬁ(ubicada debajo del segundo nivel del museo)
s

¢) Coeficiente de transferencia de D_1_2 y Resistencia térmicade D _1 2
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2 2
h,, =15.35 —_.h :7.492lK;Rim —0.0651 mWK;Rm —0.1334 MK

> t
1 mZ'K X m

d) Resistencia térmica total del D 1 2

Figura 37
Redes de resistencia térmica D 1 2.
Rax‘t Rint qx

Nota: La imagen representa las redes de resistencia térmica de las puertas D 1, 2,
elaboracion propia.

2
m°K
RtotaliD = Rint + Rext (

m’K

J=O.1986

e) Coeficiente de transferencia globalde D 1 2

U, =— (Wj L 50358

R p \m’K) 0.1986 m’K
iy Kcal . e
Factor de conversion a ————multiplicar por 0.8598
h*m**°C
Kcal

U, =5.0358 *0.8598 =4.329 —————
h*m”*°C

Variacion de temperatura para para maxima ganancia de carga a las 2 pm.

Temperaturas exteriores ubicados detras de las puestas: T, = 15 °C ,Temperatura de

interna del museo: T =21°C

int_museo

Reemplazando: AT, =T =15-21=-6°C

equiv ext

=T

int_museo

La ganancia perdida maxima de carga térmica de las puertas abiertas D1 y D2 del museo
las 2 pm es:
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. - 2 )= - 2 B Kcal
Datos: Ap=Ap, +Ap, (m’ )=18.75+123=31.05 m’, U, =4.329 P
Kcal
r
Se tiene un resumen de la perdida de carga térmica puestas D _1 2 desde las 9 am hasta

las 5 pm, como se observa en la tabla.

QDprm =U, *A, *AT

equiv

=4.329 *31.05 *(—-6) =-806.49

Tabla 29

Resumen de la perdida carga térmica de las puertas D 1 2

Hora U (Kcal/(hr-m?-°C)) A (m?) T_int_museo (°C) T_ext (°C) ATequiv (°C) Q (Kcal/hr)
9 4.329 31.05 21 13.5 -1.5 -1008.1159
10 4.329 31.05 21 14.7 -6.3 -846.81734
11 4.329 31.05 21 15.3 -5.7 -766.16807
12 4.329 31.05 21 15.6 -5.4 -725.84343
13 4.329 31.05 21 15.2 -5.8 -779.60961
14 4.329 31.05 21 15 -6 -806.4927
15 4.329 31.05 21 15 -6 -806.4927
16 4.329 31.05 21 15 -6 -806.4927
17 4.329 31.05 21 15 -6 -806.4927

Nota: La tabla representa un resumen de la pérdida de carga térmica de las puertas D 1, 2 desde
las 9 hasta las 17 horas, elaboracion propia.

4.6.Carga de enfriamiento de la luminaria del museo

4.6.1. Calor de Luminaria del museo
La luminaria de Calca esta incompleta y se reemplazara por luminarias LED. Para calcular
la carga de iluminacion, se usara el area del museo siguiendo las recomendaciones de
ASHRAE vy la tabla 5-17. Se considerard si las luces LED estan al ras del techo o

suspendidas, aplicando un descuento porcentual segun las tabla 111.

Tabla 30

Area del Tipo de Montaje de la Luminaria y la Ubicacion en Zona Térmica

Tipo de montaje y Zona térmica Area
Zona térmica 1 la luminaria al ras de
techo
Nota: La tabla representa el area del tipo de montaje de la luminaria y la ubicacion en
zona térmica, obtenida del plano del museo de Calca (2024).

9865.12 f2 (916.5 m?)

Carga térmica de luminaria del museo: Q, =%, *LPD*AREA
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LDP=0.55 EZ Valor densidad de potencia de iluminacion.

AREA ., = 9865.12 ft> Area de la zona térmica 1 y la luminaria esté al ras del techo.

Kcal
hr

Q,,=0.55%9865.12= 5425.816 W =5425.816 *0.8598 = 4665.117

Convirtiendo a multiplicando por factor 0.8598 y el 50% de la ganancia de calor se
aporta al espacio de museo, entonces la carga de luminaria es:

Kcal
hr

Q,,=50%%*4665.117=2332.559

4.7.Carga de enfriamiento de los visitantes al museo
Las condiciones de adultos y nifios en un museo se ajustan de acuerdo con el grado de

actividad, ya sea caminando o de pie. Se considera un valor de 71 Kcal/h de calor sensible

y 42 Kcal/h de calor latente.

Ganancia de calor de adultos y nifios en proporciones normales
N=30 personas por hora: Cantidad maxima de personas que pueden ingresar al museo
que se consideran adultos y nifios (Figueroa 2024).

Q =42 KhLal, El calor latente de las personas que se encuentran en el ambiente del
r

Kcal
hr

museo. Q=71 El calor sensible de las personas que se encuentran en el ambiente

del museo.

Q,,=Q, *N =42%30=1260 KhLal Qg =Q, *N =71 *30=2130 £
T

r

Kcal
hr

Ganancia total de las personas: Q,,=Q,, +Qg,=1260 +2130 =3390

4.8.Carga de enfriamiento total de Paredes Exteriores y Techo Exterior
Se muestran las ganancias de las cargas térmicas por radiacion solar de las paredes

exteriores y el techo.
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Tabla 31

Carga Térmica Total de Paredes Exteriores y Techo Exterior

Pared M1

Hora (Keal/hr) Pared M2 (Kcal/hr) Pared M3 (Kcal/hr) Techo N4 (Kcal/hr) Total (Kcal/hr)
1 -347.98 281.206 189.725 3,592.8 3,715.745
2 1079.26 161.603 57.698 -1453 -1,005.223
3 1447.35 45.608 95.260 -2,259.0 -3,565.436
4 1806.12 102.868 -21.157 -3,931.7 -5,656.101
5 2115.25 -28.777 5.421 -6,287.2 -8,425.845
6 2184.88 -148.381 -109.167 -7,268.7 -9,711.150
7 2597.85 -148.381 -300.852 -9,428.0 -12,475.067
8 2552.76 -265.939 -374.498 -10,896.0 -14,089.178
9 -200.97 1936.594 -424.212 -9,268.8 -7,957.401
10 6121.89 3091.937 -483.870 -5,286.1 3,443.864
11 5811.09 3833.668 -373.908 2,818.9 12,089.701
12 5509.52 4618.237 -235.426 10,391.7 20,284.038
13 3784.09 4060.524 514.612 19,384.2 27,743.431
14 2068.10 3736.686 1011.205 27,395.2 34,211.206
15 2328.76 2936.546 2701.640 33,631.1 41,598.069
16 2578.79 2243.492 3814.486 38,837.2 47,473.957
17 2950.41 1606.134 4276.978 42,464.5 51,297.971
18 3380.94 1311.949 4447371 41,528.5 50,668.789
19 3020.04 1097.929 4314.979 37,790.5 46,223.421
20 2722.59 894.569 4190.555 31,648.5 39,456.204
21 2283.89 825.789 2261.838 24,963.2 30,334.697
22 1846.17 747.121 886.227 19,1114 22,590.947
23 1118.33 535.663 416.764 12,923.9 14,994.639
24 379.86 325.768 242.079 6,491.7 7,439.384

Nota: La tabla representa un resumen de la carga térmica total de paredes y techo

exteriores en 24 horas, elaboracion propia.

La ganancia de carga térmica maxima es a las 17 pm, como se observa en el cuadro con
numeros en formato negrita.
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4.9.Resumen de carga de enfriamiento del museo

Tabla 32

Resumen de la carga de enfriamiento del museo de Calca

Coeficiente Global de
Transferencia de Calor U

Calor Sensible

Calor Latente

Simbolo Orientacion Area (m?) (Kcal/hr-m?-°C) DT o DTequiv (°C) (Kcal/hr) (Kcal/hr)
Pérdida de Calor por Paredes Interiores, Piso y Puertas
N-1-2-3 v 151.62 m2 2.37 -6.00 °C -2,156.04
M-4 \Y% 916.50 m2 1.88 -6.00 °C -10,349.12
D-1-2 \Y% 31.05 m2 433 -6.00 °C -806.49
Calor por Radiacién Solar a Través de las Paredes Exteriores (DTequiv)
M1 SE 304.92 m2 2.360 4.100 °C 2,950.41
M2 NE 130.20 m2 1.740 7.090 °C 1,606.13
M3 NO 124.74 m2 1.740 19.705 °C 4,276.98
Calor por Radiacién Solar a Través del Techo (DTequiv)
N4 H 916.51 m2 1.61 28.074 °C 41,528.53
Calor Debido a las Per
Ganancia Sensible = 71 Kcal/hr 2,130.00 1,260.00
Numero de Personas = 30 Ganancia Latente = 42 Kcal/hr
Calor Debido a la Iluminacién
Iluminacion 2,332.56
Carga Térmica Total (kcal/hr) = 41,512.96 1,260.00
Carga Térmica Sensible (kcal/hr) = 41,512.96  (kcal/hr)
Carga Térmica Latente (kcal/hr) = 1,260.00 (kcal/hr)
Carga Térmica Total (kcal/hr) = 42,772.96  (kcal/hr)
Carga Total (kcal/hr) = 14.14 TR
Factor de Calor Sencible= 0.97

Nota: La tabla representa un resumen detallado de la carga de enfriamiento del museo de Calca, elaboracion propia.
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4.10. Carga de enfriamiento con un Factor de Seguridad del 15% Adicional

Tabla 33
Resumen de la carga térmica con factor de seguridad del museo de Calca

Dia de Mayor Aportacién Solar 22 de setiembre
La Hora de Mayor Carga Térmica Simultinea 17 horas
Carga Térmica Sensible (kcal/hr) =47,740 Kcal /hr
Carga Térmica Latente (kcal/hr) = 1,449 Kcal /hr
49,189 Kcal /hr

Carga Térmica Total (kcal/hr) =
16.27 Tons

Factor por Area =213 Btuh / m?
Factor de Calor Sensible =0.97

Nota: La tabla representa un resumen de la carga de enfriamiento con un factor de seguridad del 15% adicional, elaboracion propia.

Graficos de analisis de carga térmica:

Figura 38
Grdficos de andlisis de carga térmica de enfriamiento.
Pérdida de Calor Gannneln o color

= Paredes Interiores  w Plso Pusrias

Nota: Las figuras representan graficos de andlisis de carga térmica de enfriamiento en porcentaje de pérdida y ganancia de calor,
elaboracion propia.
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4.11. Cargas de calefaccion

Las cargas estan compuestas por perdida de las paredes internas y exteriores, donde se tienes
perdidas considerables del piso y el techo, es asi que los parametros de transferencia fueron hallados
detalladamente en el apartado de cargas de refrigeracion, esta seccion procedemos hallar de manera

resumida y puntual.
Cargas de calefaccion En paredes interiores y techos (N)

Paredes internas N 1_2 3, datos:

U, = 2.37%,(Coeﬁciente de transferencia global de paredes internas)
. m .

4, =151.62 mz,(Area total de paredes internas);Tw =11.5 'C,(Temperatura exterior de calefaccion)

T =21 C,(Temperatura de confort)

int _museo

Variacion de temperatura:
ATDT = int_museo _Text (OC) = 21 - 115 = 950 OC

Cargas de calefaccion en paredes internas:

Qu=U Ay 5 AT, (Bl 537« 15162 % 9.5 (Kl 34137, Keal
- hr hr hr
Techo N4
) B Kcal B ) o
DatOS.UN4— 1.614 m, AN4_ 916.5 m ;ATDT = 9.50 °C
Q.= U %A *AT,, (thal)z 1.614 * 916.5 * 9.5 (thal )= 14052.69 thal
Ir Ir Ir

Cargas de calefaccion en paredes externos y piso (M)

Para muro M1

Kcal o
Datos: UMI = 236m, AMl:30492 m’ 5 ATDT =9.50 °C
Q,,= Uy *Ay *AT,, (KhLal): 2.36 * 304.92 * 9.5 (thal )= 6836.31 K}fal
r r r

Para muro M2
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Kcal

Datos: U,, =1.74 A,,=130.2 m? ;AT =9.50 °C

hr*m? *°C’
Quu= U, *A AT, (58— 1 74 % 1302 # 9.5 (Kl 51595y Keal
hr hr hr

Para muro M3

Kcal

Datos: UM3 =1.74 m;

A,,=124.74m? ; AT, =9.50 °C

Quu= Uy *A *AT, (08— 74 5 124,74 * 9.5 (Kl _ 5061 g5 Keal
hr hr hr
Techo N4
Kcal o
Datos: UN4: 1.614 m, AN4:9165 m2 ;ATDT =9.50 °C
Qu= U *A AT, (R — 1 614x916.5x15.97 (K% = 14052.69 Kl
hr hr hr
Piso M4
Kcal o
Datos: UM4:1.882 m, AM4:9165 1’1’12; ATDT =9.50 °C
Qui=U, A AT, (24— 1882 % 9165 * 9.5 (X 1638610 K jim
hr hr hr -0
Carga térmica de calefaccion por infiltracion
Kcal )
Datos: U= 4.329 . A,=31.05m%; AT,, =9.50 °C
hr*m~*°C
Q= U, *A *AT, (8L _ 4 309 * 3105 * 9.5 (K€8l)_ 376,95 Kedl
hr hr hr

Carga térmica de calefaccion por luminaria

Es carga que se da al sistema, en si el museo se calienta con la carga por luminaria eso es para

sistema de calefaccion que retaria. En las cargas para refrigeracion se hallaron, son las mimas.

Kcal

Q,,=-2332.559
hr

Carga térmica de calefaccion de los visitantes al museo

108



En este caso en lo mismo que la condicion de que la carga de térmica de los visitantes se resta a la

carga total de calefaccion.

Kcal
hr

Q= -3390

4.12. Resumen de carga térmica de calefaccion

Tabla 34

Resumen de carga térmica de calefaccion

Coeficiente Global

de Transferencia Calor

de Calor U Calor Sensible Latente
Simbolo  Qrientacion Area (m?) (Kcal/hr-m2-°C) DTequiv (°C) (Kcal/hr) (Kcal/hr)
Pérdida de Calor por Paredes Interiores, Piso y Puertas
N-1-2-3 vy 151.62 m2 237 9.50°C 3413.72
M-4 \% 916.50 m2 1.88 9.50°C 16386.10
D-1-2 \% 31.05 m2 433 9.50°C 1276.95

Pérdida de Calor por Paredes Exteriores

Ml SE 304.92 m2 2.360 9.50°C 6836.31
M2 NE 130.20 m2 1.740 9.50°C 215221
M3 NO 124.74 m2 1.740 9.50°C 2061.95

Pérdida de Calor a Través del Techo

N4 H 916.51 m2 1.61 9.50°C 14052.69

Calor Debido a las Personas

Ganancia Sensible

= 71 Kcal/hr -2130.00 -1260.00
Numero de
Personas = 30 Ganancia Latente = 42 Kcal/hr
Calor Debido a la Tluminacién
Tluminaciéon -2332.56

Carga Térmica Total

(kcal/hr) = 41717.37 -1260.00
Carga Térmica
Sensible (kcal/hr) = 40457.371 (kcal/hr)

Carga Térmica
Latente (kcal/hr) = -1260.00 (kcal/hr)
Carga Térmica Total

(kcal/hr) = 40457.371 (kcal/hr)

Nota: Latabla representa un resumen detallado de la carga térmica de calefaccion del museo
de Calca, elaboracion propia.
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4.13. Carga térmica de calefaccion con un Factor de Seguridad del 15%

Adicional
Tabla 35

Carga Térmica de calefaccion con un Factor de Seguridad del 15% adicional

Carga Térmica Sensible (kcal/hr) = 40457.371 Kcal /hr
Carga Térmica Latente (kcal/hr) = -1260.00 Kcal /hr
Carga Térmica Total (kcal/hr) = 46525.98 Kcal /hr

Nota: La tabla representa un resumen de la carga térmica de calefaccion con un factor de
seguridad del 15% adicional, elaboracion propia.

Figura 39

Grdficos de andlisis de carga térmica de calefaccion

Perdida de calor Ganancia de calor

30% 46%

24%

m Paredes Interiores, Piso y Puertas
= Paredes Exteriores m Debido a las Personas

Través del Techo Debido a la lluminacién

Nota: Las figuras representan analisis de carga térmica de calefaccion en porcentaje de pérdida
y ganancia de calor, elaboracion propia.
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CAPITULO V

5. DISENO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION

5.1. Capacidad de Equipos para carga de enfriamiento.
Se calculara la carga térmica de enfriamiento del museo de Calca, considerando el factor
de seguridad y las caracteristicas del ambiente. Se utilizard una carta psicométrica a 2926
m.s.n.m. El equipo de aire acondicionado incluye: toma de aire (E), insuflacion de aire

fresco (1), rejilla de retorno (R), punto de mezcla (M) y el ambiente del museo (S).

Figura 40
Modelo de equipo de aire acondicionado al ambiente del museo (ERP 2021)

(e Rl
/~ (Sala=$) nFu{o{f

TR CARGA TERMICA

LLLLL DE
RETORNO

CALOR SENSIBLE + CALOR LATENTE = CALOR TOTAL
AT + AW

Nota: La figura representa el modelo de equipo de aire acondicionado disefiado para el
ambiente del museo, utilizado en el estudio de la carta psicométrica, obtenido de ERP
(2021).

Datos:

Ubicacion el Punto E: Condiciones exteriores del ambiente de museo.

T, =25.31°C; HR, =78.95 %; h, = 84.63 @; pp =0.815 ke
kg m?

Volumen especifico del aire:

3 3 3
v, UL o I
- pr kg 0.815\ kg kg

Kg H,0
kg Aire
Ubicacion el Punto S, Condiciones interiores del ambiente del museo:

Humedad absoluta: w_ = 0.0232
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T, =T,=21°C; H,, =H, =50 %

Datos recolectados para condiciones interiores de la carta psicrométrica:

h, = 11.802 X (Brtaipia); p, = 0.833 k—g3 (Densidad del aire)
m
. 1 3 1 3 k
Volumen especifico del aire en punto S. V,, ¢ = — Tl — 2 |=12228
- ps L kg 0.833\ kg m?
Humedad absoluta: w, =0.011129 KgH,0
kg Aire

Ubicacion del punto de insuflamiento (i)

"Para ubicar el punto de insuflamiento lo realizaremos mediante la carta psicométrica, se

encuentra al trazar una paralela en el punto S.

Figura 41

Carta psicométrica para la carga de enfriamiento

S~
Humidity Ratbo, g &pid.a)

@ 4
ST —=—ry

10 5 ] 5 10 15 20 F3 30 3 40 45
Dry Bulb Temperature, *C. Pressurs = 70756 Pa

Nota: La figura representa la carta psicométrica para la carga de enfriamiento, utilizada

bajo las condiciones del museo de Calca, modificada de Flycarpet (2024).

Ubicacion el Punto i, punto de insuflamelo y valores obtenidos de la carta psicometria:
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T =10.11 C (Temperatura del bulbo seco), HR, = 95% (Humedad relativa)

h, = 8.812% (Entalpia), p, = 0.865k—g3 (Densidad del aire)
g m

3 3
Volumen especifico del aire: V, ; = dml__Lmi) 1.15606 ke
- ps (kg 0.865\ kg m?
Humedad absoluta: w. = 0.010563 KgH,0
' kg Aire

5.2. Flujo de insuflamiento
En la imagen de la carta psicrométrica, el aire va desde el punto de insuflamiento al punto
S de la sala, donde se observa una variacion de entalpia. Si dividimos esta variacion de

entalpia por la carga térmica total de enfriamiento, se obtendria un flujo volumétrico.

O, =M, X Ah i(Ksalj; m, [i—gj Flujo de masa de insuflamiento
- r r

Ah, i(%) Variacion de entalpia entre la sala y el insuflamient
B g

Datos i, =8.812| K24 1, 11502 K24 g, —sonso] K
kg kg hr

Hallando el flujo de insuflamiento

m; = QP18 _ 6451 1705 K&
Ahg, 11.802— 8.812 hr

Dividiendo por la densidad del insuflamiento, se obtendra el flujo volumétrico de
insuflamiento en CFM.

p, =0.865 ke (Densidad del aire de insuflamiento)

m3

h =M 104511705 19018.694k—g3 (Flujo volumetrico)
Yop 0.865 m
m;, =19018.694-0.58861 (CFM) =11194.593 CFM ~ 11200 CFM
A, =9165m*, m, , , :w CFIZ\/I =12.22 CFIZVI (Flujo por area)
- 9165\ m m

5.3. Aire exterior
La ventilacion interna del museo, ASHRAE y derivacion de ella que es la norma técnica
EM.030 indica la ventilacion minima de un ambiente debe tener, la calidad de aire debe

ser la idonea para las personas que se encuentran en recinto (EM.030 2020a). El museo es

113



un ambiente muy cerrado, se acumulan gases contaminantes no renovados y olores como
diéxido de carbono existentes en el espacio. Por lo tanto, es prescindible tener ventiladores
en el ambiente para tener una renovacion adecuada del aire, se suministre aire fresco y se

retire el aire viciado, a fin de tener un confort térmico adecuado.

) 1 ,
V: =RpxP+RaxA [—j, A=916.5m" Area total de museo, P_ =30 pers. Numero de personas

> Ter
S

Factores minimos de ventilacion para el museo obtenidos.

Caudal del aire exterior por persona: Rp= 3.8 [;j
s*personas

: : : 1
Caudal de aire exterior por superficie: Ra=0.3 o=
s*m

Reemplazando

V,=3.8-30+0.3-916.5= 388.95l (Célculo inicial del volumen)
s

V,=38895-13= 505.635l (Volumen con factor de seguridad)
s

V,=2.11888-505.635=1071.3798CFM (Volumen en CFM)

3
V,=0.58861-1071.3798 = 630.6248’;:— (Volumen ajustado por factor)
g

Pr = 0.815k—g3 (Densidad del aire exterior)
m

m, = p. -V, (%) =0.815-630.6248 = 513.959% (Flujo masico del aire exterior)

5.4.Porcentaje de Aire Exterior
El porcentaje de aire exterior es la division del flujo de masa exterior entre el flujo de masa

de insuflamiento.
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%AE =—£ (Porcentaje de aire exterior del museo)
mi

m, =16451.1705 i—g (Flujo de insuflamiento),m, =513.959 i—g (Flujo de exterior)
r r

%AE =2 (04) = 13959 _ ) 031100 (%) =3.1%
m, 16451.1705
5.5.Punto de mezcla
El punto de mezcla estd ubicado entre el punto exterior y el punto de sala. Esto implica que

la temperatura de mezcla estd compuesta por el porcentaje de aire exterior y las variables

de la temperatura exterior y de la sala, como se observa en el siguiente calculo:
Temperatura de mezcla en el ambiente del museo

T, =T; +(%AE)x (T, —T) (Ecuacion para calcular la temperatura)
T,=253 1°'C (Temperatura E), T = 21°C (Temperatura S)

%AE =3.1% (Porcentaje AE)

T, =21+(3.1%)x(25.31-21)=21.134C

Con la temperatura del punto de mezcla de bulbo seco, se ingresa a la carta psicrométrica,
se intercepta la recta de los puntos de la temperatura exterior y la temperatura de la sala, y
se encuentran las propiedades del aire en el punto de mezcla, como se observa en la imagen.
Figura 42

Ubicacion de punto de mezcla en la carta psicométrica (Flycarpet 2024)

¥
Huridity Fatio, g%ald.a)

10 15 0 25
Dy Bulb Temparature, °C. Pressure = TO756 Pa
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Nota: La figura representa la carta psicométrica del punto de mezcla, utilizada bajo las
condiciones del museo de Calca, adaptada de Flycarpet (2024).
H,, =51.5% (Humedad relativa del punto de mezcla), ,, = 12.09847% (Entalpia)

g

Py = O.832k—‘% (Densidad del aire punto de insuflamiento)
m

3
V,= L(m—J (Volumen especifico del aire en punto M.)
ps \ kg
3
V= _L|m N 1.2019k—g3,wM =0.01 1563Kg—HzO (Humedad absoluta en punto M.)
0.832\ kg m kg Aire
5.6.Capacidad de equipo

La capacidad del equipo se encuentra entre el punto de mezcla y el punto de insuflamiento.
Se observa una variacion de entalpia que, multiplicada por la masa de aire insuflada,

determinara la capacidad del equipo.

O =m, x(Ah,,_,) (Kcal/hr) (Capacidad total del equipo)
m, =16451.171 kg/hr (Datos de flujo de masa de punto de insuflamiento)
h, = 8.812 kcal/kg (Entalpia de insuflamiento), #,, =12.099 kcal/kg (Entalpia en punto de mezcla)

Ah,, . =h, —h, [%} (Variacion de entalpia entre la entalpia de mezcla y el punto de insuflamiento)
B g
Ah=12.099 —8.812(@j,AhM .= 3.287@
kg - kg
i kcal
O =16451.171x3.287 = 54074.999h—
r
: 54074.999
=——— =178827TR =18 TR
e =304

Capacidad sensible y latente del equipo

Se determina hx que es la interseccion de la recta horizontal que pasa por punto de
insuflamiento (i) y la recta vertical que pasa por punto de mezcla (M). Como se muestra en

la figura de la carta psicométrica.

Figura 43

Punto de intercesion de punto x en la carta psicométrica
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Humbity Fatio, g bl ah

7 Whatty Tamgrunure, L Prasuus =

Nota: La figura representa la carta ps1cometrlca del punto de interseccioén de punto X,
utilizada bajo las condiciones del museo de Calca, adaptada de Flycarpet (2024).

Datos obtenidos:

h =11.845 kki (Entalpia en punto X)
g

Q =m,x(h,—h ){kcal} (Capacidad Sensible del Equipo)

m, =16451 .1711;1—g (Datos de flujo de masa de punto de insuflamiento)
r

h, =8. 812kkc_al (Entalpia de insuflamiento)
g

Kcal
hr

0. =16451.171x(11.845—8.812), = 49896.402

Q. = 49896.402 =16.5 TR (Calor sensible total)
3024

O, =1, (hy, )[Km

} (Capacidad latente del equipo)

h,, =12. 099% (Entalpia en punto de mezcla)
g

) Kcal
O =16451.171x(12.099 —11.845) = 4178.597

. 4178.597

=——=1.3818 TR
G = 3004
5.7.Flujo de Agua Helada

Se elige un factor de agua helada para determinar la tuberia comercial, que es un valor de
2.4 GPM/TR.
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G;.;R{W (Factor Agua helada), QCE =18 TR (Capacidad del equipo) +
F,; =0q % f1u (GPM) Flujo de agua helada

F,, =18x f,, =18x2.40 = 43.2 GPM (Flujo de agua helada calculado)

fy =240

5.8.Flujo de Agua Drenada
Para determinar cuanta agua se drenara cuando funcione el sistema y también para la

seleccion de la tuberia de drenaje.

F o =m,x(w,, —w,) (Flujo de agua helada),m, = 47041 .386];—g (Flujo de masa de insuflamiento)
r

w,, =0.01 1563M (Humedad absoluta del punto de mezcla)
kg Aire
w, =0.010563 Ke #,0 H?O (Humedad absoluta del punto de insuflamiento)
kg Aire
F,, =47041.386x(0.011563—0.010563) = 47.04M
r
F,=47.04x22 Lb H,0 (Multiplicamos por factor 2.2 para tener en b;;[zo )
r
. LbH
F,, =103.488 b H,0
hr

5.9.Capacidad de equipos de para carga de calefaccion
Mediante el uso de la carta psicométrica se realiza el calculo de los equipos de calefaccion a las
condiciones psicométricas parametrizadas, la carta psicométrica tienes caracteristicas a una altitud
de 2926 m.s.n.m. Las caracteristicas son recolectadas gracias a la plataforma online de servicio de

carta psicométrica (Flycarpet 2024).
Proceso de calefaccion del museo de calca

Figura 44
Proceso de calefaccion del museo de calca (Flycarpet 2024)
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Nota: La figura representa la carta ps1cometrlca del | proceso de calefaccion del museo

de Calca, utilizada bajo las condiciones del museo de Calca, adaptada de Flycarpet
(2024).

Condiciones exteriores del museo para cargas de calefaccién

Ubicacion el Punto E:

Condiciones exteriores del ambiente de museo para calefaccion

T,=11.5C, HR, =27.06 %, h, =4. 723% (Entalpia), p, 20.864k—g3 (Densidad del aire)
g m
3 3 3
Vo L ) P o 1158 (Volumen especifico del aire)
* opp kg ) 0864 kg kg
=0.003251 kgH. 20 (Humedad absoluta)
kg Aire

Ubicacion el Punto S:

T, =T =21C (Temperatura interior), H,, = H, = 50% (Humedad relativa)
h =11. 802in— (Entalpia), p, =0. 833 (Den51dad del aire)
g

3
V., .= Lfm (Volumen especifico del aire en punto S)
AV
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3
P L s—12kg w, =0.011129 X850 11 mcdad absoluta)
P 0.833 kg ) - kg Aire

Ubicacion el Punto i:

T =21 OC;(Temperatura del bulbo seco del punto de insuflamelo, obtenido de carta psicométrica)

HR, =14.462 %; (Intercepci(') de lineas horizontal y perpendicular, proyecciones de los puntos E y S)

Valores termodinamicos de la carta psicométrico

h, = 6. 955Q (Entalpia), p, = O.837k—% (Densidad del aire)
kg m
1 (m’ , .
Vg, =—| — | (Volumen especifico del aire),
©op kg
-1y, 19475 K8 1 20003173580 (umedad absoluta)
P 0.837 kg Aire

Masa de insuflamiento para la carga de calefaccion

Oy, = 4652598 K;al (Carga térmica de calefaccion total del museo)
r
Qtotal = mi X Ahz E (Kcalj
-\ hr
iy = o8O9S _ g5 9348

Ah, ;. 11.802-6.955 T hr

P = 0.837]{—g3 (Densidad del aire de insuflamiento)
m

i, | =ﬂ[k—g3j Z2BIB | 146804728
- p\m 0.837 m’

m; , =11468.247-0.58861 = 6750.324 CFM ~ 6751 CFM

Humidificador
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Kg H,0

w, =0.003173 (Humedad absoluta en I.)
kg Aire

w, =0.011 1291@—@ (Humedad absoluta en S.)
kg Aire

m, = 9598.923];—g (Flujo masico de aire)
r

Mo = 11 X (W, —W)) {%} (Suministro de agua para la humidificacion)
r
1y, = 9598.923%(0.011129-0.003173) = 76.369 Re 1,0 <30 thH 0
r r

5.10. Disefio de ductos de aire acondicionado
Para el diseno de ducto se realiza con acero galvanizado. Se debe conocer la caida de
presion por longitud, recomendable es de 0.1 que puede ser mayor o menor eso dependera

de la velocidad del aire.
Caracteristicas de ductos de aire frio (Azahuanche 2021a):
e (Caida de Presion por Unidad de Longitud (DP/L) =0.1

La caida de presion total del sistema de ductos es aquel que tenga una ruta critica, es decir
es aquel ducto que tiene una longitud considerable y con diferentes accesorios de conexion,

esto se debe calcular.

5.10.1. Distribucion de caudal de aire

Segun los calculos de la carta psicométrica y el flujo de insuflamiento de aire con valor de
11200 CFM y por cada 1 metros cuadrado del museo, el insuflamiento de aire es de 12.22
CFM.

Se distribuye en cuadro zonas como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 36
Zonas distribucion de flujo insuflamiento
Zona Area (m?)
Zona 1 2p 228.9
Zona 2 2p 229.24
Zona 3 2p 229.87
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Zona 4 2p 229.67

Nota: La tabla representa las zonas de distribucion del flujo de insuflamiento del
establecimiento del museo de Calca, elaboracion propia.

Las Zonas se observa en la siguiente imagen del plano distribuido.

Figura 45
Zonas asignadas con su respectiva caracteristica geométricas

TOMA 4 2P
Area 22967 M

Ao 125 57 Y

L

ZONA 2 2P,

Nota: La figura representa las zonas asignadas con sus respectivas caracteristicas
geométricas del museo de Calca, adaptadas de los planos del museo de Calca (2017).

Calculo de CFM de insuflamiento de aire por zonas

Z0ONA CFM Flujo de insuflamiento de cada
Azonax 1222 2 Zona
m
ZONA12P 7, ., =2289x12.22 (CFM) Zign 1 =2797.158CFM ~ 2800CFM
ZONA22P Z . ,=229.24x12.22 (CFM)  Z,, , =2801.31CFM =~ 2800CFM
ZONA32P  Z, . ,=229.87x12.22 (CFM) Zin 5 =2809.01CFM =~ 2800CFM
ZONA42P 7, . ,=229.67x12.22 (CFM)  Z,q 4 =2806.56CFM ~ 2800CFM

5.10.2. Diseiio previo del sistema de suministro de aire
Los lugares de difusores y rejillas se asignan de acuerdo recomendaciones de normas y
autores, mencionan que el radio de difusion es de aproximadamente 10 pies (3.048 metros)
(Pita 1994:303). Las rejillas deben estar ubicadas dentro de ese radio y pueden estar en el
techo o en las paredes, dependiendo de la aplicacion y los espacios disponibles. Segln esto,

se ubica el punto de difusion y las rejillas, como se observa en la siguiente imagen.

Figura 46
Flujo de aire por radio (10 pies) de insuflamiento
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Flujo de aire por radio de insuflamiento

COTROS AMBENTES

o
SEGUNDO MIVEL

Nota: La figura representa el flujo de aire por radio (10 pies) de insuflamiento del museo
de Calca, adaptada de los planos del museo de Calca (2017).
5.10.3. Distribucion de flujo de aire por radio de insuflamiento
La distribucion de flujo de aire se realizard de acuerdo con el radio de insuflamiento (10

pie) como parametro inicial si, el d&rea aumenta se aumentara el flujo de insuflamiento de

manera proporcional.

Con estas consideraciones, se dispone a distribuir el flujo de aire y asignar las unidades

manejadoras de aire, como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 47
Distribucion del flujo de insuflamiento con respecto al radio de insuflamiento
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Nota: La figura representa la distribucion del flujo de insuflamiento con respecto al radio
de insuflamiento del museo de Calca, adaptada de los planos del museo de Calca (2017).

Se hizo la distribucion respetando las normas de velocidad de flujo en tuberias principales

y segundarias y también respetando el area de insuflamiento

5.11. Disefio de ductos mediante método de igual friccion
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Para esto se debe cumplir siguientes parametros: Las velocidades de oscilacion para los
ductos principales son de 1000 a 1300 FPM, mientras que para los ductos secundarios son
de 600 a 900 FPM. La caida de presion por unidad de longitud (DP/L) es de 0.1 in.wc por
cada 100 pies. Se asigna un caudal de aire de 0 a 2800 CFM y se debe considerar el radio

de insuflacion.

5.11.1. Diseiio de ductos con las de tablas de ASHRAE
El disefio consta de entrar a la tabla con datos de caudal de aire y la caida de presion por
unidad de longitud, usando las siguientes tablas: Los ductos rectangulares pueden tener una
altura maxima de seis veces la base. Ademas, se dispone de una tabla de friccién para
conductos redondos que muestra el caudal de aire en CFM en el eje X y la pérdida por
friccion en in. de agua por cada 100 pies en el eje Y. También se cuenta con una tabla de
dimensiones equivalentes para conductos rectangulares que asegura la misma friccion y

caudal de aire.

5.11.2. Diseiio de ductos con McQuay DuctSize

Este software que te da todo el procesamiento de las tablas con solo ingresar datos de:
-Caudal de aire en CFM - La pérdida por friccion en in w.c/100 ft

Y para la seleccion del ducto considerar: Los ductos rectangulares pueden tener una
altura maxima de seis veces la base. Para evitar el ruido, las velocidades de oscilacion
deben ser de 1000 a 1300 FPM en los ductos principales y de 600 a 900 FPM en los ductos
secundarios. Se realiza un ejemplo para los dos casos eligiendo un ducto principal de

sistema de suministro de aire de la UMA-1, como se observa en la imagen:

Figura 48

Ducto principal del sistema de suministro de aire de la UMA-01
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Nota: La figura representa el ducto principal del sistema de suministro de aire de la
UMA-01 del museo de Calca, adaptada de los planos del museo de Calca (2017).

Caracteristicas del ducto principal

e (Caudal de aire 2800 CFM

e Lapérdida por friccion en 0.1 in.wc/100 ft

Diseiio con las tablas de ductos de ASHRAE y ingresamos a la tabla con esos datos.

Figura 49
Tabla de Friccion para Ducto Redondo (ASHRAE 2021:620)
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Nota: La figura representa el disefio del ducto mediante la tabla de fricciéon para
ducto redondo, adaptada de la norma ASHRAE (2021).

Datos encontrados: Diametro equivalente: 21 in, Velocidad de flujo de aire: 1280 FPM

Conversion a ducto rectangular: Uso de la tabla Dimensiones equivalentes de un

conducto rectangular para igual friccion y caudal de aire.
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Figura 50
Dimensiones equivalentes de un conducto rectangular para la misma friccion y caudal

de aire (ASHRAE 2021:622).
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Nota: La figura representé el diseno del ducto, incluyendo las dimensiones equivalentes
de un conducto rectangular para la misma friccion y caudal de aire, adaptada de la norma
ASHRAE (2021).

Datos obtenidos del ducto rectangular: Ancho b: 20 i, Altura h: 18 in

e Cumple la condicion: %(é , %{%, 0.9¢0.166 (;Si cumple!)

Disefio de ductos con el software de McQuay DuctSize

Ingresamos con los datos siguientes: Caudal de aire 2800 CFM, La pérdida por

friccion en 0.1 in.wc/100 ft

Figura 51
Cdlculo de dimensiones de ductos mediante software McQuay

126



@ Dengnlonis DuctSize_ =

Egt Prrt Clew linm  About

[68°F Am SR - ,

Flud densily 00FS mAw
Flud wiscusty 0432 Wik
Sowcilic Heatl 024 Dt
Enegy facton 108 WuFoche

FlFlos rate 2800 | ohm
EHomd lozs 01 in WE/100 I
[ vkoeity 12225 | fpen

Equivalent
O e BE |

Ductsize 20 nx |18 n

Eruvalont Diametas 2073 n
Flow Area 23448 I¥

Fhaid velocity 11541 ivfmin
Repnolds Husber 214,975

Froc tiawn Fncton oM

Velocity Presmume 1O W

Head Loss OO o WESN

McQuay

Nota: La figura representa el disefio del duét'ci,-rhediante el software McQuay, obtenido
de McQuay (2024).
Datos obtenidos: Velocidad 1223.5 FPM, Didmetro equivalente: 20.5 in, Ducto
rectangular : Ancho: 20 in y Altura: 18 in

Como observa el procedimiento de calculo de las dimensiones de los ductos de aire
acondicionado con las tablas de ASHRAE y software McQuay, son los mismo. Se procede

al calcular para los cuatro sistemas insuflamiento con caudal de 2800 CFM cada uno.

5.12. Suministro de Aire 01
Para tener dimensiones de los ductos y modelado apropiado de la ubicacion de los ductos
en el recinto del museo, se modela todo el edificio del museo con sus dimensiones reales.
El software elido donde se debe detalla la ubicacion del sistema de ductos como es el de
suministro y retorno de aire. Es el software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de
equipos de climatizacién comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo con las

dimensiones elegidas (Revit 2024).

Equipos de climatizacion del suministro de Aire 01

e Unidad manejadora de aire Horizontal (UMA)
Caudal de aire: 2800 CFM, Bobina de refrigeracion, Filtros, Compuestas de aire,
Compuerta de control, Ventilador.

e Ductos
Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE. Difusores de
suministro. Uniones de conductos

Plano de detalle de Equipos de climatizacién del suministro de Aire 01
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Figura 52

Disposicion de Suministro de aire 01 y la ruta critica linea roja

e E i ®
| |

Nota: La figura representa la disposicion de suministro de aire 01 y la ruta critica (linea

roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit

(2024).

Tabla de ductos del suministro de aire 01

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 37
Tabla de conductos - UMA 01 - Suministro de Aire 01

Pérdida de

Flujo Velocidad Tamafio Friccion (in- carga (in- Ruta

Seccién (CFM) Longitud (m) (FPM) total wg/100ft) wg) critica
B-C 2800 3.8 1120 20"x18" 0.085 0.011 Si
A 2000 0.01 800 18"x20" 0.046 0 Si
C-D 1600 5.53 1030 16"x14" 0.097 0.018 Si
D-E 800 5.64 820 14"x10" 0.088 0.016 Si
C-F 600 2.19 770 14"x8" 0.092 0.007 No
F 600 1.71 770 14"x8" 0.092 0.005 No
C-1 600 2.19 770 14"x8" 0.092 0.007 No
I 600 1.71 770 14"x8" 0.092 0.005 No
E-H 400 2.45 720 10"x8" 0.097 0.008 Si
E-K 400 245 720 10"x8" 0.097 0.008 No
D-J 400 2.36 720 10"x8" 0.097 0.007 No
H 400 1.71 720 8"x10" 0.097 0.005 Si
J 400 1.71 720 10"x8" 0.097 0.005 No
K 400 1.71 720 10"x8" 0.097 0.005 No
D-G 400 2.37 720 10"x8" 0.097 0.008 No
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G 400

1.71

720

10"x8" 0.097

0.005

No

Nota: La tabla representa caracteristicas de conductos - UMA 01 - Suministro de Aire
01, con caracteristicas importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de

Revit (2024).

Tabla de uniones de conducto de suministro de aire 01

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de suministro de aire 01;

asi mismo el tamafo, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 38

Tabla de planificacion de uniones de conducto Suministro de Aire 01

Familia y tipo

Tamaiio

Pérdida

de presion

in de agua Ruta critica

Rectangular Cross: Standard
Rectangular Tee: Standard

Rectangular Cross: Standard

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W

Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:

Rectangular Transition - Angle:

45 Degree
45 Degree

45 Degree

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W

Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:

Rectangular Transition - Angle:

45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree

45 Degree

20"x18"-20"x18"-20"x18"-20"x18"

14"x10"-14"x10"-14"x10"

16"x14"-16"x14"-16"x14"-16"x14"

8"x10"-8"x10"
8"x10"-8"x10"
8"x10"-8"x10"
8"x14"-8"x14"
14"x14"-10"x8"
14"x14"-10"x8"
14"x14"-8"x10"
8"x14"-8"x14"
8"x10"-8"x10"
20"x18"-16"x14"
14"x14"-10"x8"
14"x14"-14"x8"
14"x14"-14"x8"
14"x10"-10"x8"
14"x10"-10"x8"
16"x14"-14"x10"
16"x14"-10"x8"
16"x14"-10"x8"
20"x18"-14"x8"
20"x18"-14"x8"
20"x18"-18"x20"

0

0

0
0.03
0.03
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.03
0.03

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

(= = - =)

Si
Si
Si
No
Si
No
No
No
No
Si
No
No
Si
No
No
No
Si
No
Si
No
No
No
No

Si
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Nota: La tabla representa las caracteristicas de planificacion de uniones de conducto
para el Suministro de Aire 01, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de
presion, adaptada de Revit (2024).

Tabla de terminales y quipo de aire de conducto de suministro de aire 01

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamafio, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 39

Terminales y equipos de aire de conducto de suministro de aire 01

Pérdida de Ruta
Familia y tipo Flujo Tamafio carga (in-wg) critica
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 600 CFM 14"x14" 0.033 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.015 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.015 Si
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.015 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.015 No
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 600 CFM 14"x14" 0.033 No
Filtro 2800 CFM 20"x18" 0.43 SI

Nota: Latabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto
de suministro de aire 01, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de
presion, adaptada de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos del suministro de aire 01

Es necesario calcular la pérdida total del sistema de suministro de aire 01 porque es
pardmetro importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de

pérdidas de presion no los dara la ruta critica.

Tabla 40

Perdida de la ruta critica del suministro de aire 01

Conductos de Suministro de Aire

Friccion (in- Pérdida de Ruta
Seccion y Tipo Tamafio wg/100ft)  carga (in-wg)  critica
B-C 20"x18" 0.085 0.011 Si
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A 18"x20" 0.046 0 Si

C-D 16"x14" 0.097 0.018 Si
D-E 14"x10" 0.088 0.016 Si
E-H 10"x8" 0.097 0.008 Si

H 8"x10" 0.097 0.005 Si

Uniones de conducto Suministro de Aire

Rectangular Cross: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18"-20"x 18" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 Si
Rectangular Cross: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14"-16"x14" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-8"x10" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-14"x10" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x14" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x20" 0 Si

Terminal y equipo de aire de conducto de suministro de aire

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 14"x14" 0.015 Si
Filtro 20"x18" 0.43 SI
Pérdida total de presion en el sistema= 0.553

Nota: La tabla representa el resumen de la pérdida de la ruta critica del suministro de aire
01, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit
(2024).

5.13. Retorno de Aire 01
Para tener dimensiones de los ductos de retorno de aire y modelado apropiado de la
ubicacion de los ductos y no interferencia con los ductos de suministro de aire se modela.
El software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de equipos de climatizacion

comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las dimensiones elegidas (Revit

2024).
Equipos de climatizacion del retorno Aire 01

e Ventilador centrifugo: Caudal de aire: 2800 CFM, Compuestas de aire, Compuerta

de control.
e Ductos: Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE: Difusores

de retorno y Uniones de conductos.

Plano de detalle de Equipos de climatizacion del Retorno de Aire 01
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Figura 53

Disposicion de Retorno de aire 01 y la ruta citica linea roja
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Nota: La figura representa la disposicion de retorno de aire 01 y la ruta critica (linea
roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de ductos del retorno de aire 01

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 41
Conductos de Retorno de Aire 01

Seccién Velocidad Friccién (in- Pérdida de Ruta

Flujo (CFM)  Longitud (m) (FPM) Tamaiio total wg/100ft) carga (in-wg) critica
C 2800 0.03 1120 18"x20" 0.085 0 Si
C-D 2800 1.26 1120 18"x20" 0.085 0.004 Si
C 2800 0.5 1120 18"x20" 0.085 0.001 Si
B 2800 0.44 1120 18"x20" 0.085 0.001 Si
B' 1850 0.04 740 20"x18" 0.039 0 No
B' 1850 0.04 740 20"x18" 0.039 0 No
D-E 1600 5.18 1030 16"x14" 0.097 0.016 No
A-B 950 1.2 380 18"x20" 0.012 0 Si
E-F 800 5.92 820 14"x10" 0.088 0.017 No
J 600 3.07 770 14"x8" 0.092 0.009 No
D-J 600 225 770 14"x8" 0.092 0.007 No
D-G 600 1.84 770 14"x8" 0.092 0.006 Si
D' 600 0.49 770 14"x8" 0.092 0.001 Si
D" 600 1.21 770 14"x8" 0.092 0.004 Si
G' 600 1.97 770 14"x8" 0.092 0.006 Si
F-L' 400 495 720 10"x8" 0.097 0.016 No
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K' 400 3.07 720 10"x8" 0.097 0.01 No

r 400 3.07 720 10"x8" 0.097 0.01 No
L' 400 3.07 720 8"x10" 0.097 0.01 No
F-L' 400 2.42 720 10"x8" 0.097 0.008 No
E-K 400 2.46 720 10"x8" 0.097 0.008 No
F-L 400 2.6 720 10"x8" 0.097 0.008 No
E-H' 400 1.94 720 10"x8" 0.097 0.006 No
H" 400 0.19 720 10"x8" 0.097 0.001 No
H' 400 1.94 720 10"x8" 0.097 0.006 No
H 400 2.27 720 10"x8" 0.097 0.007 No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de los conductos de retorno de aire 01,
con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de uniones de conducto de Retorno de aire 01

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de Retorno de aire 01; asi

mismo el tamafio, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 42

Uniones de conducto Retorno de Aire 01

Pérdida de presion in Ruta
Familia y tipo Tamaiio de agua critica
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 18"x20"-18"x20" 0.06 Si
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.017 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Cross: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20"-18"x20" 0 Si
Rectangular Cross: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14"-16"x14" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-14"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-14"x8" 0.01 No

133



Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-16"x14" 0.01 No

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-14"x10" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.17 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.17 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.17 No
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 18"x20"-18"x20" 0.06 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de las uniones de conducto de retorno de aire
01, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de terminales y equipo de aire de conducto de retorno de aire 01

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamato, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 43

Terminales y equipo de aire de conducto de Retorno de aire 01

Familia y tipo Flujo Tamaiio Pérdida de carga Ruta critica
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 600 CFM 12"x12" 0.4122 Si
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 600 CFM 12"x12" 0.4122 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Control Damper 2800 CFM 18"x20" 0.02 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto de
retorno de aire 01, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada
de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos de retorne de aire 01
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Es necesario calcular la pérdida total del sistema de retorno de aire 01 porque es pardmetro
importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de pérdidas de

presion no los dara la ruta critica.

Tabla 44

Perdida de carga de la ruta critica del retorno de aire 01

Pérdida de carga Ruta
Seccion y Tipo Tamaiio (in-wg) critica
Conductos de Retorno de Aire
C 18"x20" 0 Si
C-D 18"x20" 0.004 Si
C 18"x20" 0.001 Si
B 18"x20" 0.001 Si
A-B 18"x20" 0 Si
D-G 14"x8" 0.006 Si
D' 14"x8" 0.001 Si
D" 14"x8" 0.004 Si
G' 14"x8" 0.006 Si
Uniones de conducto Retorno de Aire
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 18"x20"-18"x20" 0.06 Si
Rectangular Cross: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20"-18"x20" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-14"x8" 0.01 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 18"x20"-18"x20" 0.06 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Terminal y equipo de aire de conducto de retorino de aire
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 12"x12" 0.4122 Si
Control Damper 18"x20" 0.02 Si
Pérdida total de presion en el sistema = 1.0952

Nota: La tabla representa el resumen de la pérdida de carga de la ruta critica del retorno de
aire 01, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit
(2024).

5.14. Suministro de Aire 02
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Para tener dimensiones de los ductos y modelado apropiado de la ubicacion de los ductos
en el recinto del museo, se modela todo el edificio del museo con sus dimensiones reales.
El software elido donde se debe detalla la ubicacion del sistema de ductos como es el de
suministro y retorno de aire. Es el software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de
equipos de climatizacion comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las

dimensiones elegidas (Revit 2024).
Equipos de climatizacion del suministro de Aire 02

e Unidad manejadora de aire Horizontal (UMA): Caudal de aire: 2800 CFM
Bobina de refrigeracion, Filtros, Compuestas de air, Compuerta de control

Ventilador.

¢ Ductos: Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE. Difusores

de suministro y Uniones de conductos

Plano de detalle de Equipos de climatizacion del suministro de Aire 02

Figura 54

Disposicion de Suministro de aire 02 y la ruta citica linea roja
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Nota: La figura representa la disposicion de suministro de aire 02 y la ruta critica (linea

roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de ductos del suministro de aire 02

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.
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Tabla 45

Conductos de Suministro de Aire 02

Velocidad Friccion (in- Pérdida de
Seccién Flujo (CFM) Longitud (m) (FPM) Tamaiio total wg/100ft) carga (in-wg)  Ruta critica
B-C 2800 3.58 1120 20"x18" 0.085 0.01 Si
A 2000 0.01 800 20"x18" 0.046 0 Si
C-D 1400 2.6 930 18"x12" 0.085 0.007 Si
C-1 1400 2.12 930 18"x12" 0.085 0.006 No
D-F 800 1.08 820 14"x10" 0.088 0.003 Si
1-J 800 1.08 820 14"x10" 0.088 0.003 No
I-H 600 3.87 770 14"x8" 0.092 0.012 No
D-E 600 3.87 770 14"x8" 0.092 0.012 No
E 600 0.85 770 8"x14" 0.092 0.003 No
H 600 0.85 770 8"x14" 0.092 0.003 No
F 400 0.82 720 10"x8" 0.097 0.003 No
F-G 400 5.58 720 10"x8" 0.097 0.018 Si
G 400 0.85 720 8"x10" 0.097 0.003 Si
J 400 0.82 720 10"x8" 0.097 0.003 No
J 400 0.85 720 8"x10" 0.097 0.003 No
J-K 400 5.58 720 10"x8" 0.097 0.018 No

Nota: La tabla representa caracteristicas de conductos - UMA 02 - Suministro de Aire 02, con
caracteristicas importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).

Tabla de uniones de conducto de suministro de aire 02

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de suministro de aire 02;

asi mismo el tamafio, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 46

Uniones del conducto Suministro de Aire 02

Pérdida de

presion in Ruta
Familia y tipo Tamaiio de agua critica
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 18"x12"-18"x12"-18"x12" 0 No
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Rectangular Tee: Standard

Rectangular Tee: Standard

Rectangular Tee: Standard

Rectangular Tee: Standard

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree

18"x12"-18"x12"-18"x12" 0

10"x14"-10"x14"-10"x14" 0

20"x18"-20"x18"-20"x18" 0

10"x14"-10"x14"-10"x14" 0

8"x10"-8"x10" 0.03
20"x18"-18"x12" 0.01
20"x18"-18"x12" 0.01
18"x12"-14"x10" 0.01
18"x12"-14"x10" 0.01
18"x12"-14"x8" 0.01
18"x12"-14"x8" 0.01
8"x14"-8"x14" 0.03
14"x14"-8"x14" 0.03
14"x14"-8"x14" 0.01
14"x14"-8"x10" 0.01
14"x10"-10"x8" 0.01
14"x14"-10"x8" 0.01
10"x14"-10"x8" 0.01
14"x14"-8"x10" 0.01
14"x14"-10"x8" 0.01
14"x10"-10"x8" 0.01
10"x14"-10"x8" 0.01
18"x20"-20"x18" 0

Si

Si

Si
No
No

No
No

Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de planificacion de uniones de conducto
para el Suministro de Aire 02, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de

presion, adaptada de Revit (2024).

Tabla de terminales y quipo de aire de conducto de suministro de aire 02

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamafio, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 47

Terminales y equipo de aire de conducto de suministro de aire 02

Pérdida de

presién in de

Familia y tipo Flujo Tamaiio agua Ruta critica
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 600 CFM 14"x14" 04122 No
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 600 CFM 14"x14" 0.4122 No



Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 Si
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Filtro 2800 CFM 20"x18" 0.43 SI

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto
de suministro de aire 02, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion,
adaptada de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos del suministro de aire 02

Es necesario calcular la pérdida total del sistema de suministro de aire 02 porque es
parametro importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de

pérdidas de presion no los daré la ruta critica.

Tabla 48
Perdida de la ruta critica del suministro de aire 02
Pérdida de carga
Seccion Tamaiio total (in-wg) Ruta critica
Conductos de Suministro de Aire
B-C 20"x18" 0.01 Si
20"x18" 0 Si
0.00
C-D 18"x12" 7 Si
0.00
D-F 14"x10" 3 Si
0.01
F-G 10"x8" 8 Si
0.00
G 8"x10" 3 Si
Uniones de conducto Suministro de Aire
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 18"x12"-18"x12"-18"x12" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 10"x14"-10"x14"-10"x14" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x12" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x12"-14"x10" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-8"x10" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-20"x18" 0 Si
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Terminal y equipo de aire de conducto de suministro de aire

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 14"x14" 0.2067 Si
Filtro 20"x18" 0.43 Si
Pérdida total de presion en el sistema= 0.7477

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto
de suministro de aire 02, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion,

adaptada de Revit (2024).

5.15. Retorno de Aire 02
Para tener dimensiones de los ductos de retorno de aire y modelado apropiado de la
ubicacion de los ductos y no interferencia con los ductos de suministro de aire se modela..
El software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de equipos de climatizacion

comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las dimensiones elegidas (Revit

2024).
Equipos de climatizacion del retorno Aire 02

e Ventilador centrifugo: Caudal de aire: 2800 CFM, Compuestas de air, Compuerta

de control.

e Ductos: Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRA, Difusores de

retorno y Uniones de conductos.

Plano de detalle de Equipos de climatizacion del Retorno de Aire 02

Figura 55
Disposicion de Retorno de aire 02 y la ruta citica linea roja
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Nota: La figura representa la disposicion de retorno de aire 02 y la ruta critica (linea
roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit

(2024).
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Tabla de ductos del retorno de aire 02

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 49
Conductos de Retorno de Aire 02

Velocidad Friccion (in- Pérdida de
Seccion Flujo (CFM) Longitud (m) (FPM) Tamaiio total wg/100ft) carga (in-wg)  Ruta critica
B' 2800 0.33 1120 20"x18" 0.085 0.001 Si
B" 2800 0.38 1120 20"x18" 0.085 0.001 Si
B"™ 2800 0.85 1120 20"x18" 0.085 0.002 Si
A 2800 0.26 1120 18"x20" 0.085 0.001 Si
c' 2200 0.47 1100 18"x16" 0.094 0.001 Si
A" 1864 0.02 750 20"x18" 0.04 0 No
A" 1864 0.04 750 20"x18" 0.04 0 No
D-E 1600 3.15 1030 16"x14" 0.097 0.01 No
E-F 1200 2.66 900 16"x12" 0.084 0.007 No
A 936 1.22 370 18"x20" 0.012 0 Si
D'-J 600 1.75 770 14"x8" 0.092 0.005 Si
L 600 0.03 770 14"x8" 0.092 0 No
L 600 2.19 770 14"x8" 0.092 0.007 No
J 600 2.19 770 14"x8" 0.092 0.007 Si
D"-J 600 3.96 770 14"x8" 0.092 0.012 Si
D"-J 600 2.97 770 14"x8" 0.092 0.009 Si
C-L 600 29 770 14"x8" 0.092 0.009 No
C"-L 600 0.51 770 14"x8" 0.092 0.002 No
E-L 400 1.37 720 10"x8" 0.097 0.004 No
F-H 400 5.88 720 10"x8" 0.097 0.019 No
F-G 400 1.4 720 10"x8" 0.097 0.004 No
F'-G 400 3.69 720 10"x8" 0.097 0.012 No
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K 400 2.19 720 10"x8" 0.097 0.007 No

I 400 2.19 720 10"x8" 0.097 0.007 No
G 400 2.19 720 10"x8" 0.097 0.007 No
H 400 2.19 720 10"x8" 0.097 0.007 No
F-K 400 1.77 720 10"x8" 0.097 0.006 No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de los conductos de retorno de aire 02, con
aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).

Tabla de uniones de conducto de Retorno de aire 02

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de Retorno de aire 02; asi

mismo el tamafio, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 50

Uniones de conducto Retorno de Aire 02

Familia y tipo Tamafio Pérdida de presion in de agua Ruta critica
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 0.06 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14" 0 No
Rectangular Cross: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-10"x8" 0.1 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-10"x8" 0.1 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-10"x8" 0.1 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 0.17 Si
Rectangular Tee: Standard 18"x16"-18"x16"-18"x16" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 No
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Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 0.17 No

Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 0.17 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x16" 0.1 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-14"x8" 0.1 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x16"-16"x14" 0.1 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x16"-14"x8" 0.1 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 0.6 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-16"x12" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-10"x8" 0.1 No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de las uniones de conducto de retorno de aire 02,
con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit (2024).

Tabla de terminales y equipo de aire de conducto de retorno de aire 02

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamafio, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 51

Terminales y equipo de aire de conducto de retorno de aire 02

Pérdida de presién in de

Familia y tipo Flujo Tamaiio agua Ruta critica
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 600 CFM 12"x12" 0.4122 Si
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 600 CFM 12"x12" 0.4122 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Control Damper 2800 CFM 18"x20" 0.02 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto de
retorno de aire 02, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion,
adaptada de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos de retorne de aire 02
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Es necesario calcular la pérdida total del sistema de retorno de aire 02 porque es pardmetro

importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de pérdidas de

presion no los dara la ruta critica.

Tabla 52
Perdida de carga de la ruta critica del retorno de aire 02
Pérdida de
Seccion Tamaiio total carga (in-wg) Ruta critica
Conductos de Retorno de Aire
B' 20"x18" 0.001 Si
B" 20"x18" 0.001 Si
B" 20"x18" 0.002 Si
A 18"x20" 0.001 Si
c' 18"x16" 0.001 Si
A 18"x20" 0 Si
D-J 14"x8" 0.005 Si
J 14"x8" 0.007 Si
D"-J 14"x8" 0.012 Si
D"-J 14"x8" 0.009 Si
Uniones de conducto Retorno de Aire
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 0.06 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 0.17 Si
Rectangular Tee: Standard 18"x16"-18"x16"-18"x16" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 0.17 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x16" 0.1 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x16"-14"x8" 0.1 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 0.6 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Terminal y equipo de aire de conducto de retorno de aire
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 12"x12" 0.4122 Si
Control Damper 18"x20" 0.02 Si
Pérdida total de presién en el sistema = 1.8412

Nota: La tabla representa el resumen de la pérdida de carga de la ruta critica del retorno de
aire 02, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit
(2024).
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5.16. Suministro de Aire 03
Para tener dimensiones de los ductos y modelado apropiado de la ubicacion de los ductos
en el recinto del museo, se modela todo el edificio del museo con sus dimensiones reales.
El software elido donde se debe detalla la ubicacion del sistema de ductos como es el de
suministro y retorno de aire. Es el software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de
equipos de climatizacion comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las

dimensiones elegidas (Revit 2024).
Equipos de climatizacion del suministro de Aire 03

e Unidad manejadora de aire Horizontal (UMA): Caudal de aire: 2800 CF, Bobina
de refrigeracion, Filtros, Compuestas de air, Compuerta de contro y Ventilador.

e Ductos : Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE y Difusores

de suministro y Uniones de conductos.
Plano de detalle de Equipos de climatizacion del suministro de Aire 03

Figura 56
Disposicion de Suministro de aire 03 y la ruta citica linea roja

Nota: La figura representa la disposicion de suministro de aire 03 y la ruta critica (linea
roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de ductos del suministro de aire 03

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 53

Conductos de Suministro de Aire 03
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Velocidad Tamaiio total Friccion (in- Pérdida de

Seccion Flujo (CFM) Longitud (m) (FPM) (pulgadas) wg/100ft) carga (in-wg)  Ruta critica
A'-B 2800 1.47 1120 20"x18" 0.085 0.004 Si
A 2000 0.04 800 20"x18" 0.046 0 Si
B-C 1600 2.82 1030 16"x14" 0.097 0.009 Si
C-D 1200 5.64 900 16"x12" 0.084 0.016 Si
B-J 1200 1.11 900 16"x12" 0.084 0.003 No
D-E 800 5.67 820 14"x10" 0.088 0.016 Si
L 600 0.05 440 14"x14" 0.023 0 No
J-L 600 3.66 770 14"x8" 0.092 0.011 No
K 600 0.05 440 14"x14" 0.023 0 No
J-K 600 2.13 770 14"x8" 0.092 0.006 No
E-F' 400 3.85 720 10"x8" 0.097 0.012 Si
E-F 400 1.11 720 10"x8" 0.097 0.004 Si
F 400 0.05 290 14"x14" 0.011 0 Si
G 400 0.05 290 14"x14" 0.011 0 No
E-G 400 1.17 720 10"x8" 0.097 0.004 No
H 400 0.05 290 14"x14" 0.011 0 No
D-H 400 1.08 720 10"x8" 0.097 0.003 No
I 400 0.05 290 14"x14" 0.011 0 No
C-1 400 1.08 720 10"x8" 0.097 0.003 No

Nota: La tabla representa caracteristicas de conductos - UMA 03 - Suministro de Aire 03, con
caracteristicas importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).

Tabla de uniones de conducto de suministro de aire 03

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de suministro de aire 03;

asi mismo el tamafo, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 54

Uniones del conducto Suministro de Aire 03

Pérdida de
presién in de
Familia y tipo Tamafio agua Ruta critica
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
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Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No

Rectangular Tee: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-14"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x18"-16"x12" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-14"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-8"x14" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x14" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-10"x8" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-16"x12" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x10" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-20"x18" 0 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de planificacion de uniones de conducto para el
Suministro de Aire 03, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada
de Revit (2024).

Tabla de terminales y quipo de aire de conducto de suministro de aire 03

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamao, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 55

Terminales y equipo de aire de conducto de suministro de aire 03

Pérdida de
presion in de
Familia y tipo Flujo Tamafio agua Ruta critica
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 600 CFM 14"x14" 0.4122 No
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 600 CFM 14"x14" 0.4122 No
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Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 Si
Filtro 2800 CFM 20"x18" 0.43 SI

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto de
suministro de aire 03, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada
de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos del suministro de aire 03

Es necesario calcular la pérdida total del sistema de suministro de aire 03 porque es
parametro importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de

pérdidas de presion no los daré la ruta critica.

Tabla 56

Perdida de la ruta critica del suministro de aire 03

Pérdida de
carga (in- Ruta
Seccion, Familia y tipo Tamaiio total (pulgadas) wg) critica
Conductos de Suministro de Aire
A'-B 20"x18" 0.004 Si
A 20"x18" 0 Si
B-C 16"x14" 0.009 Si
C-D 16"x12" 0.016 Si
D-E 14"x10" 0.016 Si
E-F' 10"x8" 0.012 Si
E'-F 10"x8" 0.004 Si
F 14"x14" 0 Si
Uniones de conducto Suministro de Aire
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-14"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x14" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-16"x12" 0 Si
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Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x10" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-20"x18" 0 Si

Terminal y equipo de aire de conducto de suministro de aire

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 14"x14" 0.2067 Si
Filtro 20"x18" 0.43 Si
Pérdida total de presion en el sistema= 0.7877

Nota: Latabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto
de suministro de aire 03, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de
presion, adaptada de Revit (2024).

5.17. Retorno de Aire 03
Para tener dimensiones de los ductos de retorno de aire y modelado apropiado de la
ubicacion de los ductos y no interferencia con los ductos de suministro de aire se modela.
El software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de equipos de climatizacién

comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las dimensiones elegidas (Revit

2024).
Equipos de climatizacion del retorno Aire 03

e Ventilador centrifugo: Caudal de aire: 2800 CF, Compuestas de aire y Compuerta
de control.
¢ Ductos : Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE, Difusores

de retorno y Uniones de conductos
Plano de detalle de Equipos de climatizacion del Retorno de Aire 03

Figura 57

Disposicion de Retorno de aire 03 y la ruta critica linea roja
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Nota: La figura representa la disposicion de retorno de aire 03 y la ruta critica (linea
roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit
(2024).
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Tabla de ductos del retorno de aire 03

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 57
Conductos de Retorno de Aire 03

Velocidad Tamaiio total Friccion (in- Pérdida de
Seccion Flujo (CFM) Longitud (m) (FPM) (pulgadas) wg/100ft) carga (in-wg)  Ruta critica
B'-C 2800 0.65 1120 20x18 0.085 0.002 Si
B"-C 2800 0.19 1120 20x18 0.085 0.001 Si
B"-C 2800 5.81 1120 20x18 0.085 0.016 Si
A 2800 0.51 1120 18x20 0.085 0.001 Si
A" 2800 0.74 1120 20x18 0.085 0.002 Si
A" 2800 0.75 1120 20x18 0.085 0.002 Si
A" 1847 0.05 740 20x18 0.039 0 No
A 1847 0.05 740 20x18 0.039 0 No
C-D 1600 7.31 1030 14x16 0.097 0.023 No
C-J 1200 5.01 900 16x12 0.084 0.014 Si
D-E 1200 3.47 900 16x12 0.084 0.01 No
Al 953 1.24 380 18x20 0.012 0 Si
E-H 800 5.2 820 14x10 0.088 0.015 No
J-L 600 0.59 770 14x8 0.092 0.002 No
K 600 0.7 770 14x8 0.092 0.002 Si
J-K 600 9.31 770 14x8 0.092 0.028 Si
L 600 0.67 770 8x14 0.092 0.002 No
L' 600 0.02 600 12x12 0.048 0 No
E-F 400 1.25 720 10x8 0.097 0.004 No
F 400 0.7 720 8x10 0.097 0.002 No
H-G 400 1.33 720 10x8 0.097 0.004 No
G 400 0.7 720 8x10 0.097 0.002 No
H-1 400 3.53 720 10x8 0.097 0.011 No
I 400 0.7 720 8x10 0.097 0.002 No
D 400 0.59 720 8x10 0.097 0.002 No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de los conductos de retorno de aire 03, con
aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).

Tabla de uniones de conducto de Retorno de aire 03
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En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de Retorno de aire 03; asi

mismo el tamafio, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 58

Uniones de conducto Retorno de Aire 03

Pérdida de presion in de

Familia y tipo Tamafio agua Ruta critica
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 18"x20"-18"x20" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 20"x18"-20"x18" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
20"x18"-20"x18"-
Rectangular Tee: Standard 20"x18" 0 Si
16"x12"-16"x12"-
Rectangular Tee: Standard 16"x12" 0 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
14"x10"-14"x10"-
Rectangular Tee: Standard 14"x10" 0 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
16"x12"-16"x12"-
Rectangular Tee: Standard 16"x12" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 No
16"x14"-16"x14"-
Rectangular Tee: Standard 16"x14" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
20"x18"-20"x18"-
Rectangular Tee: Standard 20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x20" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 0.06 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x14" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-10"x8" 0 No
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Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x10" 0 No

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x16"-16"x12" 0 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x16"-8"x10" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-14"x16" 0.01 No
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x12" 0.01 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de las uniones de conducto de retorno de aire 03, con
aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit (2024).

Tabla de terminales y equipo de aire de conducto de retorno de aire 03

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamato, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 59

Terminales y equipo de aire de conducto de retorno de aire 03

Familia y tipo Flujo Tamaiio Pérdida de presién in de agua Ruta critica
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 600 CFM 12"x12" 0.4122 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 600 CFM 12"x12" 0.4122 Si
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Control Damper 2800 CFM 18"x20" 0.02 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto de
retorno de aire 03, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada
de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos de retorne de aire 03

Es necesario calcular la pérdida total del sistema de retorno de aire 03 porque es pardmetro
importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de pérdidas de

presion no los dard la ruta critica.

Tabla 60

Perdida de carga de la ruta critica del retorno de aire 03

Ruta
Seccion Tamaifio total (pulgadas) Pérdida de carga (in-wg) critica
Conductos de Retorno de Aire
B'-C 20x18 0.002 Si
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B"-C 20x18 0.001 Si

B"-C 20x18 0.016 Si
A' 18x20 0.001 Si
A" 20x18 0.002 Si
A" 20x18 0.002 Si
C-J 16x12 0.014 Si
Al 18x20 0 Si
K 14x8 0.002 Si
J-K 14x8 0.028 Si

Uniones de conducto Retorno de Aire

Rectangular Elbow - Mitered: Standard 18"x20"-18"x20" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 20"x18"-20"x18" 0.06 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 0.17 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x20" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 0.06 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x12" 0.01 Si

Terminal y equipo de aire de conducto de retorno de aire

Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 12"x12" 04122 Si
Control Damper 18"x20" 0.02 Si
Pérdida total de presion en el sistema = 0.8702

Nota: La tabla representa el resumen de la pérdida de carga de la ruta critica del retorno de
aire 03, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit
(2024).
5.18. Suministro de Aire 04

Para tener dimensiones de los ductos y modelado apropiado de la ubicacion de los ductos

en el recinto del museo, se modela todo el edificio del museo con sus dimensiones reales.

El software elido donde se debe detalla la ubicacion del sistema de ductos como es el de
suministro y retorno de aire. Es el software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de
equipos de climatizacion comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las

dimensiones elegidas (Revit 2024).
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Equipos de climatizacion del suministro de Aire 04

e Unidad manejadora de aire Horizontal (UMA): Caudal de aire: 2800 CFM, Bobina
de refrigeracion, Filtros, Compuestas de aire, Compuerta de control y Ventilador
e Ductos: Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE y Difusores

de suministro y Uniones de conductos.
Plano de detalle de Equipos de climatizacion del suministro de Aire 04

Figura 58

Disposicion de Suministro de aire 04 y la ruta citica linea roja
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|

Nota: La figura representa la disposicion de suministro de aire 04 y la ruta critica (linea
roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de ductos del suministro de aire 04

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 61
Conductos de Suministro de Aire 04

Velocidad Tamaiio total Friccién (in- Pérdida de Ruta
Seccién Flujo (CFM) Longitud (m) (FPM) (pulgadas) wg/100ft) carga (in-wg)  critica
A'-B 2800 1.91 1120 20x18 0.085 0.005 Si
B-C 2400 3.17 1080 20x16 0.086 0.009 Si
C-D 2000 2.68 1070 18x15 0.093 0.008 Si
D-E 1600 0.9 1030 16x14 0.097 0.003 Si
J'-F 1200 2.49 900 16x12 0.084 0.007 Si
JI"-F 1200 1.43 900 16x12 0.084 0.004 Si
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F'-G 800
F'-G 800
B-K' 400
B'-K 400
K 400
G-H 400
M 400
D-M 400
H 400
G 400
L 400
C-L 400
I 400
F-1 400
J 400
F-J 400

6.38
2.52
3.81
3.11
0.27
8.98
0.27
4.81
0.27
0.23
0.27
1.03
0.27
2.39
0.27
0.53

820
820
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720
720

14x10 0.088

14x10 0.088
10x8 0.097
10x8 0.097
8x10 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
8x10 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097
10x8 0.097

0.018
0.007
0.012
0.01
0.001
0.028
0.001
0.015
0.001
0.001
0.001
0.003
0.001
0.008
0.001
0.002

No

Nota: La tabla representa caracteristicas de conductos - UMA 04 - Suministro de Aire 04,
con caracteristicas importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit

(2024).

Tabla de uniones de conducto de suministro de aire 04

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de suministro de aire 04;

asi mismo el tamafo, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 62

Uniones de conducto Retorno de Aire 04

Pérdida de

presion in de

Familia y tipo Tamaiio agua Ruta critica
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20" 0 Si
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 15"x18"-15"x18" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 20"x16"-20"x16"-20"x16" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 No
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Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Tee: Standard

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Tee: Standard

Rectangular Tee: Standard

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree

12"x12"-10"x8"
12"x12"-8"x10"
20"x18"-14"x10"
8"x10"-8"x10"
14"x10"-10"x8"
14"x10"-10"x8"
20"x18"-15"x18"
20"x18"-18"x18"

20"x18"-20"x18"-20"x18"

18"x20"-18"x18"
10"x8"-10"x8"
20"x16"-20"x16"

14"x10"-14"x10"-14"x10"
18"x15"-18"x15"-18"x15"

8"x10"-8"x10"
14"x10"-10"x8"
14"x10"-10"x8"
12"x12"-10"x8"
16"x12"-10"x8"
16"x12"-14"x10"
12"x12"-10"x8"
12"x12"-10"x8"
20"x16"-18"x15"
20"x16"-10"x8"
20"x16"-18"x15"
12"x12"-10"x8"
8"x10"-8"x10"
12"x12"-10"x8"
18"x15"-16"x12"
18"x15"-10"x8"

0.01
0.03
0.01
0.01
0.01

0.03
0.06

0.03
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01

0.01

0.01
0.03
0.01
0
0.01

Nota: La tabla representa las caracteristicas de planificaciéon de uniones de conducto para el
Suministro de Aire 04, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada

de Revit (2024).

Tabla de terminales y quipo de aire de conducto de suministro de aire 04

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamao, la

perdida de carga y ruta critica.

Tabla 63

Terminales y equipos de aire de conducto de suministro de aire 03
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Familia y tipo Flujo Tamafio Pérdida de presion in de agua  Ruta critica

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: 14 x 14 Difusor de 500 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 Si
Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Supply Diffuser: Difusor de 14 x 14 de 600 400 CFM 14"x14" 0.2067 No
Filtro 2800 CFM 20"x18" 0.43 SI

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto
de suministro de aire 04, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de
presion, adaptada de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos del suministro de aire 04

Es necesario calcular la pérdida total del sistema de suministro de aire 04 porque es
pardmetro importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de

pérdidas de presion no los daré la ruta critica.

Tabla 64
Perdida de la ruta critica del suministro de aire 04
Pérdida de
Seccion, familia y tipo Tamaiio total (pulgadas) carga (in-wg) Ruta critica
Conductos de Suministro de Aire
A'-B 20x18 0.005 Si
B-C 20x16 0.009 Si
C-D 18x15 0.008 Si
D-E 16x14 0.003 Si
J-F 16x12 0.007 Si
JI'-F 16x12 0.004 Si
F'-G 14x10 0.018 Si
F'-G 14x10 0.007 Si
G-H 10x8 0.028 Si
H 8x10 0.001 Si
Uniones de conducto Suministro de Aire
Rectangular Tee: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20" 0 Si
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 15"x18"-15"x18" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 0.06 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x16"-20"x16"-20"x16" 0 Si
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Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 Si

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-15"x18" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 0.06 Si
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 18"x15"-18"x15"-18"x15" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x10" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x16"-18"x15" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x15"-16"x12" 0 Si

Terminal y equipo de aire de conducto de suministro de aire

Supply Diffuser: Difusor 14 x 14 de 400 14"x14" 0.2067 Si
Filtro 20"x18" 0.43 Si
Pérdida total de presion en el sistema= 0.9567

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto de
suministro de aire 04, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada
de Revit (2024).

5.19. Retorno de Aire 04
Para tener dimensiones de los ductos de retorno de aire y modelado apropiado de la
ubicacion de los ductos y no interferencia con los ductos de suministro de aire se modela.
El software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de equipos de climatizacién

comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las dimensiones elegidas (Revit

2024).
Equipos de climatizacion del retorno Aire 04

e Ventilador centrifugo: : Caudal de aire: 2800 CF, Compuestas de aire y Compuerta

de control.

¢ Ductos : Ductos dimensionados por software o las tablas de ASHRAE, Difusores

de retorno y Uniones de conductos.

Plano de detalle de Equipos de climatizacion del Retorno de Aire 04
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Figura 59

Disposicion de Retorno de aire 04 y la ruta citica linea roja

I A 1 i i i = 1

wairm

| e R e

EET it

Nota: La figura representa la disposicion de retorno de aire 04 y la ruta critica (linea
roja) para determinar la potencia del ventilador del museo de Calca, adaptada de Revit

(2024).

Tabla de ductos del retorno de aire 04

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 65
Conductos de Retorno de Aire 04

Velocidad Friccioén (in- Pérdida de
Seccion Flujo (CFM) Longitud (m) (FPM) Tamaiio total wg/100ft) carga (in-wg)  Ruta critica
B-C 2800 3.41 1120 20"x18" 0.085 0.01 Si
A'-B 2800 0.55 1240 18"x18" 0.11 0.002 Si
C 2000 0.21 800 20"x18" 0.046 0 Si
C-G 2000 2.16 900 20"x16" 0.061 0.004 Si
C"-G 2000 1.38 900 20"x16" 0.061 0.003 Si
c"-G 2000 0.45 900 20"x16" 0.061 0.001 Si
A"-B 1869 0.04 750 20"x18" 0.04 0 No
A"-B 1869 0.04 750 20"x18" 0.04 0 No
G-1 1600 322 850 18"x15" 0.061 0.006 Si
I-K 1200 4.95 900 16"x12" 0.084 0.014 Si
A-B' 931 1.29 370 18"x20" 0.011 0 Si
C-D 800 1.64 820 14"x10" 0.088 0.005 No
K-M 800 1.43 820 14"x10" 0.088 0.004 Si
D-E' 400 5.03 720 10"x8" 0.097 0.016 No
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D’-E 400 1.73 720 10"x8" 0.097 0.005 No
E 400 1.62 720 8"x10" 0.097 0.005 No
M'-L 400 2.6 720 10"x8" 0.097 0.008 Si
L 400 0.79 720 10"x8" 0.097 0.003 Si
M-L' 400 7.07 720 10"x8" 0.097 0.022 Si
K-L 400 2.38 720 10"x8" 0.097 0.008 No
L 400 0.71 720 10"x8" 0.097 0.002 No
G-H 400 1.25 720 10"x8" 0.097 0.004 No
H 400 0.71 720 10"x8" 0.097 0.002 No
D-F 400 434 720 10"x8" 0.097 0.014 No
F 400 1.62 720 10"x8" 0.097 0.005 No
N 400 0.78 720 10"x8" 0.097 0.002 No
K-N 400 3.42 720 10"x8" 0.097 0.011 No
J 400 0.79 720 10"x8" 0.097 0.003 No
I-J 400 0.8 720 10"x8" 0.097 0.003 No
N' 400 0.01 400 12"x12" 0.023 0 No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de los conductos de retorno de aire 04, con
aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).

Tabla de uniones de conducto de Retorno de aire 04

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de conducto de Retorno de aire 04; asi

mismo el tamafio, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 66

Uniones de conducto Retorno de Aire 04

Pérdida de

presién in de

Familia y tipo Tamaiio agua Ruta critica
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20" 0 Si
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 15"x18"-15"x18" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
Rectangular Tee: Standard 20"x16"-20"x16"-20"x16" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 No
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Rectangular Tee: Standard

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Tee: Standard

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Tee: Standard

Rectangular Tee: Standard

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree

14"x10"-14"x10"-14"x10"

12"x12"-10"x8"
12"x12"-8"x10"
20"x18"-14"x10"
8"x10"-8"x10"
14"x10"-10"x8"
14"x10"-10"x8"
20"x18"-15"x18"
20"x18"-18"x18"

20"x18"-20"x18"-20"x18"

18"x20"-18"x18"
10"x8"-10"x8"
20"x16"-20"x16"

14"x10"-14"x10"-14"x10"
18"x15"-18"x15"-18"x15"

8"x10"-8"x10"
14"x10"-10"x8"
14"x10"-10"x8"
12"x12"-10"x8"
16"x12"-10"x8"
16"x12"-14"x10"
12"x12"-10"x8"
12"x12"-10"x8"
20"x16"-18"x15"
20"x16"-10"x8"
20"x16"-18"x15"
12"x12"-10"x8"
8"x10"-8"x10"
12"x12"-10"x8"
18"x15"-16"x12"
18"x15"-10"x8"

0.01
0.03
0.01
0.01
0.01

0.03
0.06

0.03
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01

0.01

0.01
0.03
0.01
0
0.01

No

Nota: La tabla representa las caracteristicas de las uniones de conducto de retorno de aire 04,

con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit (2024).

Tabla de terminales y equipo de aire de conducto de retorno de aire 04

Se detalla la familia y tipo de terminales de aire; ademas el flujo que maneja, el tamato, la

perdida de carga y ruta critica.
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Tabla 67

Terminales y equipos de aire de conducto de Retorno de aire 04

Pérdida de

presion in de Ruta
Familia y tipo Flujo Tamaiio agua critica
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 Si
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 400 CFM 12"x12" 0.2067 No
Control Damper 2800 CFM 18"x20" 0.02 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de terminales y equipos de aire del conducto
de retorno de aire 04, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion,
adaptada de Revit (2024).

Pérdida total de presion de ductos de retorne de aire 04

Es necesario calcular la pérdida total del sistema de retorno de aire 04 porque es pardmetro
importante para elegir el ventilador. En este sentido, la mayor cantidad de pérdidas de

presion no los dard la ruta critica.

Tabla 68

Perdida de carga de la ruta critica del retorno de aire 04

Pérdida de
Seccion, familia y tipo Tamaiio total carga (in-wg) Ruta critica
Conductos de Retorno de Aire
B-C 20"x18" 0.01 Si
A'-B 18"x18" 0.002 Si
C 20"x18" 0 Si
C-G 20"x16" 0.004 Si
C"-G 20"x16" 0.003 Si
c"-G 20"x16" 0.001 Si
G-1 18"x15" 0.006 Si
I-K 16"x12" 0.014 Si
A-B' 18"x20" 0 Si
K-M 14"x10" 0.004 Si
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M'-L 10"x8" 0.008 Si
L 10"x8" 0.003 Si
M-L' 10"x8" 0.022 Si
Uniones de conducto Retorno de Aire
Rectangular Tee: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20" 0 Si
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 15"x18"-15"x18" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 0.06 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 0.03 Si
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x16"-20"x16"-20"x16" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-15"x18" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 0 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 0.03 Si
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 0.06 Si
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 0 Si
Rectangular Tee: Standard 18"x15"-18"x15"-18"x15" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 0.01 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x10" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x16"-18"x15" 0 Si
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x15"-16"x12" 0 Si
Terminal y equipo de aire de conducto de retorno de aire
Return Diffuser: Difusor de retorno de Z2 12"x12" 0.2067 Si
Control Damper 18"x20" 0.02 Si
Pérdida total de presion en el sistema = 0.5637

Nota: La tabla representa el resumen de la pérdida de carga de la ruta critica del retorno de aire 04,
con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada de Revit (2024).

5.20. Caracteristicas de eleccion de ventilador centrifugo
Se elige de los catdlogos de ventiladores centrifugo con las recomendaciones de 800 rpm

y con de seguridad de 1.2 a la perdida de carga (Azahuanche 2021b).

Tabla 69

Caracteristicas de eleccion de ventilador centrifugo

Pérdida de carga con factor

Caracteristica Pérdida de carga (in-wg) de seguridad (in-wg) Flujo (CFM)
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Suministro de aire 1 0.553 0.664 2800

Suministro de aire 2 0.7477 0.897 2800
Suministro de aire 3 0.7877 0.945 2800
Suministro de aire 4 0.9567 1.148 2800
Retorno de aire 1 1.0952 1.314 2800
Retorno de aire 2 1.8412 2.209 2800
Retorno de aire 3 0.8702 1.044 2800
Retorno de aire 4 0.5637 0.676 2800

Nota: La tabla representa las caracteristicas de eleccion del ventilador centrifugo,
mediante el conteo de las pérdidas de carga de la ruta critica y considerando los cuatro
suministros y retorno de aire, elaboracion propia.

5.21. Disefio de tuberia de agua fria
Se realizard mediante el método de friccion igual: Donde se tiene un circuito preestablecido
por el disefiador, se debe tener una velocidad de 4 a 6 pies por segundo y la perdida de
friccion debe ser de 1 a 5 pies de agua por cada 100 pies de tubo. El didmetro del tubo se
selecciona con las graficas de Carrier Estas tuberias estdn compuesta por material de de
acero Schedule 40 que compuesto de codos de 90 y 45 grados con una rugosidad de

0.00180".

La tuberia de agua helada se disefia para la siguiente temperatura (Euipo comercial):
Ingreso de agua helada a la unidad manejadora (Salida de Scroll Chiller - Air Cooled): 45.
Salida de agua helada a la unidad manejadora (Salida de Scroll Chiller - Air Cooled): 55
°F

5.21.1. Sistema de tuberias de agua fria
El sistema de tuberia de agua fria consta de lo siguiente equipos: Scroll Chiller - Air Cooled
de 18 tons, bomba en linea — circulador de 43.2 GPM, motor control valve, colador en Y,
regulador de circuito, valvula de globo, valvula de mariposa, manémetro, indicador de

temperatura.
El scroll chiller de air cooled alimentara

Cuadro unidades manejadoras tipo horizontal de flujo de aire de 2800 CFM y y con una

alimentacion de 10.8 GPM cada una.

5.21.2. Dimensionamiento de la tuberia de agua fria
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Método de friccion igual

Consta de ingresar a tablas de Carrier con las siguientes caracteristicas: Flujo de agua
helada en 2.4 GPM, temperatura de entrada del agua: 45°F, temperatura de salida del agua:
55°F, caida de presion estatica por unidad de longitud de 1 a 4 ft/100 ft, velocidad de fluido

de 4 a 6 pies por segundo en la tuberia principal.

Tomando estas consideraciones se tiene una tabla que simplifica el dimensionamiento de
las tuberias de agua fria, que consta de un disefio de 2.4 GPM por tonelada de refrigeracion
y asignando rangos de valores de toneladas minimas y maximas y consecuentemente los
GPM en ¢l se encuentra y teniendo un valor de didmetro tuberia, que esto deriva de las

tablas de Carrier:

Tabla 70
Dimension de tuberias de agua helada (ERP 2021)

Tuberias de Agua Helada (2.4 GPM / Ton)

Tons Min Tons Max GPM_Min GPM_Max Tuberia
0 0.5 0 1.2 12"®
0.5 1.5 1.2 3.6 3/4"®
1.5 3 3.6 7.2 1"®
3 6.5 7.2 15.6 11/4"®
6.5 10 15.6 24 112"®
10 19.5 24 46.8 2"P
19.5 31 46.8 74.4 212"
31 55.5 74.4 133.2 3"
55.5 113.5 133.2 272.4 4"

113.5 178 272.4 427.2 5"
178 257.5 427.2 618 6"
257.5 462.5 618 1110 8"D
462.5 736 1110 1766.4 10"®
736 1051.5 1766.4 2523.6 12"®
1051.5 1277.5 2523.6 3066 14"

Nota: La tabla representa las dimensiones de las tuberias de agua helada
y las caracteristicas de la tuberia de agua fria, obtenida de ERP (2021).

Tuberia de agua helada de suministro hidrénico
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El diseno se realizara asignando dimensiones de acuerdo a la tabla de dimensionamiento
de agua helada de (2.4 GPM/Ton) o también se podria usar las tablas de Carrier que son
los mismos, dentro de suministro hidronico se tiene que alimentar agua fria con a las 4
unidades manejadoras de aire de 4.5 toneladas de refrigeracion y que serd alimentado por

Scroll chiller de air cooled de 18 toneladas de refrigeracion.

Ejemplo del uso de la tabla : Se realizara el ejemplo para sistema de salida de la tuberia de
agua helada del Scroll Chiller - Aire Cooled. Ubicacion en plano:

Figura 60
Diserio de la tuberia de agua helada en la salida de Scroll Chiller - Aire Cooled.

_ Scroll
Chiller -
Aire
Cooled.

/

21/2%

Nota: La figura representa el disefio de la tuberia de parte del inicio del scroll chiller -
aire enfriado, adaptada de Revit (2024).

Célculos para la tuberia de salida: Capacidad de Scroll Chiller- Aire Cooled: 18 Tons. Se
tiene Factor de Agua Helada: 2.4 GPM/Ton

Datos:

Q. =17.882~18 TR  Capacidad del equipo
F,, =18xF,, (GPM) Flujo de agua helada

F,, =18x2.40 (GPM)

F,, = 43.2 GPM

Segun la tabla dimensiones de agua helada:

Rango de Toneladas Rango de GPM:
10 tons <18 tons <19.5 tons 24 GPM <43.2 GPM <46.8 GPM
Diametro de la tuberia: ® =2 pulgadas

Perdida de la tuberia de salida de tuberia
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La pérdida se puede hallar varias formas, uno con uso de software de McQuay Pipe o con

el uso de las tablas de Carrier, como se realizara en siguiente ejemplo:

Datos: Flujo de agua helada: 43.2 GPM, didmetro de ducto:

Figura 61

agua de tubos de acero cedula 40 (Carrier 1980)
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Nota: La figura represénta el diseno de la tuberia mediante las pérdidas por
friccion para agua en tubos de acero cédula 40, adaptada de Carrier (1980).

Se tiene una perdida segun la grafica de Carrier de 3.59 {t/100 ft

La pérdida también se puede obtener del software McQuay, como se aprecia en la imagen

con una perdida 3.637 ft/100 ft.

Figura 62

Diserio de tuberia mediante el software McQuay

= Desgnloals PipaSaer Version 6.2
Ewit Print  About

Sch 40 Stesl -

F

Dutside Diameter 2375 n
Wall Thickness D54 i
Inzide Diameted 2.067 n
Inside Area 3356 w?
Cross Secton Aea LR
Sechion Modubus DSE07T
Moment of Inestia 0L BBSS2 ™4
Aadius Gyration 07871 in
‘Weight of Prpe 3653 Wb/

Weight Pipe + Flaid 5711 /it

- o x
|50‘1' ‘Waler -
432 | USopm
Fluid density BZ 411 Ib/m
Flued vizcosily AVBET Mafith
Specific Heal 1.002 BruibF
Energy factor S01.6 Bluwh'F-gpm
Fluid velocity 413 W'
Repnalds Humbes 50479
Friction factor 002363
Head Lo 3637 100 N
Elbow loss 0252 n
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Nota: La figura representa el disefio de tuberia mediante el software McQuay, obtenido
de McQuay (2024).
5.22. Tuberia de suministro de agua helada

Para tener dimensiones de las tuberias de agua helada y modelado apropiado de la
ubicacion de las tuberias de agua helada en el recinto del museo, se modela todo el edificio
del museo con sus dimensiones reales y también la disposicion de los ductos de aire
acondicionado para no tener interferencia en sistema mecanico. El software elido donde se
debe detalla la ubicacion del sistema tuberias de agua helada como es el de suministro y
retorno de agua helada. Es el software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de equipos
de tuberias de agua helada comerciales y que estos se puedan conectar de acuerdo a las

dimensiones elegidas (Revit 2024).
Equipos de tuberias para el suministro de Agua helada 01

Unidad manejadora de aire horizontal (UMA), capacidad de refrigeracion: 4.5 tons, caudal
de agua helada: 20.8 GPM, tuberias dimensionadas por software o tablas de ASHRAE o

Carrier, valvula de globo, coladoren Y.
Plano de detalle del sistema de tuberia de suministro de agua helada 01

Figura 63
Disposicion de Suministro de agua helada 01 y la ruta citica linea roja
[ [ [

D"‘

| _ |

Nota: La figura representa la disposicion del suministro de agua helada 01 y la ruta
critica (linea roja) para determinar la potencia de la bomba, adaptada de Revit
(2024).

Tabla de tuberias de suministro de agua helada
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En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, la tuberia que forma parte de la ruta

critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 71
Tuberia de Suministro de Agua Helada 01

Velocidad Didametro Friccién Pérdida de
Seccién Longitud (m) (FPS) Flujo (GPM) (pulgadas) (FT/100ft) carga (psi) Ruta critica
Cl-G 0.13 233 10.8 11/4 2.201 0.004 No
C2-G 0.4 233 10.8 11/4 2.201 0.013 No
C3-G 0.02 233 10.8 11/4 2.201 0.001 No
C4-G 0.11 233 10.8 11/4 2.201 0.003 No
B1-C 2.65 3.11 324 2 2.225 0.084 Si
DI1-F 435 233 10.8 11/4 2.201 0.136 No
D2-F 1.77 233 10.8 11/4 2.201 0.055 No
C5-G 0.62 3.34 21.6 1172 3.421 0.03 Si
B2-C 2.33 3.11 324 2 2225 0.074 Si
DI-E 14.13 233 10.8 11/4 2.201 0.442 Si
D3-F 1.63 233 10.8 11/4 2.201 0.051 Si
D 0.72 233 10.8 11/4 2.201 0.023 Si
C-D 22.38 3.34 21.6 1172 3.421 1.089 Si
BI-H 0.22 233 10.8 11/4 2.201 0.007 No
B2-H 1.05 233 10.8 11/4 2.201 0.033 No
B3-H 6.45 233 10.8 11/4 2.201 0.202 No
B 0.59 233 10.8 11/4 2.201 0.018 No
A-Bl 0.66 4.15 432 2 3.775 0.035 Si
D4-F 12.31 233 10.8 11/4 2.201 0.385 No
D5-F 0.38 233 10.8 11/4 2.201 0.012 No
D2-E 0.29 233 10.8 11/4 2.201 0.009 Si
D6-F 1.05 233 10.8 11/4 2.201 0.033 No
D7-F 0.39 233 10.8 11/4 2.201 0.012 No
B4-H 0.54 233 10.8 11/4 2.201 0.017 No
Al-B 0.28 4.15 432 2 3.775 0.015 Si
A2-B 1.37 4.15 432 2 3.775 0.074 Si
A3-B 1.13 4.15 432 2 3.775 0.061 Si
C6-G 0.18 233 10.8 11/4 2.201 0.006 No
D-F1 0.06 233 10.8 11/4 2.201 0.002 No
D-F2 0.05 233 10.8 11/4 2.201 0.002 No
D-El 2 233 10.8 11/4 2.201 0.063 Si
D-E2 0.24 233 10.8 11/4 2.201 0.008 Si
B-H1 0.59 233 10.8 11/4 2.201 0.019 No
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B-H2 0.4 233 10.8 11/4 2.201 0.013 No

C-Gl 0.13 233 10.8 11/4 2.201 0.004 No
C-G2 0.37 233 10.8 11/4 2.201 0.012 No
A4-B 1.13 4.15 432 2 3.775 0.061 Si

Nota: Latabla representa las caracteristicas de las tuberias de suministro de agua helada, incluyendo
aspectos importantes de la ruta critica y las pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).
Tabla de uniones y equipos de tuberias de suministro de agua helada

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de tuberias de suministro de agua helada

01; asi mismo el tamafio, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 72

Uniones de y accesorios de tuberias de retorno de agua helada

Pérdida de carga

Familia y tipo Tamafio (psi) Ruta critica
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"e 0.0314 No
Tee - Generic: Standard 2"9-2"g-2"o 1.136 Si
Elbow - Generic: Standard 11/2"-1 1/2"e 0.06 Si
Elbow - Generic: Standard 1 1/4"9-1 1/4"e 0.0314 No
Tee - Generic: Standard 11/2"9-11/2"¢-1 1/2"o 0.125 Si
Elbow - Generic: Standard 1 1/4"9-1 1/4"e 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 1 1/4"9-1 1/4"e 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.043 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Tee - Generic: Standard 2"g-2"g-2"g 0.136 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-1 1/4"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"9-1 1/4"e 0 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-1 1/4"e 0 No
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-1 1/4"e 0 No
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-1 1/4"e 0 No
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Transition - Generic: Standard 112"-1 1/4"9 0 No

Transition - Generic: Standard 2"g-11/12"0 0 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.084 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.084 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Transition - Generic: Standard 2"g-1 1/4"9 0 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-11/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.084 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.084 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-1 1/4"0 0 No
Valvula de Globo- 4 unidades 11/4"g 0.27 Si
Colador Y- 4 unidades 11/4"g 0.3 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de planificacion de uniones y accesorios
de tuberias de retorno de agua helada, incluyendo aspectos importantes de la ruta
critica y las pérdidas de presion, adaptada de Revit (2024).

Pérdida total de presion de tuberias del suministro de agua helada

Es necesario calcular la pérdida total del sistema tuberias del suministro de agua helada
porque es pardmetro importante para elegir la bomba. En este sentido, la mayor cantidad

de pérdidas de presion no los dara la ruta critica.

Tabla 73 Perdida de la

ruta critica del suministro de agua helada

Pérdida de

Seccion, familia y tipo Didmetro (pulgadas) carga (psi) Ruta critica

Tuberia de Suministro de agua helada

B1-C 2 0.084 Si
Cs5-G 1172 0.03 Si
B2-C 2 0.074 Si
DI1-E 11/4 0.442 Si
D3-F 11/4 0.051 Si
D 11/4 0.023 Si
C-D 1172 1.089 Si
A-Bl 2 0.035 Si
D2-E 11/4 0.009 Si
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Al-B 2 0.015 Si

A2-B 2 0.074 Si
A3-B 2 0.061 Si
D-El 11/4 0.063 Si
D-E2 11/4 0.008 Si
A4-B 2 0.061 Si

Uniones y accesorio de tuberia de agua helada

Tee - Generic: Standard 2"g-2"g-2"e 1.136 Si
Elbow - Generic: Standard 11/2"-11/2"9 0.06 Si
Tee - Generic: Standard 11/22"¢-11/2"9-1 1/2"e 0.125 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"9-11/4"0 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-11/4"0 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.043 Si
Tee - Generic: Standard 2"g-2"g-2"e 0.136 Si
Elbow - Generic: Standard 1 1/4"¢-1 1/4"0 0.0314 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-11/4"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-11/4"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-11/2"9 0 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.084 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.084 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"9 0.084 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"9 0.084 Si
Vélvula de Globo- 4 unidades 11/4"s 0.27 Si
Colador Y- 4 unidades 11/4"s 0.3 Si
Pérdida total de presién en el sistema= 4.6192

Nota: La tabla representa el resumen de las pérdidas de la ruta critica del suministro de
agua helada, incluyendo aspectos importantes de la ruta critica y las pérdidas de presion,
adaptada de Revit (2024).

5.23. Retorno de tuberia de agua helada
Para tener dimensiones de los ductos de retorno de agua helada y modelado apropiado de
la ubicacion de las tuberias y no interferencia con los ductos de suministro y retorno de aire
se modela. El software Revit Mep- 2025 que cuenta con familias de tuberias comerciales

y que estos se puedan conectar de acuerdo con las dimensiones elegidas (Revit 2024).

Equipos de tuberia del retorno de agua helada: bomba con flujo de 43.2 GPM, tuberias

y accesorios dimensionados por software o tablas de ASHRAE o Carrier, valvula de
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mariposa de agua helada, valvula de globo, colador en Y, regulador de circuitos. Plano de

detalle de tuberias de retorno de agua helada

Figura 64
Disposicion de retorno de agua helada y la ruta citica linea roja
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Nota: La ﬁgufa repres'enta la disposicion de retorno de agua helada y la ruta critica
(linea roja) para determinar la potencia de la bomba, adaptada de Revit (2024).

Tabla de tuberia de retorno de agua helada

En la tabla se detallan las velocidades, la longitud, el ducto que forma parte de la ruta
critica, tamafio, flujo, y las pérdidas de presion.

Tabla 74

Tuberias de Retorno de agua helada

Velocidad Friccion Pérdida de
Seccién Longitud (m) (FPS) Flujo (GPM) Diametro (") (FT/100ft) carga (psi) Ruta critica
BI-C 2.7 3.11 32.4 2 2.225 0.086 Si
C-Gl 0.57 2.33 10.8 11/4 2.201 0.018 No
B-H1 0.2 2.33 10.8 11/4 2.201 0.006 No
A-Bl 0.38 4.15 432 2 3.775 0.02 Si
DI-F 11.93 233 10.8 11/4 2.201 0.373 No
C-DI 1.17 3.34 21.6 1172 3.421 0.057 Si
C-D 24.42 3.34 21.6 1172 3.421 1.188 Si
D-El 0.34 233 10.8 11/4 2.201 0.011 Si
D 0.87 233 10.8 11/4 2.201 0.027 Si
D2-F 3.11 233 10.8 11/4 2.201 0.097 No
C-G2 0.82 233 10.8 11/4 2.201 0.026 No
B-Cl 2.15 3.11 324 2 2225 0.068 Si
D-E2 0.15 233 10.8 11/4 2.201 0.005 Si
D-F1 0.26 2.33 10.8 11/4 2.201 0.008 No
B-H2 0.34 233 10.8 11/4 2.201 0.011 No
Al-B 0.19 4.15 432 2 3.775 0.01 Si
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C-G2 0.21 233 10.8 11/4 2.201 0.006 No

D-F2 0.11 233 10.8 11/4 2.201 0.004 No
D-E3 4.36 233 10.8 11/4 2.201 0.137 Si
B-H3 1.26 233 10.8 11/4 2.201 0.04 No
D-E4 0.64 233 10.8 11/4 2.201 0.02 Si
D-F3 0.5 233 10.8 11/4 2.201 0.016 No
B-H4 0.92 233 10.8 11/4 2.201 0.029 No
C-G3 0.34 233 10.8 11/4 2.201 0.011 No
C-G4 0.35 233 10.8 11/4 2.201 0.011 No
A2-B 0.74 4.15 432 2 3.775 0.04 Si
A-Bl 0.36 4.15 432 2 3.775 0.019 Si
A-B2 0.28 4.15 432 2 3.775 0.015 Si
B1-H 0.19 233 10.8 11/4 2.201 0.006 No
B2-H 5.48 233 10.8 11/4 2.201 0.172 No
C 0.76 233 10.8 11/4 2.201 0.024 No
D2-F 11.51 233 10.8 11/4 2.201 0.36 Si
D3-F 0.09 233 10.8 11/4 2.201 0.003 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de las tuberias de retorno de agua helada, incluyendo
aspectos importantes de la ruta critica y las pérdidas de carga, adaptada de Revit (2024).
Tabla de uniones y accesorios de conducto de tuberias de retorno de agua helada

En la tabla se muestra la familia el tipo de uniones de tuberias de retorno de agua helada;

asi mismo el tamafo, la perdida de carga y la ruta critica.

Tabla 75

Uniones de y accesorios de tuberias de retorno de agua helada

Pérdida de Ruta
Familia y tipo Tamafio carga (psi) critica
Tee - Generic: Standard 2"9-2"g-2"o 0.136 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"e 0.0314 No
Tee - Generic: Standard 11/2"9-11/2"¢-1 1/2"0 0.125 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"g 0.136 Si
Elbow - Generic: Standard 11/2"-1 12"e 0.06 Si
Tee - Generic: Standard 2"g-2"9-2"0 0.136 Si
Transition - Generic: Standard 2"e-11/2"0 0 Si
Elbow - Generic: Standard 1 1/4"9-1 1/4"e 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"-1 1/4"9 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"e 0.0314 No
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Transition - Generic: Standard 11/2"e-11/4"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"¢-11/4"0 0 No
Transition - Generic: Standard 2"g-1 1/4"9 0 No
Transition - Generic: Standard 11/2"e-11/4"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"e-11/4"0 0 No
Transition - Generic: Standard 11/2"e-11/4"0 0 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"0 0.0314 No
Transition - Generic: Standard 11/2"e-11/4"0 0 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"9-1 1/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"9-11/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-11/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 11/4"9-11/4"0 0.0314 No
Elbow - Generic: Standard 1 1/4"¢-1 1/4"0 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"9-11/4"0 0.0314 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"9-11/4"0 0.0314 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-1 1/4"9 0 No
Transition - Generic: Standard 21/2"9-2"e 0 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-11/12"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 21/2"9-2"0 0 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-11/2"0 0 Si
Valvula de Globo- 4 unidades 11/4"g 0.27 Si
Configurador de circuitos- 4 unidades 21/4"e 1 Si
Valvula de mariposa 2" 0.1 Si
Colador Y - 4 unidades 2"g 0.45 Si

Nota: La tabla representa las caracteristicas de las uniones de conducto de retorno de
agua helada, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de presion, adaptada
de Revit (2024).

Pérdida total de presion de tuberias de retorno de agua helada

Es necesario calcular la pérdida total del sistema tuberias de retorno de agua helada porque
es parametro importante para elegir la bomba En este sentido, la mayor cantidad de

pérdidas de presion no los dara la ruta critica.

Tabla 76

Perdida de la ruta critica del suministro de agua helada

Pérdida de

Seccion, familia y tipo Diametro (pulgadas) carga (psi) Ruta critica

Tuberia de Retorno de agua helada
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B1-C 2 0.086 Si
A-Bl 2 0.02 Si
C-D1 112 0.057 Si
C-D 112 1.188 Si
D-El 11/4 0.011 Si
D 11/4 0.027 Si
B-C1 2 0.068 Si
D-E2 11/4 0.005 Si
Al-B 2 0.01 Si
D-E3 11/4 0.137 Si
D-E4 11/4 0.02 Si
A2-B 2 0.04 Si
A-Bl 2 0.019 Si
A-B2 2 0.015 Si
D2-F 11/4 0.36 Si
D3-F 11/4 0.003 Si
Uniones y accesorio de tuberia de agua helada
Tee - Generic: Standard 2"g-2"g-2"0 0.136 Si
Tee - Generic: Standard 11/2"e-11/2"g-1 1/2"e 0.125 Si
Elbow - Generic: Standard 2"g-2"0 0.136 Si
Elbow - Generic: Standard 112"9-11/2"0 0.06 Si
Tee - Generic: Standard 2"g-2"g-2"0 0.136 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-1112"9 0 Si
Elbow - Generic: Standard 11/4"¢-1 1/4"o 0.0314 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"-1 1/4"o 0 Si
Transition - Generic: Standard 11/2"-1 1/4"o 0 Si
Transition - Generic: Standard 21/2"9-2"a 0 Si
Transition - Generic: Standard 2"g-11/2"9 0 Si
Vélvula de Globo- 4 unidades 11/4"s 0.27 Si
Configurador de circuitos- 4 unidades 2 1/4"e 1 Si
Vélvula de mariposa 2" 0.1 Si
Colador Y - 4 unidades 2" 0.45 Si
Pérdida total de presion en el sistema= 4.5104

Nota: La tabla representa el resumen de la pérdida de carga de la ruta critica del
retorno de agua helada, con aspectos importantes de la ruta critica y pérdidas de

presion, adaptada de Revit (2024).

5.24. Caracteristicas de eleccion de bomba

Se elige de los catdlogos de Bomba en linea - Circulador con las recomendaciones de 43.2

GPM vy con de seguridad de 1.2 a la perdida de carga (Azahuanche 2021b).
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Tabla 77

Caracteristicas de eleccion de Bomba en linea - Circulador

Pérdida de carga con

Pérdida de Pérdida de carga con
Caracteristica factor de seguridad (+
carga (psi) factor de seguridad (ft-wg)
12%) (psi)
Suministro de agua helada 4.6192 5.543 12.79
Retorno de agua helada 4.5104 5412 12.48
Total, de perdida= 9.1296 10.956 25.27 (7.702296 m-wc)

Nota: La tabla representa las caracteristicas de eleccion del bomba, mediante el conteo
de las pérdidas de carga de la ruta critica y considerando los cuatro suministros y retorno
de agua helada, elaboracion propia.

5.25. Calculo de aislamiento de aire acondicionado
Se realiza el célculo con uso de tablas, donde a condiciones de los sistemas de ductos y

tuberias de aire acondicionado se elige el espesor del aislamiento.

5.25.1. Aislamiento para la tuberia de aire acondicionado
Para esto usaremos las graficas de aislamiento de la marca AEROFLEX donde nos indica
que se debe tener las siguientes condiciones: Temperatura de la superficie de la tuberia fria:
45°F (72°C), Temperatura del ambiente exterior: 77.56 °F (25.31°C) y Humedad relativa:
78.95 %. Con estos datos ingresamos en siguiente figura y como se observa la line morada

establece las condiciones: Obteniendo un espesor de aislante: 5"’

Figura 65
Eleccion de espesor de aislamiento de la tuberia del sistema de climatizacion (Aeroflex
2024).
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Nota: La figura representa'bf; eleccion del espesﬁordealslamlentode la tuberia del sistema
de climatizacion, adaptada de Aeroflex (2024).

5.26. Aislamiento para sistema ductos del sistema climatizacion
Aeroflex indica que el material utilizado para los aislantes es un elastomero, que no
representa peligro para la salud y ofrece alta resistencia a la humedad. Para el museo, las
condiciones ambientales son: temperatura de 21 °C y humedad relativa del 50%. La
temperatura de operacion para el insuflamiento es clave. El espesor de aislamiento de los

ductos de aire acondicionado, marcado en verde, es de % pulgada.

Figura 66
Eleccion de espesor de aislamiento del ducto del sistema de climatizacion (Aeroflex
2024)

Thi R: dation for Ducting System
s Rt st ! : Operating Te mpersture )
| B0 185°0) ESF(127°C) | SOF(0°0) | 48'F )
_BO° F 126.6°C) 60% AH ya(6mm) | b e (Gmm) | @ (Gmem) | 38 (9mml
BB F (29 4°C) 70% FH [ @ temm) | 3@ (9mml | 3@ (9mm) 1/2° 12 )
907 F [32.2°C) 80% RH | &8 s mmi 3/4° (1Bmm| | B g 1* (28 mir

80" F {32.2°C) B5% RH | TS mm) | esmmd | v @Smmt | 10w @2mm) |
Nota: La figura representa la eleccion del espesor de aislamiento del ducto del sistema
de climatizacion, adaptada de Aeroflex (2024).

5.27. Modelado del Sistema de climatizacion del museo en Revit- Mep
Revit-MEP es un software gratuito para estudiantes que permite modelar sistemas de
climatizacion. Facilita el metrado de materiales y cuenta con normativas de disefo. Incluye
datos meteorologicos de lugares con informacién en la nube, aunque no tiene acceso a los

datos de Calca y el Valle Sagrado, pero si a los de la ciudad de Cusco.
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Figura 67

Interfaz de Revit- Mep para diserio de sistema de climatizacion (Revit 2024)

Nota: La figura representa la interfaz de Revit MEP para el disefio del sistema de
climatizacién del museo de Calca, obtenida de Revit (2024).

5.28. Familias de Revit MEP
Las familias son materiales establecidos y comerciales que se pueden ser manipulados en
dimensiones en nombre y valores fisicos segun los datos que quieras que tenga los modulos

abarcan desde ductos, tuberias, unidades manejadoras y entre equipos electromecanicos.

Figura 68
Familias de Revit-Mep para climatizacion (Revit 2024)

. Outdoor AHLU - tal

6 Square Feet o 2800 MUSED

Centrifugal Fan - Inline - Belt Drive
2600 CFM Para Museo

Return Diffuser

e Difusor de retorno de 72

Difusor 14 x 14 de 400

Control Damper - Opposed Blad / ‘ -
e LI s Conducto rectangular
Standard )

. Radius Elbows / Tees

(h)

(2
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AHU Filter - Bag
Filtro para museo For 3 Square Feet of Coil 2

(1)

Nota: Las imdagenes representan: (a)Unidad manejadora de aire, (b)Chiller,

(c)Ventilador centrifugo, (d) Bomba de agua, (e)Difusor de aire suministro, (f) Difusor
de aire retorno, (g)Control damper, (h) Conducto rectangular, (i)Filtro. Obtenida de Revit
(2024).
5.29. Vinculos Revit
Para Revit permite coordinar disciplinas como arquitectura, estructuras y MEP mediante
la vinculacion de modelos, asegurando un disefio preciso de ductos y tuberias con

dimensiones y ubicaciones reales, evitando errores e inconvenientes en la instalacion.

5.30. Tabla de planificaciones en Revit- MEP
Revit te ofrece una planificacion de los materiales y familias que usas para tu disefio
planificando las dimensiones, caracteristicas de instalacion, y para cantidades exorbitantes

y cometer errores es prescindible cuantificar de manera correcta.

Figura 69

Planificacion de elementos del sistema de climatizacion (Revit 2024)

=Tatita Candusios de Metomo de dire 04

Nota: La figura representa lz‘i” pléninﬁcaéﬂién de lo elementos del sistema de
climatizacién del museo de Calca, obtenida de Revit (2024).
5.31. Comprobacion de interferencias MEP
Revit 2024 permite detectar interferencias entre disciplinas. En el analisis MEP no se
hallaron conflictos en ductos y tuberias, pero si con muros al cruzar la arquitectura, lo que
requerird ajustes en obra. Esta herramienta es clave para coordinar especialidades en

proyectos mixtos.
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Figura 70

Interferencias de Revit — MEP de sistema climatizacion del museo (Revit 2024)

Revit X

No se han detectado interferencias.

(©)

Informe de interferencias
Agrupar por: Categorfa 1, Categoria

Mensaje

[=}- Conductos
= Muros
Arquitectura museo x.vt : Muros : Muro bésico : Muro M1 : ID

359739
Conductos : Conducto rectangular : Radius Elbows / Tees : ID
1091650

Muros
- Muros
Muros

Muros

Muros
Muros

Creacidn: Jueves, 28 de noviembre de 2024
Ultima actualizacion:

Mota: actualizar pane al dia las interferencias mostradas en la lista

(e)
Nota: Las iméagenes representan: (a)Cinta de opciones de interferencia, (b)Eleccion de
categorias de interferencia, (¢) Confirmacion de interferencia, (d) Interferencia con la
especialidad de arquitectura, (e)Confirmacion de interferencia y (f) Lugar de

interferencia con el muro. Obtenida de Revit (2024).
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CAPITULO VI

6. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SISTEMA DE
CLIMATIZACION

6.1.Introduccion
Se detalla, eligen o calculan todos los elementos del sistema de climatizacién del
museo de Calca, eligiendo un sistema chiller por gran el tamafio que presenta el museo,
comenzando de sistema de conductos del aire acondicionado y las tuberias del sistema
de agua helada detallando las caracteristicas comerciales e ingenieriles, y el suministro

eléctrico.

6.2. Caracteristicas del suministro eléctrico en museo
Por el museo de la Ciudad de Calca se tiene servicio de la empresa Electro Sur Este
donde en la pagina de web gis.else.com.pe nos brinda detalles del suministro eléctrico

que pude brindar para el museo de Calca.

Figura 71

Subestacion de distribucion para la climatizacion de Museo de Calca (Gis 2024)

Subestacion de Distribucion: CENTRO RECREACIONAL

008

CENTRO RECREACIONAL
AV VILCANOTA

CoM

DELECT PA

PI

PIOS

T

4/7/20107:00P. M
ACICN BUE

100kVA 22.9/0.22kV
0081202

Nota: La figura representa el suministro eléctrico del museo de Calca, obtenida de
GIS (2024).

Caracteristicas alimentacion de fluido eléctrico disponible: Tipo de Sistema: T

(trifasico) y Tension: 220 V

6.3.Equipos y accesorios en comun de sistema de climatizacion
Estos equipos y accesorios comparten con los sistemas de ductos y tuberias de aire

acondicionado.
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6.3.1. Air Cooled Chiller

El enfriador de aire envia agua fria a las unidades manejadoras debe tener las siguientes
caracteristicas, se requiere lund (Mujeeb 2023):Tipo de Compresor: Tornillo,
Refrigerante: R32, Temperatura Ambiente: 77.56°F o 25.31°C, Capacidad Total de
Enfriamiento: 18 TR (63.3034 KW), Temperatura de Entrada del Agua: 45°F, Temperatura
de Salida del Agua: 55°F, Flujo de Agua: 43.2 GPM (9.8 M3/H), Suministro de Energia:
220 V-T-60Hz. Se elige de marca "Naser" industrial air cooled water chiller with CE: Que
cumple con las caracteristicas, requeridas: Compresor: NEW Scroll Type de 20HP,
Caracteristicas de suministro: 220V/3T/60Hz, Capacidad Total de Enfriamiento: 71 KW,
Precio: US\$ 7350.00 (S/26185.50).

Figura 72
Caracteristicas de Air Cooled Chiller con bomba incluida (Naser 2024)

Nuser” Industrisl ak o water chiller with CE
Madel: NWS-I0AL, atbon us helow

1 U558, 900,00

I USs4 o0

£5 nasen

Remarks: 1. the cooling espucity bs based on: the chilled inlet/outlet water femperature bs 2000/18C,
cnaling air inlet/outlet 40°C /45T
2. Seope of work: chilled water temperature range 6°C ~ 35T}

Photos for your reference Working st temperature mot above 357,

Nota: La figura representa las caracteristicas detalladas de un enfriador de aire (Air Cooled Chiller) con
bomba incluida, obtenida de Naser (2024).
Caracteristicas de Bomba de agua helada incorporada: Potencia: 2 HP (1.5 KW),
pérdida de presion: 15 m-wc (cumple con pérdida calculada de 7.7 m-wc), flujo: 21.6
m3/h (95.1 GPM) (cumple con flujo calculado de 43.8 GPM), precio: US$ 450.00 (S/
1707.75).

6.3.2. Unidad manejadora de aire horizontal
Requisito Esencial para la unidad manejo de aire donde se realiza el tratamiento del aire en

su esencia y de ahi distribuido a diferentes lugares, y se requiere 4: La unidad de aire consta
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de Seccion de prefiltros, Seccion de serpentines de agua, Seccion del calentador eléctrico,

seccion de humidificacion y la Seccion del ventilador de suministro.

Precio por unidad: US\$ 6369.75 (S/ 24141.3525), Caracteristicas suministro eléctrico y

flujo de aire: Alimentacion eléctrica: 220V/3Ph/60Hz, Suministro de aire: 2800 CFM

(aproximadamente 5000 m*/hr), Capacidad de refrigeracion: 4.5 TR (15.82 KW), Presion

estatica externa: 1.148 in.wg (285.66 Pa), Caracteristicas de equipo de la unidad

manejadora de aire: Calentador eléctrico de 14 kW, Ventilador de 2.2 kW, Caracteristicas

del Humidificador: Suministro de agua para humidificacion: 34.065 litros de agua / hora

(36 kg/hr).
Figura 73
Caracteristicas de la unidad manejadora de aire (Holtop 2024)
®© @ & ® 6 ®
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Nota: La figura representa las caracteristicas detalladas de la unidad manejadora de

aire, obtenida de Holtop (2024).

6.3.1. Ventilador centrifugo de gabinete — aire retorno

Se tiene 4 ventiladores centrifugos de gabinete que se encargan de extraer aire de recinto

del museo de las siguientes caracteristicas:

Flujo de aire: 2800 CFM (4757.23 m3/h), Presion total: 2.209 in-wc (549.69 Pa), Cantidad:

4 und, Elegimos el siguiente ventilador centrifugo de gabinete: Precio: US\$ 210.65 (S/

799.42).

Figura 74

Caracteristicas del Ventilador centrifugo de gabinete (SHUANGYI 2024)
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Specification | Cantent
madel namber GlFaz
Airvolume | 5000 fh
Full pressure S&ipa
VelaguHertz | 20v/6002

Pewer | L5RW
Waight 1 11386
Nako | 7 dRLA|

Length I o

Divmniwighon Width | s50mm
I Height | F0mm

m | S00mm

it et [ 51 | A00mm

7 | 3e0mm

£+ | 5eemm

Nota: La figura representa las caracteristicas detalladas del ventilador centrifugo de
gabinete, obtenida de SHUANGYT (2024).

6.3.2. Control Damper
Se eligio el siguiente control Damper que tiene la funcién de controlar o redirigir la

direccion del aire, las siguientes caracteristicas:

Angulo de rotacion: 0 a 90 grados, Metrado: 12 und, Precio: US\$ 55 (S/ 208.72).

Figura 75
Caracteristicas de Control Damper (Aveco 2024)

Aosite ventilation equipment Co., LTD

Actuator parameter e Bosrezs dampe tamr
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Nota: La figura representa las caracteristicas del control de damper, obtenida de Aveco
(2024).

6.3.1. Difusor de suministro de aire
El difusor de suministro de aire para ductos climatizacion son para flujos de 400 y 600

CFM con una dimension de 14 x 14 pulgadas. Precio: US$ 55.03 (S/ 208.84)
Difusores de suministro y retorno de aire

Se encuentran en la parte ultima par distribucion de aire tratado, la cantidad requerida se

detalla en siguiente cuadro:
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Tabla 78

Cantidad de difusores de retorno y suministro de aire

Tipo de sistema Familia Tamafio Recuento
Aire de retorno Difusor de retorno 12"x12" 25
Suministro de aire Difusor de suministro 14"x14" 25

Nota: Latablarepresenta la cantidad de difusores de retorno y suministro de aire del sistema
de climatizacion del museo, adaptada de Revit (2024).

Figura 76

Caracteristicas de difusor de suministro de aire 14 x 14 pulgadas (Hvac Premium 2024).

Nota: La figura repre.senta las caracteristicas del difusor de suministro de aire de 14 x 14
pulgadas, obtenida de Hvac Premium (2024).
6.3.1. Rejilla de aire de retorno
Las rejillas de aire retorno son para los ductos de retorno de aire que manejan flujos de
600 CFM Y 400 CFM de 12"X12”, las rejillas ayudan al retorno del aire para ser
expulsados o recirculados, son de las siguientes caracteristicas. Precio: US$ 26.69 (S/

101.29)

Figura 77
Caracteristica de Rejilla de aire de retorno 12x12 in (Nature Du 2024)

miil 1
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Nota: Las figuras representa las caracteristica de Rejilla de aire de retorno 12x12 in,
obtenida de Nature Due (2024).

6.3.1. Filtros de aire HVAC
Uso para ductos de aire acondicionado, se requiere 4 por unidad manejadora. Ayudan a la
eliminacion de polvos, polen y materiales contaminantes al aire acondicionado, en esto

caso se usan filtros mecénicos, se tiene filtros Hepa que son usados en hospitales.
Caracteristicas: Filtro de panel, Precio: US$ 47.99, Precio unitario: US$ 7.99 (S/ 30.32)

Figura 78
Caracteristicas del filtro HVAC (Aerostar 2024)

5

Nota: Las figuras representan las caracteristicag del filtro HVAC, obtenidas de
Aerostar (2024).

6.4.Conductos de aire acondicionado
Este compuesto por todo los accesorios y ductos que componen al sistema de suministro

y retorno de aire; asimismo, el sistema de tuberias de agua heladas.

Conductos de sistema de climatizacion

Cullo material es de chapa galvanizada de 80g de capa de zinc con espesor de 0.75 mm
con y los ductos semiacabados, cuyo método de unidon de los ductos es de mediante un
enlace de brida de angulo de hierro, estos son marcos metalicos ubicados al extremo y son

unidos con tornillos o perno (Fco 2024).

187



Figura 79
Enlace de los ductos de climatizacion mediante un enlace de brida de angulo de hierro

(Fco 2024)

Nota: Las figuras rei)resentan el enlace de los ductos de climatizacion mediante un enlace de
brida de angulo de hierro, obtenidas de Eco (2024).

Tabla de planificacion de conductos

Tabla 79
Tabla de planificacion de conductos
Tamario del conducto Longitud total
(Pulgadas x pulgadas) (metros)
10"x8" 162
14"x8" 58
14"x10" 38
16"x12" 27
20"x18" 36
16"x14" 26
18"x12" 5
18"x15" 5
20"x16" 5
16"x15" 5
18"x18" 5
18"x16" 5
14"x14" 5
12"x12" 5

Nota: La tabla representa la planificacion de
conductos, detallando las dimensiones y la cantidad
total requerida, adaptada de Revit (2024).

Tabla 80
Uniones de ductos

Longitud total (metros) Longitud total (metros) cantidad
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 13
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 6
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 5
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Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:
Rectangular Transition - Angle:

Rectangular Transition - Angle:

Rectangular Transition - Angle

Rectangular Elbow - Radius: 1.
Rectangular Elbow - Radius: 1.
Rectangular Elbow - Radius: 1.
Rectangular Elbow - Radius: 1.

Rectangular Elbow - Radius: 1.

45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
45 Degree
: 45 Degree

S5W

14"x10"-10"x8"

14"x14"-10"x8"

14"x14"-8"x10"

14"x14"-14"x8"

14"x16"-16"x12"

14"x18"-16"x12"

16"x12"-10"x8"

16"x12"-14"x8"

16"x12"-14"x10"

16"x14"-10"x8"

16"x14"-14"x10"

16"x14"-16"x12"

18"x12"-14"x8"

18"x12"-14"x10"

18"x15"-10"x8"

18"x15"-16"x12"

18"x15"-16"x14"

18"x16"-14"x8"

18"x16"-16"x14"

18"x20"-14"x8"

18"x20"-16"x14"

18"x20"-18"x18"

18"x20"-20"x18"

20"x16"-10"x8"

20"x16"-18"x15"

20"x18"-10"x8"

20"x18"-14"x10"

20"x18"-14"x16"

20"x18"-15"x18"

20"x18"-16"x12"

20"x18"-16"x14"

20"x18"-15"x18"

20"x18"-18"x16"

20"x18"-18"x18"

20"x18"-18"x20"

8"x10"-8"x10"

8"x14"-8"x14"

10"x8"-10"x8"

14"x10"-14"x10"

14"x8"-14"x8"
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Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 18"x20"-18"x20" 3

Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 4
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 2
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 18"x20"-18"x20" 3
Rectangular Tee: Standard 10"x14"-10"x14"-10"x14" 3
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 6
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 6
Rectangular Tee: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14" 4
Rectangular Tee: Standard 18"x12"-18"x12"-18"x12" 2
Rectangular Tee: Standard 18"x15"-18"x15"-18"x15" 2
Rectangular Tee: Standard 18"x16"-18"x16"-18"x16" 1
Rectangular Tee: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20" 2
Rectangular Tee: Standard 20"x16"-20"x16"-20"x16" 2
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x 18" 8
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-14"x18" 1
Rectangular Cross: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12"-16"x12" 1
Rectangular Cross: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14"-16"x14" 2
Rectangular Cross: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20"-18"x20" 1
Rectangular Cross: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18"-20"x18" 1

Nota: La tabla representa las uniones de ductos, detallando las dimensiones y la
cantidad total requerida, adaptada de Revit (2024).

Se detalla las dimensiones totales de los tamafios de ducto y los precios de cada uno.

Tabla 81

Tabla de planificacion de conductos y uniones con su costo

Seller: Tangshan Xinfengcang Technology Co.,Ltd Buyer: Museo Calca
Address: Hebei, China Address: Cusco-Peru
Attn: Attn:

Phone: 0086-18613608341 Phone:

Duct planning table

Duct size Total Length (Metres Unit price Value (USD)
(Inches x inches) %
10"x8" 162.00 7.31 1184.54
14"x8" 58.00 8.96 519.68
14"x10" 38.00 9.78 371.49
16"x12" 26.76 11.38 304.42
20"x18" 36.00 15.44 555.84
16"x14" 26.00 12.21 317.41
18"x12" 4.73 12.19 57.67
18"x15" 5.00 13.41 67.04
20"x16" 5.00 14.62 73.12
16"x15" 5.00 12.59 62.96
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18"x18" 5.00 14.62 73.12

18"x16" 5.00 13.81 69.04

14"x14" 5.00 11.42 57.12

12"x12" 5.00 9.76 48.80

3762.25
Duct joints
Family and type Total size Quantity U?SSPS; ¢ Value (USD)

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-10"x8" 13 7.01 91.08
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-8"x10" 6 7.01 42.04
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 12"x12"-14"x8" 5 7.01 35.03
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x10"-10"x8" 15 7.02 105.27
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-10"x8" 14 8.20 114.81
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-8"x10" 5 8.20 41.00
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x14"-14"x8" 3 8.20 24.60
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x16"-16"x12" 2 8.76 17.53
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 14"x18"-16"x12" 1 9.35 9.35
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-10"x8" 7 8.17 57.16
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x8" 4 8.17 32.67
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x12"-14"x10" 4 8.17 32.67
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-10"x8" 7 8.76 61.35
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-14"x10" 2 8.76 17.53
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 16"x14"-16"x12" 3 8.76 26.29
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x12"-14"x8" 2 8.75 17.50
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x12"-14"x10" 2 8.75 17.50
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x15"-10"x8" 2 9.63 19.25
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x15"-16"x12" 1 9.63 9.63
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x15"-16"x14" 1 9.63 9.63
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x16"-14"x8" 1 9.91 9.91
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x16"-16"x14" 1 9.91 9.91
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-14"x8" 2 11.08 22.17
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-16"x14" 1 11.08 11.08
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-18"x18" 4 11.08 44.33
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 18"x20"-20"x18" 2 11.08 22.17
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x16"-10"x8" 2 10.50 21.00
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x16"-18"x15" 3 10.50 31.49
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-10"x8" 1 11.08 11.08
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-14"x10" 1 11.10 11.10
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-14"x16" 1 11.08 11.08
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-15"x18" 1 11.08 11.08
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x12" 1 11.08 11.08
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-16"x14" 2 11.08 22.17
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-15"x18" 1 11.08 11.08
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Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x16" 2 11.08 22.17

Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x18" 4 11.08 44.33
Rectangular Transition - Angle: 45 Degree 20"x18"-18"x20" 3 11.08 33.25
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x10"-8"x10" 36 7.10 255.73
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 8"x14"-8"x14" 14 8.70 121.86
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 10"x8"-10"x8" 6 8.89 53.33
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x10"-14"x10" 1 16.70 16.70
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 14"x8"-14"x8" 4 15.31 61.23
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 18"x20"-18"x20" 3 33.77 101.31
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x18"-20"x18" 4 37.54 150.15
Rectangular Elbow - Radius: 1.5 W 20"x16"-20"x16" 2 35.55 71.11
Rectangular Elbow - Mitered: Standard 18"x20"-18"x20" 3 33.77 101.31
Rectangular Tee: Standard 10"x14"-10"x14"-10"x 14" 3 9.99 29.97
Rectangular Tee: Standard 14"x10"-14"x10"-14"x10" 6 11.19 67.16
Rectangular Tee: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12" 6 13.69 82.15
Rectangular Tee: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14" 4 14.69 58.77
Rectangular Tee: Standard 18"x12"-18"x12"-18"x12" 2 15.42 30.84
Rectangular Tee: Standard 18"x15"-18"x15"-18"x15" 2 16.96 3391
Rectangular Tee: Standard 18"x16"-18"x16"-18"x16" 1 17.46 17.46
Rectangular Tee: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20" 2 19.53 39.05
Rectangular Tee: Standard 20"x16"-20"x16"-20"x16" 2 19.39 38.77
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18" 8 20.47 163.74
Rectangular Tee: Standard 20"x18"-20"x18"-14"x18" 1 20.47 20.47
Rectangular Cross: Standard 16"x12"-16"x12"-16"x12"-16"x12" 1 16.41 16.41
Rectangular Cross: Standard 16"x14"-16"x14"-16"x14"-16"x14" 2 17.61 35.23
Rectangular Cross: Standard 18"x20"-18"x20"-18"x20"-18"x20" 1 23.22 23.22
Rectangular Cross: Standard 20"x18"-20"x18"-20"x18"-20"x18" 1 24.16 24.16
2756.44
Shipping Cost to port Cusco-Peru by Sea 3600.00
Remark:

1.The quotation is for the semi-finished galvanized steel air duct.

2. The galvanized sheet thickness of the air duct is 0.75Smm. The thickness of angle flange is about 2.7mm.
3. The zinc content of flowerless galvanized sheet is 80g.

4. The quotation is valid for one week.(from 21st to 27th Nov.)

5. Payment terms: 100% advance by TT

Nota: La figura representa la tabla de planificacion de conductos con sus
dimensiones y precios en dolares, obtenida de la tabla de planificacion de las
uniones de los conductos. Los precios de los ductos y uniones del sistema de
suministro y retorno de aire costaran: US$ 10,118.69 (S/ 38,390.31), obtenidos de
Txtco (2024).

6.5. Tuberias de agua helada

Tuberias de agua helada
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Estas tuberias estan compuestas por material de acero Schedule 40 que compuesto de codos
de 90 y 45 grados con una rugosidad de 0.00180". Se tiene tuberias de agua helada de Steel,
Carbon - Schedule 40 de los siguientes diametros, tubo de acero de bajo de carbono
"negro", para tuberia de 1 1/4" con un espesor de 3.56 mm, tuberia de 1 1/2" con un espesor

de 3.68 mm y tuberia de 2" con un espesor 3.91 mm.

Tabla 82

Tuberia de agua fria requerida

Diametro (in) Longitud (m) Desperdicios de 5%
11/4" 96 101
112" 49 51
2" 16 17

Nota: La tabla representa la tuberia de agua fria requerida, detallando la longitud con un
desperdicio del 5%, adaptada de Revit (2024).

Se tiene los siguientes precios por metro lineal

Diametro de: 1 1/4" el precio de USS$ 2.55, Total de precio de 1 1/4"= S/ 977.14; Diametro
de: 1 1/2" el precio de US$ 4.575, Total de precio de 1 1/2" = S/ 885.24; Diametro de: 2"
el precio de US$ 4.125, Total de precio de 2" = S/ 266.05.

Figura 80
Caracteristicas de tubo de acero al carbono SCH40 (JMH 2024a)

Quotation List

Nota: La figura representa las caracteristicas del tubo de acero al carbono SCH40, incluyendo
dimensiones y precios en dolares, obtenida de JMH (2024).

Accesorios de conexion de la tuberia de agua helada

Se tiene accesorios de tuberia de agua helada de las siguientes caracteristicas, estos son

para dividir o combinar, o derivar la direccion del fluido en sistema hidronico.
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Tabla

83
Cantidad de uniones de tuberia de agua fria
Recuento
Familia y tipo Tamaiio (pulg) (und)
Codo - Genérico: Estandar 112"2-11/2"a 2
Tee - Genérico: Estandar 112"e-11/2"a-1 1/2"0 2
Codo - Genérico: Estandar 11/4"2-11/4"a 28
Codo - Genérico: Estandar 2"g-2"o 6
Tee - Genérico: Estandar 2"g-2"p-2"e 4

Nota: La tabla representa la cantidad de uniones de tuberia de agua fria,
detallando la familia tipo, tamafio y recuento, adaptada de Revit (2024).

Figura 81

Accesorios de agua fria

CAST IRON FITTINGS
| # 50- cLoows |

Talla 1-1/2 Inch
Material Hierro

Marea LOR Industries
Color Negro -

Dimensiones del 38 x 2,5 x 2,3 pulgadas
articulo LxWxH

Tipo de conector Conector en T

(b)

(@)

14174 in. NPT Threaded 90 Dagree Elbw - 2 in. NPT Threaded 90 Degree Elbow - 1504 b

150# Black Malleabls Iren Pipe Fitling Black Malleable Iron Pipe Fitting - UL/FM
ULFM Fop o o nimt

T g
Jr—

b vt

Tio de conesién Mo NET

de salida

Tamahie s 34 I
‘canusiin d

by
|
cemplicla

Tipa e viais  Eouditels
Fabricants VRLPLUIS

(e) 0

194



, Material Acern inaridable
Marca Megairon

\/ Acabado exterior Acers ina. widable

Tipo de conexidn  Nationsl Pgpe Topered

2 ﬁ de oritrada

o Tipa de conexién  FNPT
de salidn
Presion operativa 8E+2 Libras por pulgada cuadrada
s
Especificacian 150
. cumplida

Tipo devibvula  vdlvila de retenridn
Fabricante Magairon

:.-—..:; 2 & ' .‘ urc 71056022663

(k)

Material Agere Ingsidatle
Marea IMCOLMT
Acabado exterior Acero inaxidable

Tamafio de 2Inchis
eoniidn de
entrada

Sobre este articulo

* DO del tube: 2 pulgadas, tamano de la virola: 2.520 in, se adapta a 2
pulgacias Tri-clamg

lasificacidn de [ Micacidn): 15 °F a 200 F; Material
Issnacifiaclfny aram inaxidahla 504

(1)
Nota: Las imagenes representan: Nota: a) Codo 1-1/2" Genérico (Supply Giant 2014),
b) Tee 1-1/2" Genérico(BFO 2024a; LDR 2024), c¢) Codo 1-1/4" Genérico(BFO 2024a),
d) Codo 2" Genérico(BFO 2024b), e) Valvula de equilibrio %"(VALFLUIDS 2024), f)
Vélvula de globo 1-1/4" (DI 2024), h) Vélvula Y filtro 1-1/4"(Derpipe 2024), 1) Valvula
Y filtro 2"(Megarion 2024), j) Termometro 1-3" (Brannan 2024), k) Valvula de mariposa

2" (JMCOLMT 2024), 1) Medidor de presion 0-15 psi (Senctrl 2024).

Caracteristicas de los accesorios de agua fria

Codo 1-1/2" Genérico, US$12.59 (S/47.77) (Cambia direccion del fluido)
Codo 1-1/4" Genérico, US$4.66 (S/17.68) (Cambia direccion del fluido)
Codo 2" Genérico, US$10.51 (S/39.87) (Cambia direccion del fluido)
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Tee 1-1/2" Genérico, US$9.98 (S/37.86) (Une o divide el fluido)

Tee 2" Genérico, US$15.12 (S/57.37) (Une o divide el fluido)

Valvula de equilibrio %", US$62.99 (S5/238.98), 4 und (Balancea el caudal del sistema)
Vélvula de globo 1-1/4", S/23.82, 8 und (Control manual de flujo)

Valvula Y filtro 1-1/4", US$32.99 (S/125.16), 4 und (Limpia impurezas del sistema)
Valvula Y filtro 2", US$23.99 (S/91.02), 1 und (Limpia impurezas del sistema)
Valvula de mariposa 2", US$59.99 (S/227.60), 2 und (Regulacion de sistema)

Termometro 1-3", US$10.95 (S/41.54), 2 und (Verifica temperatura en sistema de agua
helada)

Medidor de presion 0-15 psi, US$9.99 (S/37.90), 2 und (Detecta fallas y verifica operacion

del sistema).

6.6.Aisladores para ductos y tuberias de sistema de climatizacion
6.6.1. Tuberia de agua helada para el sistema de climatizacion
Resumen de las tuberias de climatizacion para para aislacion, tubo de acero al carbono

SCH40.

Tabla 84

Resumen de las tuberias de climatizacion para para aislacion

Diametro dela  Grosor del Longitud
Longitud
tuberia aislamiento () agregada de Deperdicio del
m
(pulgadas) (pulgadas) Union: (m) 5% (m)
11/4 1/2 95.86 0.5 101
1172 1/2 48.58 0.5 52
2 12 16.36 0.5 18

Nota: La tabla representa la cantidad de aislacion para las tuberias del sistema de
climatizacion del museo, adaptada de Revit (2024).

Caracteristicas del aislamiento de tuberia
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Con los siguientes precios por metro lineal:

Aislamiento de tuberias NBR 1-1/4" * 1/2" * 2 m: Precio: US$ 0.6 (S/ 2.28)
Aislamiento de tuberias NBR 1-1/2" * 1/2" * 2 m: Precio: US$ 0.68 (S/ 2.58)
Aislamiento de tuberias NBR 2" * 1/2" * 2 m: Precio: US$ 0.83 (S/ 3.15)
Precio de 18 metros:

Figura 82

Caracteristicas de aislamiento de tuberia (CFinsulation 2024)

Detalles del producto

Nota: La figura representa las caracteristicas de aislamiento de tuberia para el
sistema de climatizacion, obtenida de CFinsulation (2024).
6.6.2. Aislamiento de conductos de climatizacion
En este caso se aislara solo los ductos de aire de suministro, donde se considera una

longitud lineal proporcional de las uniones y también desperdicio:

Tabla 85
Aislamiento de ductos de aire de suministro
Tamaifio (.;“’S".r del Longitud Longitud Desperdicio 'Area. de
aislamiento agregada de o aislamiento
(pulgadas) — uigadasy ™ Union: (m) 91570 (M) (m2)
8"x10" Ya 65.74 3 72 66
14"x8" Ya 23.04 3 27 30
14"x10" Ya 22.36 3 27 33
16"x14" Ya 9.25 3 13 20
18"x20" Ya 10.82 3 15 29
18"x12" Ya 4.73 3 8 12
14"x14" Ya 0.5 3 4 6
16"x12" Ya 10.67 3 14 20
18"x15" Ya 3 3 6 10
20"x16" Ya 3.5 3 7 13
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Nota: La tabla representa la cantidad de aislamiento de ductos de aire de suministro del
sistema de climatizacién del museo, adaptada de Revit (2024).

Caracteristicas del aislamiento de ductos

Con el siguiente precio por metro cuadrado:

AISLAMIENTO DE CONDUCTOS NBR: 1/4" * 1.0m * 30m:
Precio por unidad de area: US$ 1.74 (S/ 6.60)

Total, de area de aislamiento de ducto: 238 m?

Figura 83

Caracteristicas de aislamiento de conducto de aire (CFinsulation 2024)

Detalles del producto

Nota: La figura presenta las caracteristicas de aislamiento de conducto de aire
para el sistema de climatizacion, obtenida de CFinsulation (2024).

6.7. Eleccion de colgante para ductos
Segtin Normas de Construccion de Conductos HVAC Metalicos y Flexibles nos brindan
tablas que de acuerdo con su perimetro y una distancia de separacion se puede elegir la
varilla de acero que sirven para colgar. Asi mismo, para la parte donde estara sentado el
conducto de aire acondicionado se puede el perfil de acero (ga: calibre). Claro que estos
obedecen a un disefio de resistencia de materiales y con el cumplimiento de las normas de

construccion de acero estructural(Smacna 1998).
Eleccion para el ducto de dimension de 20"x18", se ingresa a la tabla siguiente:

Célculos previos:

P= 2x20+2x18 (pulg), P =76 pulg (1.9304 m), Perimetro del ducto:
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Maximo mitad de conducto perimetro: Max = g :g =38 pulg

Elegimos a una separacion de 8 pies de distancia, ingresamos a la tabla: Varilla de acero
de: 1/4". Carga méxima admisible de la varilla de 1/4", segtn la tabla es de 122.47 kg (270
1bs)

Figura 84

Colgadores rectangulares para conductos tamarno minimo(Smacna 1998)

RECTANGULAR DUCT HANGERS
MINIMUNM S;Z_E
5::‘:\;\:3{:?' Fair at 10 ft Spacing I Pair st 8 ft Spacing Pair at § ft Spacing Pair at 4 ft Spacing
bret | WIRE/ WIRES WIRE/ WIRE!
ROD ROD
35 wa [12 7 (1067)
T

PERIMETER STRAP | ROD
Pz =30 1=

E
38"

E HANGER MANIMUM ALLOWABLE LOAD
WIRE OR ROD (Dia.)

10.106"- 80 Ibs.

3135% 120 tin

1" = 16 ga. 700 s,
112 = 16 ga- 1100 tbs.

tamafio minimo para el sistema de climatizacion, adaptada de SMACNA (1998).

Como se observa la carga maxima de 122.47 kg por barra es un margen alto, calculamos
la masa ducto es muy menor, el autor menciona que todo ese calculo se consideraron masas

de ductos, aislante y de los propios colgantes con factores de seguridad.
Eleccion de soporte de apoyo de ducto

Seguiremos con ducto de 20"x18". La longitud de la base es de 20", consideraciones del
autor menciona que: La varilla de suspension como maximo estaran alejadas del ducto a
6". Con longitudes de menores a 96" de soporte de apoyo. Carga maxima de varilla de 1/4",
segun la tabla es de 122.47 kg, son dos varillas con carga maxima 244.94 kg, ingresamos

a la tabla. Y se elige Angulo de acero de 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8".

Figura 85

Eleccion de perfiles y canales de acero para colgante de ductos (Smacna 1998)
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Nota: La figura presenta la eleccion de perfiles y canales de acero para colgantes de
ductos para el sistema de climatizacion, adaptada de SMACNA (1998).

Mediante el calculo en una hoja de célculos se determind las siguientes barras redonda de

acero y angulo de acero para la eleccion de colgante para ductos, considerando longitud de

espacio de 1.5 metros a cada lado desde la barra hacia el ducto, esto para el &ngulo de acero

y para las distancias de las barras para ser soldadas al techo, se consider6 el metrado lineal

real, cuantificado en modelo realizado en la plataforma Revit-Mep.

Tabla 86

Barras redonda y angulos de acero para los colgantes de los ductos de aire acondicionado

Longitud de Longitud de
Numero barra Angulo de
Tamaiio del Maximo mitad Longitud de redonde de  acero de 1-
conducto Longitud de conducto apoyo (de acero de 1/2 x 1-1/2 %
(Pulgadas x total perimetro Barra redonda separacion de Angulo de acero en 1/4" 1/8"
pulgadas) (metros) (Pulgadas) acero 8 pies) pulgadas (Metros) (Metros)
10"x8" 162 18 1/4" 66 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8" 332 22
1-1/2 x 1-1/2 %
14"x8" 58 22 1/4" 24 1/8". 119 10
1-1/2 x 1-1/2 %
14"x10" 38 24 1/4" 16 1/8". 78 7
1-1/2 x 1-1/2 %
16"x12" 27 28 1/4" 11 1/8". 55 5
1-1/2 x 1-1/2 %
20"x18" 36 38 1/4" 15 1/8". 74 9
1-1/2 x 1-1/2 %
16"x14" 26 30 1/4" 11 1/8". 53 5
1-1/2 x 1-1/2 %
18"x12" 5 30 1/4" 2 1/8". 10 1
1-1/2 x 1-1/2 %
18"x15" 5 33 1/4" 2 1/8". 10 1
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1-172 x 1-1/2 x

20"x16" 5 36 1/4" 2 1/8". 10 1
1-1/2 x 1-1/2 x

16"x15" 5 31 1/4" 2 1/8". 10 1
1-172 x 1-1/2 x

18"x18" 5 36 1/4" 2 1/8". 10 1
1-1/2 x 1-1/2 x

18"x16" 5 34 1/4" 2 1/8". 10 1
1-172 x 1-1/2 x

14"x14" 5 28 1/4" 2 1/8". 10 1
1-1/2 x 1-1/2 x

12"x12" 5 24 1/4" 2 1/8". 10 1

Nota: La tabla representa las barras redondas y angulos de acero para los colgantes de los
ductos de aire acondicionado del sistema de climatizacion del museo, adaptada de Revit (2024).

Figura 86
Detalle del colgante para los ductos de aire acondicionado de acero angular de 1-1/2
x [-1/2 x 1/8"

Ducto de aire
acondicionado Angulo de acero
Barra
redonda ¥ 1-1/2 = 1-1/2 = 1/8"
acero de
14" /
= =

Nota: La figura representa el detalle del colgante para los ductos de aire acondicionado
de acero angular de 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8", elaboracion propia.

Caracteristicas de Angulo de acero de 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8"

Precio por metro: S/7.65 (Costo de cada metro), Longitud requerida: 66 m (Cantidad
necesaria), Peso: 1.83 kg/m (Kilogramos por metro), Masa total: 120.78 kg (Peso total).

Figura 87
Caracteristicas de Angulo de acero de 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8" (TUPEMESA 2024)

Nota: La figura presenta las caracteristicas del angulo de acero de 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8"
para el sistema de climatizacién del museo, adaptada de TUPEMESA (2024).
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Barra Redonda de Acero de 1/4": Precio por metro: US$ 1.5 (Costo por metro), Longitud
requerida: 793 m (Cantidad necesaria), Peso: 0.248496 kg/m (Kilogramos por metro),
Precio por kilogramo: S/ 24.52 (Valor por kilo), Kilos requeridos: 197.05 (Peso total
necesario); Precio por metro: S/7.65 (Costo de cada metro), Longitud requerida: 66 m
(Cantidad necesaria), Peso: 1.83 kg/m (Kilogramos por metro), Masa total: 120.78 kg
(Peso total).

Figura 88
Caracteristicas de barra redonda solida 304 de 1/4" (Billow 2024)

Nota: La figura presenta las caracteristicas de la barra redonda solida 304 de 1/4" para
el sistema de climatizacion del museo, adaptada de Billow (2024).
6.8.Eleccion de colgantes para tuberias de agua fria
Se tiene tuberias de agua fria de diametros 1 1/4", 1 1/2", 2", para esto recurrimos a

catalogos de fabricantes y elegimos el colgante.

Figura 89
Tabla de gancho de extension de anilla partida para tuberia de agua helada (Pipe

Hanger Corp 2023)

ﬁ o |somew | a | 8 [ o | o |fiEs |
W | 0675 [10-24 | % | " | 17 | 17« | 008 180
"o | 0.840 |10-24| % % 2% | 1% 0.10 180
v | 1.050 [10-24| % | % | 2% | 1] om 180
1 (1315 |10-24| % |1k | 24| 2 | 015 180
14| 1.660 | 10-24 | % | 1% | 3% | 2% | 018 180
TE| 1000 |10-24] % | 1k | 3% | 2k | 021 T80
2 | 2375 |10-24| % | 1% |3% | 3% | o030 180
2% | 2875 | % L | 2k | 5 |37 | 058 300
3 | 3.500 e h| 2% | 5% | &4 0.71 300
4 | 4.500 % Zh | 6% | 5% 1.02 300

Nota: La imagen presenta la tabla de gancho de extension de anilla partida para tuberia
de agua helada del sistema de climatizacion del museo, adaptada de Pipe Hanger Corp
(2023).

Figura 90

Dimensiones del gancho(Pipe Hanger Corp 2023)
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Nota: La figura presenta las dimensiones del gancho para el sistema de climatizacion
del museo, obtenida de Pipe Hanger Corp (2023).

Se para lo diametros de 1 1/4", 1 1/2", 2", la carga maxima (CMAX) es de 81.65 Kg (180

LBS), para todos los ductos y su diametro de longitud de varilla es de 3/8" .

Figura 91
Tabla de Separacion de ganchos (Alberta 2010)
Nominal Pipe Distance Between
Size Supports
15 mm 1.8 m
20 mm to 40 mm 1.8 m
50 mm & 65 mm 3m
80 mm & 100 mm 3.6m
150 mm to 300 mm 43 m
350 mm to 450 mm 6.1lm

Nota: La figura presenta la tabla de separacion de ganchos para el sistema de
climatizacion del museo, obtenida de Alberta (2010).

Para los siguientes didmetros: Para tuberia de 1 1/4" (31.75 mm): separacion de 1.8 m, para

tuberia de 1 1/2" (38.1 mm): separacion de 1.8 m, para tuberia de 2" (50.8 mm): separacion

de 3 m.

Tabla 87

Resumen de ganchos con su longitud de varilla para tuberia de agua helada

Longitud de Barra redonde

Didmetro de la tuberia Numero de ganchos (de separacion de acero de 3/8"
Longitud (m)
(pulgadas) 1.8 y3m)
(Metros)
11/4 95.86 53 133
112 48.58 27 67
2 16.36 5 14

Nota: La tabla representa un resumen de ganchos con su longitud de varilla para tuberia de agua
helada, con caracteristicas de diametro, longitud y nimero de ganchos, adaptada de Revit (2024).

6.8.1. Ganchos para tuberia de agua fria
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Precio 1 1/4" por cinco unidades: US$ 16.95 (precio total por 5 unidades), Precio por
unidad de 1 1/4": S/ 12.87 (precio individual), Precio 1 1/2" por cinco unidades: US$ 22.99
(precio total por 5 unidades), Precio por unidad de 1 1/2": S/ 17.45 (precio individual),
Precio 2" por cinco unidades: US$ 19.99 (precio total por 5 unidades), Precio por unidad

de 2": S/ 15.17 (precio individual).

Figura 92
Caracteristicas de los ganchos para tuberia de agua fria (HIGHCRAFT 2024).

Nota: Las figuras presentan las caracteristicas de los ganchos para tuberia de agua fria
del sistema de climatizacién del museo, obtenidas de Highcraft (2024).

Barra redonde de acero de 3/8"

Precio por metro: US$ 0.65, peso: 0.559488 kg/m, precio por kilos: us$ 1.17 ('s/ 4.44),
total, de longitud requerida: 214 m., masa total: 119.7304 kg.

Figura 93
Caracteristicas de barra redonda solida 304 de 3/8"(Billow 2024)

sistema de climatizacion del museo, obtenidas de Billow (2024).

6.9.Calculo de cable para el suministro eléctrico
Los equipos en general son de las siguientes caracteristicas de suministro de baja tension
de 220 V, denominados elementos de conduccion. Es de caracteristica trifisica que es tres
hondas de corriente con tres tensiones en simultaneo para equipos que requieren alta

potencia como el caso de esta investigacion:
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Circuito: Suministro de Energia: 220 V-T-60Hz y potencia expresada en VA
Esta dada por la siguiente formula:

S=VxIVA) (Potencia aparente en Volt—amperes)
V :(Tensién en voltios (V)),  :(Corriente en amperios (A))
P=VxIW) (Potencia real en watts, depende de tension y corriente)

P=VxIxp(W) (Potencia real considerando el factor de potencia)
. . P . . )
¢»=0.8 (Factor de potencia tiplco),l = 7o (A) (Corrlente en amperios despej ada)
P

_P)

S (VA) (Potencia aparente despejada)

Se realiza un ejemplo para equipo de Air Cooled Chiller  Compresor de 20HP
Voltaje: 220 V

Potencia: 14914 w

Factor de potencia: 0.8 (Santa 2021), aplicamos la formula y reemplazamos:

= 14914 _ Q4738 A La corriente en amperio.

©220x0.8

14914 La potencia aparente en volt por amperio.

S=—+—=18642.5 VA
0.8

Se realiza el mismo calculo para todo el equipo teniendo el siguiente resultado.

Tabla 88
Caracteristicas de eléctricas de los equipos de climatizacion
Equipos Potencia Nume.:ro Tension  Corriente el;gﬁ:zcll(;la
W) de equipos de fase (V) (A) VA

Air Cooled Chiller:

Bomba de agua 1471 1 220 8.358 1839

Compresor 14914 1 220 84.739 18643

Unidad manejadora de aire:
Calentador eléctrico 14000 4 220 79.55 17500
Ventilador inyeccion de aire 2200 4 220 12.5 2750
Ventilador de retorno de aire 1500 4 220 8.523 1875
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Nota: La tabla representa las caracteristicas eléctricas de los equipos de climatizacion del sistema

de climatizacion del museo, elaborada propia.

De la siguiente tabla se elige el calibre de cable de cobre con una resistencia intermedia.

Figura 94
Eleccion de calibre de cobre (Masvoltaje 2017)

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°c 60°C

) RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™w = e SPT

[T Medida / Ampera)
callbre del cable Sy callbre del cable annpoladl:

14 AWG 15A 15 A 15A

12 AWG | 20A 204 204 20 AWG 2A
10 AWG I 0A 204 04

8AWG 40A 504 55A

6 AWG | 55 A B5A T5A 18 AWG ‘ I
4AWG | 70 A 854 SA

3 AWG | 85 A 100 A 1154 16 AWG | 134
2 AWG | 95 A 115A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 1454

110 AWG | 125 A 150 A 170 A 14 AWG | 1ga
2/0 AWG | 145 A 175 A 195 A

300 ANG | 165 A 200 A 205 A 12 AWG ‘ 25 A
410 AWG | 195 A 230 A 260 A

Nota: La figura representa la eleccion del calibre de cobre de acuerdo al amperaje

requerido, obtenida de Masvoltaje (2017).

Caracteristicas de eléctricas de los equipos usados en la climatizacion del museo.

Tabla 89

Caracteristicas, dimensiones y calibre de cable de cobre

. Longitud Numero de Corriente Calibre de Potencia
Equipos . expresada
(m) equipos (A) Cobre
VA

Air Cooled Chiller:

Bomba de agua 80 1 8.4 14AWG 1839

Compresor 80 1 84.7 3AWG 18643

Unidad manejadora de aire:
Calentador eléctrico 120 4 79.55 3AWG 17500
Ventilador inyeccion de aire 120 4 12.5 14AWG 2750
Ventilador de retorno de aire 120 4 8.5 14AWG 1875

Nota: La tabla representa las caracteristicas, dimensiones y calibre del cable de cobre del sistema
de climatizacion del museo. La longitud incluye los cuatro cables: tres de alimentacion y un cable

de tierra, con suministro independiente a cada equipo. Elaborada por Propia.

Figura 95

Accesorios eléctricos
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Cable THW-90 450/750 V 14 AWG Celsa Rojo 100m

Compsit

Cable de construccion de cobre negro THHN de 19
hilos 3 AWG (corte de 50 pies)

Marea: Stock Wirm
18 kd Ak v 33 calificadons

U109

= o)

S el o 2=
INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO 3X100A, e

20KA/220V, ACTI 9, IC120N,

@ 3 n CURVA C B '

(d)

s - 1,260.16 PEN
L Descripcion:
l disyuntor diferencial ID Fi - 4 polos - 125 A - clase AC 300mA

®

esiiéin Bl Caja de Proteccién IPA5

(2 (h)

Product Size

—_ 100mem/a"
-—2L0mad

Nota: Las imagenes representan: (a) Cable de Cobre de Calibre 14 AWG (THW-90) (Celsa 2024), (b)
Cable de Cobre de Calibre 3 AWG (Stock Wire 2024), (c) Interruptor Termomagnético de 3x15A (Sica
2024), (d) Interruptor Termomagnético de 3x85A (SCHNEIDER 2024b), (e) Interruptor Diferencial de
3x15A (Schneider 2024), (f) Interruptor Diferencial de 3x85A (Schneider 2024), (g) Tubo Corrugado
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Flexible 3/4" (Autosolar 2024; TKL 2024), (h) Caja de Proteccion (Autosolar 2024; Mxuteuk 2024), (i)
Interruptor de Botén de Encendido/Apagado(Mxuteuk 2024) .

Los accesorios eléctricos considerados en el sistema de climatizacion son los

siguientes:

(a) Cable de Cobre de Calibre 14 AWG (THW-90) (220V, 3T, 60 Hz, 1,040 m, S/ 1.30 x
metro, para interruptores de 15 A), (b) Cable de Cobre de Calibre 3 AWG (220V, 3T, 60
Hz, 560 m, S/ 27.23 x metro, para interruptores de mayor capacidad), (c) Interruptor
Termomagnético de 3x15A (220V, 3T, 60 Hz, 15 A, 9 und., S/ 73.90, protege cable 14
AWGQG), (d) Interruptor Termomagnético de 3x85A (220V, 3T, 100 A, 5 und., S/ 548.42,
protege cable 3 AWG), (e) Interruptor Diferencial de 3x15A (220V, 3T, 60 Hz, 15 A, 9
und., S/ 653.00, para cable 14 AWG), (f) Interruptor Diferencial de 3x85A (220V, 3T, 125
A, 5und., S/ 1,260.16, para cable 3 AWG), (g) Tubo Corrugado Flexible 3/4" (276 m, S/
2.59 x metro, canalizacion de superficie), (h) Caja de Proteccion (700x500x250 mm, 1
und., S/ 505.30, proteccion de componentes eléctricos), (i) Interruptor de Boton de

Encendido/Apagado (220V/380V, 1 und., S/ 178.00, control manual de motores trifasicos).
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CAPITULO VII
7. EVALUACION ECONOMICA

7.1. Evaluacion Econémica del Sistema de Climatizacion del Museo
La evaluacion econdmica del sistema de climatizacion del Museo de Calca se realizara con
fin de cuantificar el costo de todo el sistema de climatizacion y si es autofinanciado o
necesitara de financiacion de la Municipalidad o en fin del estado. Donde lo costos claves
son: los sistemas de ductos de aire acondicionado y los sistemas de tuberias de agua helada

para la climatizacion, y los derivados de ellos como sistema de suministro eléctrico.

7.1.1. Presupuesto
Es el costo anticipado de toda la obra donde se incorpora el gasto total para la ejecucion de

la obra (Alvarez 2024a).

Gasto: Es parte del costo, donde es salida del dinero para uso directo en resultados (Alvarez

2024a).

Costo: El costo es la inversion para obtencion de un beneficio donde priman las actividades

a realizar y los recursos (Alvarez 2024a).

7.2. Costo directo
Son aquellos costos que estan directa enlazados con los gastos de la ejecucion de la obra,

que se rige de la siguiente formula.

CD = Metrado x Precio Unitario (S/)

Metrado: es valor de trabajo a realizar que tiene diferentes cuantificaciones como es lo

metros lineales tuberia conectada y entre otros (Alvarez 2024b).
Los costos unitarios: son los costos por cada metrado a realizar (Alvarez 2024b).

Donde participan las variables para su cuantificacion como son: mano de obra, materiales,

Sub-Contratos, equipos y materiales.

7.3. Costos Indirectos
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Son costos que no aplican en la en los costos directos, pero tienen incidencia en ellas, donde
se resalta las caracteristicas de las utilidades, Gastos generales e Impuesto General a las

Ventas (I.G.V). Este costo indirecto no incide andlisis de costo(Alvarez 2024a).

7.4. Analisis de Costos Unitarios
Es el costo por unidad de medida, donde tiene relacion con las especificaciones técnicas.
Observando las siguientes caracteristicas: el analisis de costo es aproximado, es especifico

de acuerdo el lugar donde te encuentras (Tedi 2023).
Precios:

Los precios son recolectados por la pagina web de las empresas que ofrecen estos
materiales y ademas por sen una obra especial, por lo general se da a contrato y para obras

por contrata los precios no se consideran IGV (18%).

Cuadrilla:

La cuadrilla es asignado por instituciones como es la CAPECO, o también es asignado de
acuerdo con la experiencia y sugerencia del especialista en costos, asi mismo se puede
observar de presupuesto ya realizado y afines en las paginas de Sistema Electronico de

Contrataciones del Estado (SE@CE) y el Organismo Supervisor de las Contrataciones con

el Estado (OSCE).

7.5.Tabla salarial vigente
Para calcular la tabla salarial vigente se ingresa a la publicacion de la Federacion de
Trabajadores en Construccion Civil del Peri-2024. Donde se observa los pagos a
trabadores como son operario, oficial y pedn. Asi mismo el salario de hora hombre (hh)
se halla de total de salario semanal, considerando que se trabaja 8 horas por dia, dando 48

horas semanas de trabajo (Ftccp 2024).
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Figura 96
Total, de salario de operario, oficial y peon (Ftccp 2024)

: OPERARIO _ OFICIAL JPEON
Jomal | 8470 | * | & |dias | 508.20 Jomal | 8645 | [ 6 dias | 38870 Jomal 980 | " |6 [ dbs| 3080
DS0. 1412 * |6 |des 8470 | | DSO 108 | * |6 dias| 6645 Ds.0 1agr] - oldes| oM
BUC 32 % | 2710 | * | 6 |dias 16262 BUC 30 % [ 1984 | * |6 dias | 11961 BUC 30 % [ 1794 | * |6 ] diss | 107.54
Borif, PorMovilidad | 800 * | 6 |dias 4800 Bonif. Por Movilidad 800 | * | 6| dis 43,00 Bonil. Por Movilided | 800 | * | 6 |diss | 4800
Total Satarios s Total Salarios e Toal Salarios | stam
Descuenio ONP 13% | 9822 Descuenio ONP 13% T8.02 D ONP 13% | B84
Descuents CONAF, 2% | 11.85 Descuento CONAF. 2% T 930 Descuenin CONAF, 2% | B.3T
Pago Neto Semanal | esaas Pago Neto Semanal | s Pago Neto Semanal | or4s

Nota: La figura representa el total del salario de operario, oficial y peon, obtenido de
la Federacion de Trabajadores en Construccion Civil del Peru (2024).

Determinando la hora hombre de cada trabajador

H = 48 Horas Horas de trabajo semanales

semales

ope h
Total Salario Ope = S/803.52

Total Salario Ope (S/j Precio de Hora hombre de operario

semales

Reemplazando:
- 803.52 1674 S/
48 h

Y los mismos célculos, obtenemos lo siguiente:

P —13.18 %/ Precio de Hora hombre de oficial

P -11.96 %/ Precio de Hora hombre de pedn

peon

7.6.Costo del sistema de climatizacion del Museo de Calca
Para organizacion adecuada de los costos del material, mano de obra y equipo se realizara
en programa de costos llamado S10. Los rendimientos, cantidad y cuadrilla y valor de
algunos costos, se tomaran autores dedicados al analisis de costos de la Ciudad de Cusco
como son el Ing. Samuel Mendoza V., Javier Alvarez. Esto es importante para el anélisis
costos unitarios. Con el cambio de dolar de 3.79 soles a la fecha de 22/11/2024 se realiza

el presupuesto.
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7.7. Costos unitarios del sistema climatizacion

Los costos unitarios constan del rendimiento, de la mano obra, precio unitario y asi

mismo de herramientas manuales que son indispensables para construccion del sistema

de climatizacion, que se detalla en las siguientes lineas.

Tabla 90

Costos unitarios del sistema climatizacion

Pariida 01.01.02.01.01 INSTALACION DE AIR COOLED CHILLER DE 18TR
Rendimienta und/DIA MO 1.0000 EC. 1.0000 Caslo unitario directo por | und 26,869.78
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/,

Mano de Cbra
0101010003 QPERARIO hh 1.0000 £.0000 168.74 13392
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.18 10544
0101010005 PECN hh 40000 320000 1186 38272
622.08
Materiales
0258030001 AIR COCLED CHILLERDE 18 TR und 1.0000 26,185.50 26,18550
0252010003 MATERIALES (VARIOS) mo £.0000 62208 N
26,216.60
Equipes
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Hmo 5.0000 g22.08 310
110
Partida 01.01.02.02.01 INSTALACION DE BOMBA DE AGUA FRIA DE 2HP
Rendimiento und/DIA MO, 2.0000 EQ. 2.0000 Costo unitario directo per : und 1,902.45
Cedige Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precie Si. Parcial S/,
Mano de Obra
0101010003 CPERARIC hh 05000 2.0000 16.74 3348
0101010005 PEON hh 3.0000 12.0000 11.56 14352
177.00
Materiales
0258080033 BOMBA DE AGUA FRIA DE 2HP und 1.0000 1,707.75 1,707.75
0292010003 MATERIALES (VARIOS) %mo 5.0000 177.00 885
1,716.60
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 177.00 8.85
885
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Partida 01.01.02.01.01 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE HORIZONTAL DE 4.5 Y 2800 CFM
Rendimiento und/DIA MC. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unifario directo por : und 14,939.63
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 5/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIQ hh 1.0000 8.0000 16,74 133.92
0101010004 CFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.18 105.44
0101010005 PEON hih 7.0000 56.0000 1196 669.76
909.12
Materiales
0258030016 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE HORIZONTALDE45TR, 26 und 1.0000 13,894 14 13,884.14
KW, 36 KGIHR 2800CFM 220V/3Ph/60Hz
0292010003 MATERIALES (VARIOS) %mao 10.0000 908,12 90.91
13,985.05
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mao 5.0000 909.12 45.46
45.48
Partida 01.01.04.01.01 CONDUCTOS DE SUMINISTRO Y RETORNO DE AIRE 22400 CFM
Rendimiento glb/DIA MO. 0.5000 EC. 0.5000 Costo unitaric directo por: glb 46,685.55
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial Si.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 12.0000 192.0000 16.74 3,214.08
0101010004 QFICIAL hh 6.0000 96.0000 13.18 1,265.28
0101010005 PECN hh 16.0000 256.0000 1186 3,061.76
7,541.12
Materiales
0204310001 CONDCUTO TOTAL DE CLIMATIZACION gk 1.0000 38,390.31 38,390.31
0292010003 MATERIALES (VARIOS) %ma 5.0000 754112 377.06
38,767.37
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mao 5.0000 7,541.12 37706
377.08
Partida 01.01.04.02,01 VENTILADOR CENTRIFUGO DE GABINETE DE 2800 CFM
Rendimients und/DIA MC. 4.0000 EC. 4.0000 Costo unitario directo por ; und 889.62
Cadige Descripeibn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 8/,
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO fh 0.5000 1.0000 16.74 16,74
0101010004 OFICIAL hh 0.5000 1.0000 13.18 13.18
0101010005 PECN hh 2.0000 4.0000 11.96 47.54
17.76
Materiales
0258030003 VENTILADOR CENTRIFUGO DE GABINETE DE 2800 CFM und 1.0000 78942 799.42
0292010003 MATERIALES (VARICS) #hmo 11.0000 71.76 8.53
807.97
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES mo 5.0000 T7.76 389
3.89
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Partida 01.01.05.01.01 TUBERIA DE AGUA HELADA DE 43 2 GPM

Rendimiento gib/DIA MO, 0.5000 EQ 0.5000 Costo unitano directo por - glb 8,019.83
Cadigo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial 8/,
Mano de Obra
0101010003 DFERARIO hh 30000 480000 16.74 803 52
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 32.0000 13.18 42178
0101010005 FEON hh 8.0000 1280000 11.96 1,530.88
2,756.16
Materiales
02480100010014  TUBERIA DE AGUA HELADA DE 1 114" und 1.0000 577 14 477 14
02490100010015  TUBERIA DE AGUA HELADADE 1127 und 1.0000 88524 BAG 24
02490100010018  TUBERIA DE AGUA HELADA DE 2! und 1.0000 266.05 266.08
0292010003 MATERIALES (VARIOS) %mo 50000 2.156.16 137 81
0293010001 CODO GENERICO ESTANDAR DE 1-1/2" und 2.0000 4777 95.54
0243010002 TEE GENERICO ESTANDAR DE 112" und 20000 3786 1512
0293010003 CODC GENERICO ESTANDAR DE 1 14" und 280000 1768 49504
0293010004 CODO GENERICO ESTANDAR DE 2 und £.0000 3987 239.22
0293010006 TEE GENERICO ESTANDAR DE 27 und 40000 5737 22448
0293010006 VALVULA DE EQUILIBRIO 344" und 4.0000 13698 hh5.92
0293010007 VALVULA DE GLOBO 14" und 4.0000 2382 1490 56
0293010008 VALVULADE FILTRO Y 1 114" und 40000 12518 50.64
0293010009 VALVULA DE FILTRO ¥ 2° und 1.0000 91.02 91.02
0293010010 TERMOMETRO und 20000 4154 83.08
0293010011 MEDIDOR DE PRESION und 20000 3750 75.80
0293010012 VALVULA DE DE MARIPOSA und 1.0000 22760 22760
VALVULA DE MARIPOSA 2"
5,125.86
Equipos

0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 50000 2.756.16 13781
137.81

Nota: La tabla representa los costos unitarios del sistema de climatizacion del Museo

de Calca, realizado en S10 (2024).

7.8.Costos de la Visita al Museo

Como referencia, se tomaran los datos del Museo Inkariy, ya que el Museo de Calca se

encuentra cerrado debido a los problemas mencionados. Se detalla en siguiente tabla:

Tabla 91

Tarifario del Museo (Inkariy 2024)

Procedencia Tarifa (Soles)
Nacionales 35
Internacionales 45

Nifio y adulto mayor
Nacional 25
Internacional 35
Con guia

Hasta 5 personas 25
Mas de 8 personas 35

Nota: La tabla representa los costos de ingreso al museo, tomados como referencia

del museo Inkariy (2024).
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7.9.Célculo del VAN y el TIR

Nos indica si una inversion en rentable o no. Asi mismo es viable o no (Do 2022).

7.9.1. Valor actual neto (VAN)
Es cuanto ganaria una empresa en la actualizad si invierte un capital durante un tiempo,

es decir que nos mide las ganancias brutas en actualidad(Do 2022).

7.9.2. Tasa interna de retorno (TIR)
Es un porcentaje que determina la rentabilidad del proyecto, considerando que si la tasa

interna de retorno es mayor cero la inversion es rentable (Do 2022).

Figura 97
Decisiones y cdlculo del VAN y TIR (Do 2022)

VAN
Siel VAN es <0 Sin Ganancias Rechazo - B
Siel VAN es=0 No se pierde ni gana  Indiferents S Z e
Siel VAN es =0 Con Gananeias Aceptar I, = Inversién inicial e
TIR :;..::&w;f{éﬂij?unetﬁzzzgmm generados por la inversidn en cada perioda
Si el TIR es <k No es Rentable Rechazo ::\:_I{\I;o en &l que se van cbteniendo los beneficios de cada periodo
SielTIRes=k No sepierdeni gana Indiferente
Siel TIR es =k Es Rentable Aceptar

k = Taza de descuento del mercado

Nota: La figura representa las decisiones y el calculo del VAN y TIR, asi como su
calculo, obtenida de Do (2022).
7.9.3. Flujo de ingresos
Se realizara de acuerdo con la demanda turistica nacional y del extranjero con los datos
de museo Ikariy donde se debe considerar el marketing y otros factores mas para este flujo
de ingresos sea certero (Inkariy 2024).Se detalla los ingresos para los tres afos de inversion

que costa de ingreso escalonado desde la apertura y hasta llegar ser demandante la visita al

muse€o.
Tabla 92
Ingresos primer anio al museo de calca
Caracteristicas de los e . . Ingresos
visitantes Tarifario (S/) Promedio anual de personas anuales (S/)
Nacionales 35 1825 63875
Internacionales 45 4380 197100
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Total, anual (S/) =

260975

Ingresos segundo aiio al museo de calca

Caracteristicas de los

Tarifario (S/)

Promedio anual de personas

Ingresos

visitantes anuales (S/)
Nacionales 35 4380 153300
Internacionales 45 9125 410625
Total, anual (S/)= 563925
Ingresos tercer ario al museo de calca
Caracteristicas de los Ingresos

Tarifario (S/)

Promedio anual de personas

visitantes anuales (S/)
Nacionales 35 5475 191625
Internacionales 45 12775 574875
Total, anual (S/)= 766500

Nota: La tabla representa los ingresos de tres afios consecutivos, elaboracion propia.

7.9.4. Flujo de Egresos

Se considera también aparte de presupuesto del sistema de climatizacion el gasto de

suministro eléctrico. Se considera que a la semana trabajan 48 horas y el afo tiene. Asi

mismo electro sur cobra un precio unitario de S/. / kW.h 0.3349 (Electro Sur Este 2024).

Tabla 93
Precio de consumo eléctrico anual en soles
Costo de
Equipos Potencia (kW) Ng(l;:ﬁ;(())sde lﬂgr;ii;lii Dli:::sal (I:V(I):rf:l?:l) Mlzl:lzflillael
KW.h KW.h es S/
0.3349
Air Cooled Chiller:
Bomba de agua 1.471 1 8 24 282.432 94.5864768
Compresor 14914 1 8 24 2863.488 958.9821312
Unidad manejadora de aire:
Calentador eléctrico 14 4 8 24 10752 3600.8448
Ventilador inyeccion de aire 22 4 8 24 1689.6 565.84704
Ventilador de retorno de aire 1.5 4 8 24 1152 385.8048
Total, mensual (S/)= 5606.065248

Total, anual (S/)= 67272.78298

Nota: La tabla representa el precio de consumo eléctrico anual en soles y el total de
consumo anual en kWh, elaboracion propia.
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Plan de Mantenimiento del Sistema de Climatizacion del Museo de Calca
Precio trabajo de mantenimiento:

Tabla 94

Costo trabajo de mantenimiento anual

Analisis de precios unitarios

Presupuesio 1101001 “DISENO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION PARA EL CONFORT DE LOS VISITANTES DEL MUSEQ DE INTERPRETACION
CULTURAL DE LA CIUDAD DE CALCA - 2024"

Subpresupuesto 001 INSTALACIONES MECANICAS Fecha presupuesto 1711112024

Partida 01.01.08.07.02.01 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO ANUAL
Rendimiento glb/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por - glb 1,626.26
Codigo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010003 OPERARID hh 8.0000 64.0000 16.74 1,071.36
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 13.18 10544
0101010005 PEON hh 2.0000 16.0000 11.98 191.38
1,368.16
Materiales
0258030007 FILTRO DE AIRE DE HAVAC DE 18 "x20"X1" und 4.0000 30.32 121.28
0292010003 MATERIALES (VARIOS) Yime 5.0000 1,368.16 68.41
189.69
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%me 5.0000 1,368.16 68.41
68.41

Nota: La tabla representa el costo de trabajo de mantenimiento anual del sistema de
climatizacién del Museo de Calca, realizado en S10 (2024).

Precio de Flete terrestre de Lima a Museo de Calca

El pago por el transporte por kilogramo es de S/. 0.38134 de Lima a Museo de Calca por
la ruta: Lima - Nazca - Abancay - Cusco - Puerto Maldonado (MTC 2021).

Tabla 95

Flete terrestre de Lima a Museo de Calca

Por Peso
Insumo Unidad Cantidad Peso Unit. Peso Parcial
Tuberias de agua helada

Tuberias de agua helada 1 1/4" kg 101.00 340 343.40

Tuberias de agua helada 1 1/2" kg 51.00 5.50 280.50

Tuberias de agua helada 2" kg 17.00 6.10 103.70

Colgantes para tuberias de agua fiia 1 1/4", 1 1/2"y 2" und 85.00 0.80 68.00
Colgante para ductos
Barra redonde de acero de 1/4" kg 793.00 0.25 197.06
Longitud de Angulo de acero de 1-1/2 x 1-1/2 x 1/8" kg 66.00 1.83 120.78

Otros kg 100.00 1.00 100.00
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Peso Total (kg) 1,213.44
Camion de Carga (kg) 10,000.00
Con un Camién 2DA 10 TN (7.50 x 2.60 x 3.50 # Viajes 1.00
m) Costo de Transp. x kg (S/.) 0.38
Costo x Viaje (S/.) S/3,813.40
Costo Total de Flota (S/.) S/3,813.40
Por Volumen
Insumo Unidad Cantidad Vol Unit. Vol Parcial
Air Cooled Chiller de 2x1.130x1.720m und 1.00 3.8872 3.89
Unidad manejadora de aire horizontal
Paquete 1 de 1.590x1.440x1.290m und 4.00 2.9536 11.81
Paquete 2 de 1.790x1.390x1.190m und 4.00 2.9608 11.84
Ventilador centrifugo de gabinete — aire retorno de
0.9X0.85X0.79m und 4.00 0.6044 242
Difusor de suministro y retorno de aire de 04.x0.40x0.04m und 50.00 0.0064 0.32
Filtros de aire HVAC de 0.55x0.55x0.04m und 4.00 0.0121 0.05
Conductos y uniones de aire acondicionado y und 1.00 50.5230 50.52
Accesorios de conexion de la tuberia de agua helada und 1.00 1.0000 1.00
Aisladores para ductos y tuberias de sistema de climatizacion und 1.00 0.6400 0.64
Aislamiento de conductos de climatizacion und 1.00 1.5177 1.52
Volumen Total (m?) 84.01
Camion de Carga (m?) 68.25
Con un Camion 2DA 10 TN (7.50 x 2.60 x 3.50
m) # Viajes 2.00
Costo x Viaje (S/.) S/3,813.40
Costo Total de Flete (S/.) S/7,626.80
Costo x Peso= S/3,813.40
Costo x Volumen= S/7,626.80
Costo Total de Flete Terrestre= S$/11,440.20

Nota: La tabla representa el flete terrestre de Lima al Museo de Calca por peso y por

volumen, elaboracion propia.

Sueldo de los trabajadores del museo de Calca

Tabla 96
Sueldo de trabajadores del museo de Calca
Sueldo
Trabajadores basico Sueldo mensual Sueldo anual

Recepcion 1 1600 1600 19200
Guias 2 3516 7032 84384
Practicante 1 1285 1285 15420
Limpieza 1 1200 1200 14400

Total=_ S/ 133,404.00
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Nota: La tabla representa el sueldo anual de los trabajadores del Museo de Calca.
Los calculos se realizaron con el sueldo bésico, elaboracion propia.
Cuotas bancarias

Tabla 97
Cuotas bancarias por tres anos
Crédito S/231,477.35
Tasa anual 14%
Plazo anual 3
Cuota S/ 99,704.58
N Cuotas Interés Amortizacion Saldo
0 S/231,477.35
1 S/ 99,704.58 32406.829 S/ 67,297.75 S/ 164,179.60
2 S/ 99,704.58 22985.14363 S/76,719.44 S/ 87,460.16
3 S/ 99,704.58 12244.42231 S/ 87,460.16 S/ 0.00

Nota: La tabla representa Cuotas bancarias por tres aios. Con una tasa anual de 14%,
elaboracion propia

Resumen de los egresos totales

Se detalla en la siguiente tabla que esencialmente cubren los egresos generales de un afo

del sistema de climatizacion y operacion del museo de Calca.

Tabla 98

Resumen de los egresos anuales

Descripcion Monto (S/)
Sueldo de los trabajadores del museo de Calca S/ 133,404.00
Mantenimiento S/ 1,626.26
Consumo eléctrico anual S/ 67,272.78
Cuotas bancarias anuales S/99,704.58
Total= S/302,007.62

Nota: La tabla representa un resumen de los egresos anuales, elaboracion propia.

7.9.5. Calculo del TIR y VAN para un Periodo de 3Afios

El calculo con la ayuda de hoja de célculo (Excel), con una tasa de interés de 0.14 (BCP

2024)

Tabla 99

Cdlculo del TIR y el VAN por tres aiios

Inversion inicial S/ 230,246.75
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Flujo de egresos Flujo de ingresos Flujo - Efectivo Neto

Aio Ingresos

Ao Egresos Ano Efec. Neto
1 S/ 302,007.62 1 S/ 273,750.00 | .S/ 28257.62
2 S/ 302,007.62 2 S/ 563,925.00 2 S/ 261.917.38
3 S/ 302,007.62 3 S/ 779,275.00 3 S/ 47726738
Negocio
Afio F.Caja
0 -S/ 230,246.75 Tasa de Interés (K)= 14%
1 -S/ 28,257.62 TIR>K
2 S/ 261,917.38
3 S/ 477,267.38
TIR= 52% Rentable
VAN= S/ 5,406.47 Ganancias

Nota: La tabla representa el calculo del TIR y el VAN por tres afios. Se tiene un TIR
del 52%, lo que indica rentabilidad, y un VAN de S/ 5,406.47, lo que significa
ganancias, elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Se logro el disefio de un sistema de climatizacion que consta de los calculos y
analisis de los parametros psicométricos, la carga térmica, el sistema de aire acondicionado
y la evaluacién econdmica para brindar confort térmico a los asistentes al museo de

interpretacion cultural de la ciudad de Calca.

Los parametros psicométricos de disefio son de las siguientes caracteristicas, para
ambiente exterior: cargas térmicas de enfriamiento; temperatura exterior maxima de
25.31°C, humedad relativa exterior maxima de 78.95 % y para la carga térmica calefaccion;
temperatura exterior minima de 11.5°C, humedad relativa exterior minima de 27.06 %; las
condiciones confort son: temperatura interior de 21°C, humedad relativa de 50%, velocidad

de viento de 2.54 m/s y rango de temperatura de ocho horas de una variacién de 9°C..

Se obtuvd una carga térmica total de enfriamiento de 49,189.00 Kcal /hr y la carga
térmica de calefaccion de 40,457.371Kcal /hr. Estos datos obedecen para la carga
enfriamiento: perdida de calor paredes interiores con un 16%, piso de 78% y puertas de
6%; y ganancias de calor por radiacion solar a través de paredes exteriores y techos de 92
%:; calor debido a las personas e iluminacion con 4% cada uno y para carga de calefaccion:
La pérdida de calor en paredes Interiores, piso y puertas es de 46%, en paredes
exteriores es de 24% y a través del techo es de 30% y la ganancia de calor debido a las

personas es 59% y debido a la [luminacion es de 41%.

Se calculo el sistema de aire acondicionado del museo de las siguientes
caracteristicas: con un flujo de insuflamiento de 11200 CFM y con capacidad total de
equipo de 18 TR y flujo de agua helada de 43.2 GPM. Asi mismo, se disefi6 los ductos y
tuberias tanto para suministro y retorno mediante uso de tablas de Carrier y la norma de
ASHRAE, donde se planted el modelo de sistema de climatizacion en el software Revit -
MEP. El sistema de alimentacion del museo de Calca es de 220V/T/60HZ para
alimentacion de los siguientes equipos: Air Cooled Chiller de 18 TR con compresor New

Scroll Type de 20 HP, 4 unidades manejadoras de aire horizontal de 2800 CFM de 4.5 TR..
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Con la evaluacion econdmica el presupuesto para el sistema de climatizacion es de
doscientos trentiun mil cuatrocientos setentisiete y 35/100 nuevos soles de costos directos.
Los egresos totales anules son de S/. 302,007.62 y los ingresos anuales de tres afios
consecutivos de S/. 260,975.00, S/.563,925.00 y S/.766,500.00 respectivamente. Asi
mismo, con valor actual neto (VAN) de S/ 5,406.47 y una tasa de interna de retorno (TIR)

de 52% para una inversion de 3 afios.
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RECOMENDACIONES
Realizar gestion de mantenimiento para sistemas de climatizacion mediante el uso
del software Revit - Mep con el uso de los complementos y Plugins como son: Navisworks,
Dynamo, donde se vincularan todas las especialidades como son arquitectura, estructuras,
eléctricas y sanitarias y asi tener una intervencion programada y planificada. Asi mismo,
realizar familias parametrizadas de los sistemas y componentes MEP-BIM para las

instalaciones comerciales del Peru.

Establecer monitoreos frecuentes de parametros psicométricos para el diseno de
sistemas de climatizacion en lugares estratégicos del Valle Sagrado de los Incas y estos
sean evidenciados en una base de datos y publicados en una plataforma de internet y asi lo

software de ingenieria tengan acceso a la data para los disefios correspondientes.

Desarrollar un anélisis térmico de viviendas construidas de estructuras metalicas
habitables mediante el analisis computacional de elementos finito. Y finalmente, realizar
los célculos de los rendimientos de mano de obra, analisis de costos unitarios para los

proyectos de sistemas de climatizacion en la region de Cusco.
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ANEXO 1 Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo: “DISENO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION PARA EL CONFORT DE LOS VISITANTES DEL MUSEO DE INTERPRETACION CULTURAL DE LA CIUDAD DE CALCA —2024 ”.

Problema Secundario 3:
¢ Como desarrollar el sistema de aire
acondicionado del museo para brindar el confort
térmico de los asistentes?

Objetivo especifico 3:
Calcular el sistema de aire
acondicionado del museo para brindar
el confort térmico de los asistentes.

Hipétesis Secundaria 3:

El calculo del sistema de aire acondicionado
permitira el disefio sistema de climatizacion
para brindar el confort térmico de los
asistentes.

V. Independiente
Area (m2)
Velocidad aire (fpm)
V. dependiente
Caudal de aire CFM

Problema Secundario 4:
¢ Como realizar la evaluacion econdmica del
disefio sistema de climatizacion del museo para
brindar el confort térmico de los asistentes?

Objetivo especifico 4: Efectuar la
evaluacion economica del sistema de
climatizacion del museo para brindar

el confort térmico a los asistentes.

Hipétesis Secundaria 4:
La evaluacion economica del sistema de
climatizacion del museo permitira analizar
la rentabilidad econémica.

V. Independiente
Presupuesto
V. dependiente
VAN y TIR

Probl Objetivos Hip Variables Indicadores Aspectos dolégi
e V. Independiente Temperatura (T)
Objetivo Gi 1: s -
Problema Generales: "Disefiar unjseislt;;a ;:ecli?matizacién Hipétesis General: Humedad relativa (HR)
¢, Como disenar el sistema de climatizacion para ara el confort térmico de los Si es posible el diseflo de un sistema de Velocidad de aire exterior e
el confort térmico de los asistentes al museo de aqisi)enteq al museo de interpretacion climatizacion para el confort térmico de los interior (m/s)
interpretacion cultural de la ciudad de Calca — c{ﬂtural (ie la ciudad de Calrga 2024 asistentes al museo de interpretacion cultural V. dependiente
2024? " de la ciudad de Calca — 2024. Carga térmica (kcal/hr)
) Caudal de aire CFM
Problema Especifico 1: . Ob_]ctlvq csPccmcf] L s - Hlpotcsm Sgcundarla.lz - V. Independiente: Temperatura (T)
. . . . . Analizar los parametros psicométricos | El analisis de los parametros psicométricos .
¢ Como definir los parametros psicométricos para . RV P . U Humedad relativa (HR) V.
. P para el sistema de climatizacion del permitira disefio el sistema de climatizacion 3
el sistema de climatizacion del museo para . . . P dependiente  Instrumentos de
N - 3 o museo para brindar el confort térmico para brindar el confort térmico de los L P
brindar el confort térmico a los asistentes? . 5 medicion y reporte Meteorologico
de los asistentes. asistentes.
N " V. Independiente Temperatura (T) Tlp.o d?,
. Objetivo especifico 2: Y . X Investigacién:
Problema Secundario 2: . A Hipétesis Secundaria 2: Humedad relativa (HR) .
- Como obtener la carga térmi L sis Analizar la carga térmica para el . o G s g ! : + Aplicada y enfoque
K ga térmica para el sistema X oS El anélisis de carga térmica permitira el Velocidad de aire exterior e o o
PR . sistema de climatizacion del museo P FP . [ Temperatura (°C, K). cuantitativo.
de climatizacion del museo para brindar el . P disefio sistema de climatizacion para brindar interior (m/s) PN .
o : p para brindar el confort térmico de los P . . Humedad Relativa (%) Alcance o Nivel de
confort térmico de a los asistentes? X el confort térmico de los asistentes. V. dependiente o P
asistentes. Carga térmica (kcal/hr) Carga térmica (kcal/hr) Investigacion:
& Caudal de aire CFM Explicativo.
Diseiio de
Investigacion:

No experimental

ANEXO 2 Plano del sistema de climatizacion
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Level 2 PLANO DE LOS DUCTOS DE
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Tabla de conductos - UMA 01 - Retorno de Aire 01

Nombre de sistema | Longitud Tamarfio total
Retorno de Aire 01 0.03m 18"x20"
Retorno de Aire 01 495 m 10"x8"

Retorno de Aire 01 3.07m 14"x8"
Retorno de Aire 01 3.07m 10"x8"

Retorno de Aire 01 3.07m 10"x8"

Retorno de Aire 01 3.07m 8"x10"

Retorno de Aire 01 242 m 10"x8"

Retorno de Aire 01  [5.92 m 14"x10"
Retorno de Aire 01  |2.46 m 10"x8"
Retorno de Aire 01 |5.18 m 16"x14"
Retorno de Aire 01 [2.25m 14"x8"

Retorno de Aire 01 1.26m 18"x20"

Retorno de Aire 01 2.60m 10"x8"

Retorno de Aire 01 1.84 m 14"x8"

Retorno de Aire 01 1.94 m 10"x8"

Retorno de Aire 01  |0.49 m 14"x8"
Retorno de Aire 01  [1.21m 14"x8"
Retorno de Aire 01 1.97 m 14"x8"
Retorno de Aire 01  |0.19 m 10"x8"

Retorno de Aire 01 1.94 m 10"x8"

Retorno de Aire 01 2.27 m 10"x8"

Retorno de Aire 01 1.20m 18"x20"

Retorno de Aire 01 0.04 m 20"x18"

Retorno de Aire 01 0.04 m 20"x18"

Retorno de Aire 01 0.50 m 18"x20"

Retorno de Aire 01 044 m 18"x20"

Tabla de conductos - UMA 02 - Retorno de Aire 02

Tabla de conductos - UMA 03 - Retorno de Aire 03

Nombre de sistema | Longitud Tamafno total

Nombre de sistema | Longitud Tamarfio total

Retorno de Aire 02

Retorno de Aire 03

Retorno de Aire 02 |0.33 m 20"x18"

Retorno de Aire 03 |0.65 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 1.75m 14"x8"

Retorno de Aire 03 10.19 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 0.03 m 14"x8"

Retorno de Aire 03 |1.25m 10"x8"

Retorno de Aire 02 |1.37 m 10"x8"

Retorno de Aire 03 |0.70 m 8"x10"

Retorno de Aire 02 |3.15m 16"x14"

Retorno de Aire 03 |5.01' m 16"x12"

Retorno de Aire 02 |5.88 m 10"x8"

Retorno de Aire 03 |5.81 m 20"x18"

Retorno de Aire 03 [5.20 m 14"x10"

Retorno de Aire 03 [1.33 m 10"x8"

Retorno de Aire 03 [|0.70 m 8"x10"

Retorno de Aire 02 |2.66 m 16"x12"
Retorno de Aire 02 [1.40m 10"x8"
Retorno de Aire 02 3.69 m 10"x8"
Retorno de Aire 02 [2.19m 14"x8"

Retorno de Aire 03 10.59 m 14"x8"

Retorno de Aire 02 2.19m 10"x8"

Retorno de Aire 03 |3.53 m 10"x8"

Retorno de Aire 02 2.19m 10"x8"

Retorno de Aire 03 |0.70 m 8"x10"

Retorno de Aire 02 2.19m 10"x8"

Retorno de Aire 03 |0.70 m 14"x8"

Retorno de Aire 02 2.19m 10"x8"

Retorno de Aire 03 |3.47 m 16"x12"

Retorno de Aire 02 |2.19m 14"x8" Retorno de Aire 03 |0.59 m 8"x10"
Retorno de Aire 02 |1.77 m 10"x8" Retorno de Aire 03 |7.31m 14"x16"
Retorno de Aire 02 |0.38 m 20"x18" Retorno de Aire 03 |19.31m 14"x8"
Retorno de Aire 02 |3.96 m 14"x8" Retorno de Aire 03 |0.05 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 |2.97 m 14"x8"

Retorno de Aire 03 |0.51 m 18"x20"

Retorno de Aire 02 0.47 m 18"x16"

Retorno de Aire 03 |1.24 m 18"x20"

Retorno de Aire 02 2.90 m 14"x8"

Retorno de Aire 03 |0.05 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 [0.51 m 14"x8"

Retorno de Aire 03 [|0.74 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 |0.85 m 20"x18"

Retorno de Aire 03 [|0.75 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 [0.02 m 20"x18"

Retorno de Aire 03 |0.67 m 8"x14"

Retorno de Aire 02 1.22 m 18"x20"

Retorno de Aire 03 |0.02 m 12"x12"

Retorno de Aire 02 0.04 m 20"x18"

Retorno de Aire 02 0.26 m 18"x20"

Tabla de conductos - UMA 04 - Retorno de Aire 04

Nombre de sistema Longitud Tamafio total

Retorno de Aire 04

Retorno de Aire 04 |5.03 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |1.73 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |1.62 m 8"x10"
Retorno de Aire 04 0.21 m 20"x18"
Retorno de Aire 04 |2.16 m 20"x16"
Retorno de Aire 04 |1.38 m 20"x16"
Retorno de Aire 04 2.60 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |0.79 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |7.07 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |2.38 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |0.71 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |4.95m 16"x12"
Retorno de Aire 04 |1.25m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |0.71'm 10"x8"
Retorno de Aire 04 0.45m 20"x16"
Retorno de Aire 04 |1.64 m 14"x10"
Retorno de Aire 04 4.34 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |1.62 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |3.41m 20"x18"
Retorno de Aire 04 |0.55 m 18"x18"
Retorno de Aire 04 0.04 m 20"x18"
Retorno de Aire 04 |1.29 m 18"x20"
Retorno de Aire 04 0.04 m 20"x18"
Retorno de Aire 04 |0.78 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 3.42 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |1.43 m 14"x10"
Retorno de Aire 04 |0.79 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |0.80 m 10"x8"
Retorno de Aire 04 |3.22 m 18"x15"
Retorno de Aire 04 |0.01 m 12"x12"

21.99m

Tabla de Difusores - UMA 01 - Retorno de Aire 01

Tipo Tamano Flujo

Retorno de Aire 01

Difusor de retorno 12"x12" 600 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 600 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2

Tabla de Difusores - UMA 02 - Retorno de Aire 02

Tipo Tamano Flujo

Retorno de Aire 02

Difusor de retorno 12"x12" 1400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 1400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 600 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 600 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 1400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 1400 CFM
de Z2

Tabla de Difusores - UMA 03 - Retorno de Aire 03
Tipo Tamafio Flujo
Retorno de Aire 03
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 600 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 600 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2

Tabla de Difusores - UMA 04 - Retorno de Aire 04

Tipo Tamafno Flujo

Retorno de Aire 04

Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
Difusor de retorno 12"x12" 400 CFM
de Z2
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ANEXO 3 Trabajos de Mantenimiento Anual

SISTEMA DE CLIMATIZACION DEL MUSEO DE LA CIUDAD DE CALCA -
De: 2024

ITEM DESCRIPCION DiAS

1.01 Mantenimiento correctivo de equipos de climatizacion del Museo de Calca 11.00

1.04 Trabajos de limpieza y mantenimiento mecanico de AIR COOLED CHILLER DE 18 TR 1
Trabajos de limpieza, mantenimiento mecéanico, mantenimiento eléctrico:

105 . BOMBA DE AGUA FRIA DE 2HP

106 Trabajos de limpieza, mantenimiento mecanico, mantenimiento eléctrico: :

e  UNIDAD MANEJADORA DE AIRE HORIZONTAL DE 4.5 TR, 2800CFM

Trabajos de limpieza, mantenimiento mecanico de conductos del sistema de climatizacion:
e  CONTROL DAMPER DE ROTACION DE 0 A 90 GRADOS

1.07 e  DIFUSOR DE SUMINISTRO DE AIRE DE14"X14" 4

e  DIFUROR DE RETORNO DE AIRE DE12"X12"

e  AISLAMIENTO DE DUCTO DE GROSOR DE 1/4"

Suministro e instalacion de accesorios:

. FILTRO DE AIRE DE HAVAC DE AIRE DE18"X20"X1"

1.08

Trabajos de limpieza, mantenimiento mecanico, mantenimiento eléctrico:

e  VENTILADOR CENTRIFUGO DE GABINETE DE 2800 CFM

1.09

Trabajos de limpieza, mantenimiento mecénico de:
1.10 e INSTALACION DE TUBERIA DE AGUA DE 43.2 GPM 1
AISLAMIENTO DE TUBERIA DE GROSOR DE 1/2"

Trabajos de limpieza, mantenimiento mecanico de:

e  COLGANTES DE DUCTOS Y TUBERIAS DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

Trabajos de limpieza, y mantenimiento eléctrico de:

e  INSTALACIONES ELECTRICAS

1.13 Pruebas y puesta en marcha de equipos del Sistema de Climatizacion del Museo 1

ANEXO 4 Valores permitidos de densidad de potencia de iluminacién utilizando el
método del area del edificio
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Tabla 100 Valores
permitidos de densidad de potencia de iluminacion utilizando el método del area

del edificio(ERP 2021)

Tipo de Edificio LPD, W/ft2 Tipo de Edificio LPD, W/ft2
Instalacion automotriz 0.75 Multifamiliar 0.45
Centro de convenciones 0.64 Museo 0.55
Juzgado 0.79 Oficina 0.64
Comedor: Bar/salén/ocio 0.8 Estacionamiento 0.18
Comedor: Cafeteria/comida rapida 0.76 Penitenciaria 0.69
Comedor: Familiar 0.71 Teatro de artes escénicas 0.84
Dormitorio 0.53 Estacion de policia 0.66
Centro de ejercicios 0.72 Oficina de correos 0.65
Estacion de bomberos 0.56 Instalacion religiosa 0.67
Gimnasio 0.76 Comercio minorista 0.84
Clinica de salud 0.81 Escuela/universidad 0.72
Hospital 0.96 Estadio deportivo 0.76
Hotel/motel 0.56 Ayuntamiento 0.69
Biblioteca 0.83 Transporte 0.5
Instalacion de fabricacion 0.82 Almacén 0.45
Cine 0.44 Taller 091

Nota: La tabla representa los valores permitidos de densidad de potencia de
iluminacion utilizando el método del area del edificio, obtenido de ERP 2021.

ANEXO 5 Méximas aportaciones solares a través de cristal sencillo

Tabla 101

Maximas aportaciones solares a través de cristal sencillo Kcal / (hr - m?) (Erp 2021)
Orientacion (Latitud Norte)

Latitud Latitud
Norte Mes N NE E SE S SO O NO Horiz. Mes Sur
Junio 160 423 423 113 38 113 398 423 612 Diciembre
Julioy Mayo 130 414 414 141 38 141 412 414 632 Nov. y Enero
Agosto y Oct. y
Abril 67 382 382 214 38 214 442 382 664 Febrero
0° Sept.y Marzo 27 320 320 320 38 320 452 320 678 Sept. y Marzo 0°
Oct. y Agosto y
Febrero 27 214 214 382 92 382 442 214 664 Abril
Nov. Enero 27 141 141 414 181 414 412 141 632 Julio y Mayo
Diciembre 27 113 113 423 222 423 398 113 612 Junio
Junio 108 414 420 149 38 149 420 414 659 Diciembre
Julioy Mayo 81 401 428 179 38 179 428 401 669 Nov. y Enero
Agosto y Oct. y
10° Abril 35 352 442 254 38 254 442 352 678 Febrero 10°
Sept.y Marzo 27 279 444 344 75 344 444 279 669 Sept. y Marzo
Oct. y Agosto y
Febrero 27 179 420 404 198 404 420 179 623 Abril
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Nov. Enero 24 100 387 436 287 273 387 100 569 Julio y Mayo
Diciembre 24 75 371 442 324 442 371 75 547 Junio
Junio 70 417 433 198 38 198 433 417 678 Diciembre
Julioy Mayo 51 374 442 230 38 230 442 374 680 Nov. y Enero
Agosto y Oct. y
Abril 29 320 447 306 70 306 447 320 669 Febrero
20° Sept. y Marzo 27 235 442 379 176 379 442 235 631 Sept. y Marzo 20°
Oct. y Agosto y
Febrero 24 141 398 433 301 433 398 141 564 Abril
Nov. Enero 21 70 347 444 382 444 347 170 488 Julio y Mayo
Diciembre 21 48 328 452 404 452 328 48 461 Junio
Junio 54 377 436 244 57 244 436 377 678 Diciembre
Julioy Mayo 43 355 444 271 81 271 444 355 667 Nov. y Enero
Agosto y Oct. y
Abril 29 292 447 349 170 349 447 292 637 Febrero
30° Sept.y Marzo 24 244 428 412 284 412 428 244 574  Sept. y Marzo 30°
Oct. y Agosto y
Febrero 21 105 366 442 393 442 366 105 485 Abril
Nov. Enero 19 43 314 439 431 439 314 43 393 Julio y Mayo
Diciembre 16 32 284 439 442 439 284 32 355 Junio
Junio 46 360 439 301 146 301 439 360 642 Diciembre
Julioy Mayo 40 344 444 339 187 339 444 344 631 Nov. y Enero
Agosto y Oct. y
Abril 29 276 439 395 276 396 439 276 580 Febrero
40° Sept. y Marzo 24 157 404 439 379 439 404 157 496 Sept. y Marzo 40°
Oct. y Agosto y
Febrero 19 94 330 442 439 442 330 94 349 Abril
Nov. Enero 13 32 271 423 450 423 271 32 279 Julio y Mayo
Diciembre 13 27 233 401 447 401 233 27 230 Junio
Junio 43 341 444 366 252 366 444 341 596 Diciembre
Julioy Mayo 38 317 442 387 287 387 442 317 572 Nov. y Enero
Agosto y Oct. y
Abril 29 254 428 425 374 425 428 254 501 Febrero
50° Sept. y Marzo 21 157 374 442 428 442 374 157 401 Sept. y Marzo 50°
Oct. y Agosto y
Febrero 13 78 284 425 452 425 284 78 254 Abril
Nov. Enero 10 24 173 344 414 344 173 24 143 Julio y Mayo
Diciembre 8 19 127 314 382 314 127 19 108 Junio
S SE E NE N NO O SO  Horiz.
ORIENTACION (LATITUD SUR)
Punto de Latitud
rocio Sur
Marco Metalico o Punto de rocio Altitud Inferior a Dic. O
Coeficientes de Ningtn Marco x Limpidez superior a 19.5°C +0.7% por 19.5°C Enero
Correccion 1/0.856 1.17 —15% max. -5% por 4°C 300m +5% por 4°C +7%

Nota: Latabla representa las maximas aportaciones solares a través de cristal sencillo (Kcal

/ (hr - m?)), obtenidas de ERP 2021.

ANEXO 6 Maxima aportacion solar de todas las paredes del museo.

Tabla 102

Maximas aportaciones solares para las paredes del museo Kcal / (hr - m?) (Erp 2021)

Latitud Sur
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Total de

Mes 13.32 aportacion
Diciembre 95.4 4150 4243 1653 38.0 1653 4243 4150 665.3 1410.8
Nov. y Enero 71.0 392.0 4326 1959 38.0 1959 4326 3920 672.7 1456.6
Oct. y Febrero 33.0 3414 4437 2713 48.6 2713 4437 3414 675.0 1558.9
Sept. y Marzo 27.0 2644 4433 3556 1085  355.6 4433 2644 656.4 1632.0
Agosto y Abril 26.0 166.4  412.7 413.6 2322 413.6 4127 1664 603.4 1597.1
Julio y Mayo 23.0 90.0 3737 4387 3185 329.8 3737 90.0 542.1 1400.6
Junio 23.0 66.0 356.7 4453  350.6 4453  356.7 66.0 518.4 1475.1
Exposicion S SE E NE N NO 0 SO Horiz.
Factor
Diciembre
Total de
Mes 1.07 aportacion
Diciembre 102.1 4440 4540 176.8 40.7 176.8  454.0 4440 711.9 1509.6
Nov. y Enero 76.0 419.5 4629  209.6 40.7 209.6 4629 4195 719.7 1558.5
Oct. y Febrero 33.0 3414 4437 2713 48.6 2713 4437 3414 675.0 1558.9
Sept. y Marzo 27.0 2644 4433 3556 1085 3556 4433 2644 656.4 1632.0
Agosto y Abril 26.0 166.4  412.7 413.6 2322 413.6 4127 1664 603.4 1597.1
Julio y Mayo 23.0 90.0 3737 4387 3185 329.8 3737 90.0 542.1 1400.6
Junio 23.0 66.0 356.7 4453  350.6 4453  356.7 66.0 518.4 1475.1
Exposiciéon S SE E NE N NO O SO Horiz.

Nota: la aportacion solar es para los meses de setiembre y marso

Nota: La tabla representa las maximas aportaciones solares para las paredes del museo
Kcal / (hr - m?), obtenidas de ERP 2021.
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ANEXO 7 Diferencia Equivalente de Temperatura (°C) para Techo Soleado o en Sombra

Tabla 103
Diferencia Equivalente de Temperatura (°C) para Techo Soleado o en Sombra (Erp 2021)

HORA SOLAR
PESO
CONDICIONES DEL MARANA TARDE MANANA
TECHO
kgm) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 s
50 22 33 39 28 -1 39 83 133 178 211 239 256 25 228 194 156 122 89 55 39 17 05 -05 -17

100 0 05 -1.1 -05 1.1 5 89 128 167 20 228 239 239 222 194 167 139 111 83 67 44 33 22 L1
soleado Atem 200 22 17 11 17 33 55 89 128 156 183 211 222 228 217 194 178 156 133 111 94 72 61 5 33
300 5 44 33 39 44 61 89 122 15 172 194 211 217 211 20 189 172 156 139 122 10 89 72 6.1

400 72 67 61 61 67 72 89 122 144 156 178 194 20.6 206 194 189 189 178 16.7 15 128  11.1 10 7.8

100 28 -1 0 11 22 55 89 106 122 111 10 89 78 67 55 33 11 05 05 05 -1 -7 22 28
Cubierto de agua 200 -17 -1 05 -5 0 28 55 72 83 83 89 83 83 78 67 55 39 28 17 05 05 -L1 -17 -17

300 05 -1.1 -1.1 -1.1 -1 1.1 28 3.9 5.5 6.7 7.8 8.3 8.9 8.3 7.8 6.7 5.5 4.4 3.3 2.2 1.7 1.1 0.5 0

100 22 -1.1 0 11 22 44 67 83 10 94 89 83 78 67 55 33 11 05 0 05 -L1 -1 -17 -17
Rociado 200 -1.1 -1.1 05 -1.5 0 11 28 5 42 78 78 718 78 12 67 5 39 28 17 05 0 0 05 -05

300 -05 -1.1 -1.1 -1.1 -1 0 1.1 2.8 44 5.5 7.2 7.2 7.8 7.2 6.7 6.1 5.5 44 3.3 2.2 1.1 0.5 0 -0.5

100 -2.8 -2.8 -22 -l.1 0 1.1 33 5 6.7 7.2 7.8 7.2 6.7 5.5 4.4 2.8 1.1 0.5 0 -0.5 -1.7 22 -28 -28

(en 1a sombra) Ates 200 28 28 22 -7 -1 0 L1 28 44 55 67 72 67 61 55 44 33 22 L1 0 -05 -17 22 28

300 -1.7 -17 -1.1 -1.1 -1 05 0 1.1 2.2 3.3 44 S 5.5 5.5 5.5 5 44 3.3 2.2 1.1 0.5 0 -0.5  -1.1

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

MANANA TARDE MANANA

HORA SOLAR
Nota: La tabla representa las diferencia Equivalente de Temperatura (°C) para Techo Soleado o en Sombra, obtenidas de ERP 2021.
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ANEXO 8 Diferencia equivalente de temperatura en Muros soleados o en Sombra (°C)

Tabla 104
Diferencia equivalente de temperatura en Muros soleados o en Sombra (M1) (°C) (Erp 2021)

Peso

ORIENTACION del HORA SOLAR
(Latitud Norte) muro
Mai Tarde Mai ,
(kg/m2) ORIENTACION
PESO (Latitud

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 Sur)
100 28 83 122 128 133 106 78 72 67 72 78 78 718 67 55 44 33 22 LI 0 -1 -1.7 22 -1
300 0.5 1.1 -L1 28 133 122 1Ll 83 55 6l 67 72 78 72 67 61 55 44 33 22 11 05 0 -05
NE - - - -
32952 010 0.69 061 271 11.66 11.21 1078 830 584 619 652 704 7.64 713 670 610 550 449 346 245 142 091 041 001
500 22 17 22 22 22 55 89 83 78 67 55 61 67 67 67 61 55 5 44 39 33 33 28 28

700 2.8 28 33 33 33 33 33 55 78 89 78 67 55 55 55 55 55 55 55 5 5 44 39 39 SE
100 05 94 167 183 20 194 17.8 111 67 72 78 78 78 67 55 44 33 22 11 0 -05 -1.1 -1.7 -17
300 0.5 -0.5 0 117 167 172 172 106 78 72 67 72 18 12 67 61 55 44 28 22 17 05 05 0

E - N E
32952 0.01 0.01 049 10.62 1539 1630 1662 11.09 861 778 7.19 7.45 780 729 686 626 568 465 320 261 2.0 1.00 1.00 0.49
Atem

500 28 28 33 44 78 11 133 139 133 1Ll 10 89 78 78 78 712 67 61 55 5 44 39 39 33
700 61 55 55 5 44 5 55 83 10 10.6 10 94 89 78 67 72 718 78 78 72 12 67 671 67
100 55 33 72 106 144 15 156 144 133 106 89 83 78 67 55 44 33 22 11 0 -05 -05 -1 -1
300 05 05 0 72 111 133 156 144 139 117 10 83 78 72 67 61 55 44 33 28 22 17 17 11

SE NE
32952 1.00 1.00 049 662 995 1224 1461 13.66 13.32 11.54 1000 846 780 720 670 6.10 550 456 3.62 3.2 2.61 210 210 151
500 39 39 33 33 33 6.1 89 94 10 106 10 94 78 72 67 61 55 55 55 5 5 44 44 39
700 5 44 44 44 44 39 33 31 7.8 83 8.9 10 89 83 78 72 67 67 67 61 61 55 55 5

s 100 -05 -1.1 22 05 22 78 122 15 167 156 144 111 89 67 55 39 33 17 11 05 05 0 0 -05 N

300 05 -1.7 22 -1.7 Ll 39 67 111 133 139 144 128 1Ll 83 67 55 44 33 22 11 05 05 0 -05
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0.10

1.71

0.01

320.52 112 129 078 358 604 1001 1233 13.07 1359 1239 1094 830 686 559 4.56 355 252 159 1.00 091 049
500 22 22 11 L1 L1 17 22 44 67 83 89 10 10 83 78 61 55 5 44 44 39 33 33 28
700 39 33 33 28 22 22 22 22 22 39 55 72 78 83 89 89 78 67 55 55 5 5 44 39
100 -11 22 22 -L1 0 22 33 106 144 189 222 228 233 167 133 67 33 22 L1 05 05 0 -05 -05
300 11 05 0 0 0 05 L1 44 67 133 178 194 20 194 189 1L1 55 39 33 28 22 22 17 17
so 32052 151 084 049 041 032 084 142 433 636 1233 1632 1810 1885 1843 1807 1135 649 455 3.62 320 261 261 210 2.02 No
500 39 28 33 28 22 28 33 39 44 67 78 106 122 128 133 128 122 83 55 55 5 5 44 39
700 44 44 44 44 44 39 33 33 33 39 44 5 55 83 10 106 1L1 72 44 44 44 44 44 44
100 -L1 -17 22  -L1 0 17 33 78 1L1 178 222 25 267 189 122 78 44 28 L1 05 0 0 -05 -05
300 11 05 0 0 0 LI 22 39 55 106 144 189 222 228 20 156 89 55 33 28 22 17 17 LI
o 32052 151 100 049 049 049 142 236 390 534 985 1326 1750 20.56 2149 1935 1551 971 625 396 338 278 226 2.19 159 o
500 39 39 33 33 33 33 33 39 44 55 67 94 1Ll 139 156 15 144 106 78 67 61 55 5 44
700 67 61 55 5 44 44 44 5 55 55 55 61 67 78 89 117 122 128 122 1L1 10 89 83 7.2
100 -17 22 22  -L1 0 17 33 55 67 106 133 183 222 206 189 10 33 22 LI 0 05 05 -L1 -LI
o 300 -1 -7 22 -7 -l 0 L1 33 44 55 67 1.7 167 172 178 117 67 44 33 22 17 05 0 -05 o
500 28 22 22 22 22 22 22 22 22 28 33 567 94 1L1 117 122 78 44 39 39 33 33 28
700 44 39 33 33 33 33 33 33 33 33 33 39 44 5 55 78 10 106 111 89 72 61 55 5
100 -17 -7 22 -7 -L1 05 22 44 55 67 78 72 67 55 44 33 22 L1 0 0 05 -05 -Ll -L1
300 -7 -17 22 -7 -L1 .05 0 17 33 44 55 61 67 67 67 55 44 33 22 L1 05 0 -05 -LI
N (sombra) 32052 138 138 188 145 -0.94 043 000 152 298 400 501 561 612 612 636 526 424 323 220 119 068 016 026 086 oMM A7

500 05 05 0 0 0 0 0 05 L1 17 22 28 28 28 44 39 33 28 22 17 17 LI Ll 05
700 05 05 0 0 0 0 0 0 0 05 11 17 22 28 33 39 44 39 33 22 17 11 Ll 05

6 71 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 s

Maii Tarde Mai

Nota: La tabla representa la diferencia equivalente de temperatura en Muros soleados o en Sombra (M1) (°C), obtenidas de ERP 2021.
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ANEXO 9 Diferencia equivalente de temperatura en Muros soleados o en Sombra (M2) (°C)

Tabla 105
Diferencia equivalente de temperatura en Muros soleados o en Sombra (M2) (°C) (Erp 2021)
Peso HORA SOLAR ORIENTACION
ORIENTACION del PESO (Latitud
(Latitud Norte) muro Maiiana Tarde Maiiana Sur)
(kg/m2)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

100 55 33 72 106 144 15 156 144 133 106 89 83 78 67 55 44 33 22 11 0 -05 -05 -1.1 -1.1

300 05 05 0o 72 1.1 133 156 144 139 117 10 83 78 72 67 61 55 44 33 28 22 1.7 17 11
SE NE

324.02 091 091 040 6.73 10.16 12.44 14.80 13.80 13.43 11.57 10.00 843 7.80 7.20 6.70 6.10 5.50 4.53 3.56 3.06 2.54 202 202 1.44 Atem
500 39 39 33 33 33 6.1 8.9 9.4 10 10.6 10 94 78 72 67 61 55 55 55 5 5 44 44 39
700 5 44 44 44 4.4 3.9 3.3 3.1 7.8 8.3 8.9 10 89 83 78 72 67 67 67 61 61 55 55 5
100 -1.7 -1.7 -22 -1.7 -1l 0.5 22 4.4 5.5 6.7 78 72 67 55 44 33 22 1.1 0 0 -05 -05 -1.1 -I.1
300 -1.7 -1.7 -22 -1.7 -1l -0.5 0 1.7 3.3 4.4 55 61 67 67 67 55 44 33 22 11 05 0 -05 -1.1
N (sombra) 324.02 1,44; 1.44; 1.94; 1.5(; -097 -044  0.00 156 3.04 408 510 570 623 623 642 531 427 324 220 1.17 0.64 0.13 0,3]_ 0.91- § (sombra) ATes
500 05 05 0 0 0 0 0 0.5 1.1 1.7 22 28 28 28 44 39 33 28 22 17 17 11 11 05
700 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1.1 1.7 22 28 33 39 44 39 33 22 17 11 11 05

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

Maiiana Tarde Maiiana

Nota: La tabla representa la diferencia equivalente de temperatura en Muros soleados o en Sombra (M2) (°C), obtenidas de ERP 2021.

ANEXO 10 Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C)
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Tabla 106

Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C) (Erp 2021)

Temperatura

exterior para el
mes considerado

VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h

menos
temperatura

interior 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
-16 212 217 223 -228 233 238 242 247 251 256 -26 -26.5 =27 274 279 288 293  -298
-12 -172 -177  -183 -188 -193 -198 -202 -20.7 -21.1  -21.6 22 -22.5 -23 -234 239 248 253 -258
-8 -132 -13.7  -143  -148 -153 -158 -162 -16.7 -171  -17.6 -18 -18.5 -19 -194  -199 -208 -213  -218
-4 -9.2 -9.7 -103  -108  -11.3  -11.8 -122  -12.7 -13.1  -13.6 -14 -14.5 -15 -154  -159 -168 -173  -17.8
0 -5 -5.5 -6.1 -6.6 7.1 -7.6 -8 -8.5 -8.9 9.4 -9.8 -103  -108  -112 -11.7 -126  -13.1 -13.6

2 -3.1 -3.6 -4.2 -4.7 -5.2 -5.6 -6.1 -6.6 -7 -1.5 -1.9 -8.4 -8.9 -9.3 -9.8 -10.6  -11.1 -11.7

4 -1.1 -1.6 2.2 2.7 -3.2 -3.6 -4.1 -4.6 -5 -5.5 -5.9 -6.4 -6.9 -1.3 -7.8 -8.6 9.1 -9.7
431 -0.81 -1.31 -1.91 -2.41 -2.91 -3.31 -3.81 -4.31 -4.71 -5.21 -5.61 -6.11 -6.61 -7.01 -7.51 -8.31 -8.81 -9.41

6 0.8 0.3 -0.3 -0.8 -1.3 -1.7 2.2 2.7 -3.1 -3.6 -4 -4.5 -5 -54 -5.9 -6.7 =72 -7.8

8 2.8 2.3 1.7 1.2 0.7 0.3 0 -0.7 -1.1 -1.6 -2 2.5 -3 34 -39 -4.7 -5.2 -5.8

10 4.7 42 3.6 3.1 2.6 22 1.7 1.2 0.8 0.3 -0.1 -0.6 -1.1 -1.5 -2 -2.8 -3.3 -3.9

12 6.8 6.3 5.7 52 4.7 43 3.8 33 29 2.4 1.8 1.3 0.8 0.4 -0.1 -0.7 -1.2 -1.8

14 8.8 8.3 7.7 7.2 6.7 6.3 5.8 5.3 49 44 3.8 33 2.8 2.4 1.9 1.3 0.8 0.2

16 10.8 10.3 9.7 9.2 8.7 8.3 7.8 7.3 6.9 6.4 5.8 5.3 4.8 4.4 39 33 2.8 22

18 12.8 12.3 11.7 11.2 10.7 10.3 9.8 9.3 8.9 8.4 7.8 7.3 6.8 6.4 5.9 53 4.8 42

20 14.8 14.3 13.7 13.2 12.7 12.3 11.8 113 10.9 10.4 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 7.3 6.8 6.2

22 16.9 16.4 15.8 15.3 14.8 14.4 13.9 134 13 12.5 11.9 114 10.9 10.5 10 9.4 8.9 8.3

Nota: La tabla representa las correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C), obtenida de ERP 2021.
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ANEXO 11 Tasas representativas a las que desprenden calor y humedad de los seres
humanos en diferentes estados de actividad.

Tabla 107
Tasas representativas a las que desprenden calor y humedad los seres humanos en
diferentes estados de actividad (ERP 2021)

Temperatura de ambiente 21°C

Metabolismo Metabolismo
Grado de actividad Tipo de aplicacién hombre adulto Medio* (kcal/h)
(kcal/h) (kcal/h)
Sensibles Latentes

Sentados, en reposo Teatro, escuela primaria 98 88 65 23
Sentados, trabajo muy g1 61, secundaria 13 100 68 32
ligero

Oficina, hotel,
Empleado de oficina  apartamento, escuela 120

superior

113 71 42
De pie, marcha lenta Almacenes, tienda 139
Sentado, de pie Farmacia 139
126 73 53

De pie, marcha lenta Banco 139
Sentado Restaurante 126 139 81
Trabajo lijero en l Fabrica, trabajo lijero 202 189 92 58
banco
Baile o danza Sala de baile 227 214 101 97
Marcha, 5 km/h Fabrica 252 252 116 113
Trabajo penoso Pista de bowling 378 365 152 136

yFabrica

Nota: La tabla representa las tasas representativas a las que desprenden calor y humedad
los seres humanos en diferentes estados de actividad, obtenida de ERP 2021.

ANEXO 12 Tasas minimas de ventilacion

Tabla 108
Tasas minimas de ventilacion (ERP 2021)

Ra Rd
Tipo de ocupacién Rp (/s*persona Rt (I/s*persona
P P pUsp ) (I/s*m?) (#/100 m?) Ws'p )

Auditorios 2.5 0.3 150 2.7
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Centro de culto religioso 2.5 0.3 120 2.8

Juzgados 25 0.3 70 2.9
Camaras legislativas 2.5 0.3 50 3.1
Bibliotecas 25 0.6 10 8.5
Vestibulos 25 0.3 150 2.7
Museos (nifios) 3.8 0.6 40 53
Museos/galerias 3.8 0.3 40 4.6

Nota: La tabla representa las tasas minimas de ventilacion, obtenidas de ERP
2021.

ANEXO 13 Velocidades recomendadas

Tabla 109
Velocidades recomendadas para ductos (FPM) (ERP 2021)

Colegios, Teatros,

Designacion Residencias Edificaciones Piiblicas Edificaciones Industriales
Tomas de aire exterior 500 500 500

Filtros 250 300 350
Serpentines de calefaccion 450 500 600
Serpentines de enfriamiento 450 500 600

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 500 600-700 800

Nota: La tabla representa las velocidades recomendadas para ductos (FPM), obtenidas de
ERP 2021.

ANEXO 14 Densidad de potencia de iluminacion
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Tabla 110
Valores permitidos de densidad de potencia de iluminacion utilizando el método

del area del edificio (ASHRAE 2021)

LPD,
Tipo de Edificio W/ft2 Tipo de Edificio LPD, W/ft2
Instalacion automotriz 0.75 Multifamiliar 0.45

Centro de convenciones 0.64 Museo 0.55
Juzgado 0.79 Oficina 0.64
Comedor: Bar/salon/ocio 0.8 Estacionamiento 0.18
Comedor: Cafeteria/comida rapida 0.76 Penitenciaria 0.69
Comedor: Familiar 0.71 Teatro de artes escénicas 0.84
Dormitorio 0.53 Estacion de policia 0.66

Centro de ejercicios 0.72 Oficina de correos 0.65
Estacion de bomberos 0.56 Instalacion religiosa 0.67
Gimnasio 0.76 Comercio minorista 0.84
Clinica de salud 0.81 Escuela/universidad 0.72
Hospital 0.96 Estadio deportivo 0.76
Hotel/motel 0.56 Ayuntamiento 0.69
Biblioteca 0.83 Transporte 0.5
Instalacion de fabricacién 0.82 Almacén 0.45

Cine 0.44 Taller 091

Nota: La tabla representa los valores permitidos de densidad de potencia de
1luminacién utilizando el método del area del edificio, obtenidos de ERP 2021.

ANEXO 15 Porcentaje de ganancia de acuerdo tipo montaje

Tabla 111

Porcentaje de ganancia de calor de acuerdo con el tipo montaje (Howell et al. 2021:186)

Tipo de montaje % de ganancia del ambiente del museo
Al ras de techo 50%
Suspendido del techo 100%

Nota: La tabla representa el porcentaje de ganancia de calor de acuerdo con el tipo de
montaje, obtenidos de Howell (2021).

ANEXO 16 Coeficiente térmico del aire de aire quieto
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Tabla 112

Coeficiente térmico del aire de aire quieto (Asahuanche 2021)

Coef.. Pelicular "h" Coef.. Pelicular "h"

Direccién del Flujo de ( BTU j (l)
Aire Quieto Calor HFt’ °F m* K
Horizontal Hacia Arriba 1.63 9.2556
Pendiente 45° Hacia Arriba 1.60 9.0852
Vertical Horizontal 1.46 8.2903
Pendiente 45° Hacia Abajo 1.32 7.4953
Horizontal Hacia Abajo 1.08 6.1325

Nota: La tabla representa el coeficiente térmico del aire en aire quieto, obtenido de
Asahuanche 2021.

ANEXO 17 Velocidad de aire recomendadas para ductos de aire acondicionado.

Tabla 113
Velocidades de aire en diserio de ductos (Azahuanche 2021b)

Velocidades Recomendadas (FPM)

Designacion

Colegios, Teatros, Edificaciones Publicas

Tomas de aire exterior.

Filtros
Serpentines de calefaccion

Serpentines de enfriamiento

Lavadores de aire

Salidas de ventiladores
Ductos Principales
Ductos secundarios

Montantes

500
300

500

500
500

1300 - 2000
1000 - 1300
600 - 900
600 - 700

Velocidades Maximas (FPM)

Tomas de aire exterior.

Filtros
Serpentines de calefaccion

Serpentines de enfriamiento

Lavadores de aire

Salidas de ventiladores
Ductos Principales
Ductos secundarios

Montantes

900
350

600

500
500

1500 - 2200
1100 - 1600
800 - 1300
800 - 1200
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Nota: La tabla representa las velocidades de aire en diseiio de ductos, obtenido de
Asahuanche 2021.

ANEXO 18 Evidencias de la toma de datos en Museo de Calca

Figura 98

Evidencias de la recoleccion de Temperatura de Museo de Calca

Nota: Las figuras representan la lectura de temperatura ambiente del muro y piso
interior, la lectura de temperatura de la superficie del techo, y la lectura de

temperatura en el ambiente del museo, elaboracion propia.

ANEXO 19 Perdidas de tuberias de Sistema Climatizacion del Museo de Calca

Figura 99
Datos de caida de presion coladores en "Y" (Colton 2024)

“¥" STRAINER PRESSURE DROP - LIQUIDS (Sizes 14" to 1-1/2") “Y* STRAINER PRESSURE DROP - LIQUIDS (Sizes 2° to 167)

=Y
2
5
=1
o
2
g

&3
s
S
Jg
o3
3

(=1

]

PRESSURE DROP (PSID)

[ o /
o 10 100 w 1% 1000 1000

FLOWRATE(GPM) FLOW RATE (GPM)
Nota: La figura representa los datos de caida de presion en coladores en "Y", adaptado

de Colton (2024).
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Figura 100
Pérdidas por friccion en accesorios de tuberia (Colton 2024)
Friction Loss Tables
Friction Losses in Pipe Fittings

Resistance Coefficient K {use In formula hf = Kv?(2g)

Nominal Pipe Size

Fitting LD 2" 34" 1 144" 12" 2 243 4 6 B-10 1216 18-24
K Value

Angle Valve 55 148 138 127 121 146 |1.05 059 054 083 077 072 066
Angle Valve 160 4.056 375 345 330 315 |285 270 255225 210! 1.85 |1.80
Ball vaive 3 0.08 008 0DO7 Q07 006 006 (.06 005 0.06 0.04 004  0.04
Butterfty Valve 086 0.81 077 068 D63 035 0.30
Gale Valve 8 022 020 D18 018 D015 0.5 0.44 0.4 012 D11 010 | DAD
Globe Valve 340 82 BS 78 TS 71 (65 41 58 51 48 44 41
Pilug Valve Branch Flow 90 243 2325 207 188 183 |171 162 153 135 126 117 |1.08
Piug Valve Straightaway 18 048 045 041 040 038 034 032 0.31 0.27 025 025 022

Plug Valve 3-Way Thru-Flow 30 081 0.756 069 065 063 067 054 051 0456 042 038  0.36

Nota: La figura representa las pérdidas por friccion en accesorios de tuberia, adaptado

de Colton (2024).
Pedida para Valvula de globo de 1-1/4”’

2
v

h, = 5 (ft-wc) (Perdida para Valvulade globo del-1/4"),K =7.5(Valor de K)
g

i/

V =233FPS (Velocidad en la tuberia) g=32.174 i; (Gravedad)
s

2
Reemplazando:h,, = M0.6327 ft-wec =0.274 psi

2x32.174
Perdida de Valvula de mariposa de 2”’

_KV?

h
fim 2g

(ft-wc)  (Perdidade valvula de mariposa de 2"), K =0.86 (Valor de K)

V' =4.15FPS (Velocidad en la tuberia), g =32.174 iz (Gravedad)
S

~ 0.86x4.15°

= =0.23 ft-wc = 0.0997 psi
’ 2x32.174
Perdida de carga de uniones de tuberias de agua helada

Se realizara con uso de la tabla de Carrier de: longitud equivalente pies de tubo para
conexiones y valvulas:

Ejemplo:

Figura 101
Perdida de Carga de Codo Genérico de 1 1/4"0-1 1/4"0
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1 1/4"9-1 1/4"0
Codo - Genérico

I
Nota: La figura representa la pérdida de carga de codo genéricode 1 1/4"@ a 1 1/4"Q,
adaptado de Revit (2024).

Uso de la tabla de Carrier:

Figura 102
Longitud equivalente pies de tubo para conexiones y valvulas (Carrier 1980)

TABLA 8.1, LORGITLD ECUIVALENTE. PIES DE TUBD, PARA CONERONES Y VALVULAS

Tamshs Noming 1 da Tulsa (puigacins}

Nota: La figura representa la longitud equivalente en pies de tubo para conexiones y
valvulas, adaptado de Carrier (1980).

Codo normal de 90° (tipo de codo), Le = 3.3 ft (longitud equivalente), Flujo de agua helada:
10.8 GPM (caudal), Didmetro de tubo: 1 1/4" @ (tamafio del conducto)

Figura 103
Perdidas por friccion para agua en tubos (Carrier 1980)
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Carrier (1980).

S =0.0726 ft —wc /100 f¢ (Pérdida en el tubo)
f. =L, x f, (ft —wc) (Pérdida en codo)

f. =3.3x%: 0.0726 ft —wc=0.0314 psi

Nota: Todos los calculos de pérdidas de uniones de tuberias se realizan por este método.

ANEXO 20 Precios de los bienes del Sistema Climatizacion del Museo de Calca

Descripcion Caracteristicas

Vélvula de Compuerta/gl Obo 11/4 inch 304 stainfess steel gate valve househaold water meter onfoff globe valve Gas
control valve

de 1 v pulgadas (DI 2024). PP

Sia: 1 1/4in; Materiat: siainiess steel

-.,% 1+ PEN 23.82
PEN 23,82 Jpioce ©

Valvula de filtro Y de 1 %

Vilvuiln de filtro de partatis de malls Wye Strainer 100 de 1-1/4 pugadas - B00 WOG Lt Pl
. SUS316 CFEM
pulgadas (Derpipe 2024). - g‘.\ 3 e
: g - g1+

Fecha

16/11/2024

16/11/2024
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Vilvula de filtro Y de 2
pulgadas (Derpipe 2024).

Termémetro HVAC
(Brannan 2024).

Medidor de presion de 0-15
psi (Senctrl, 2024).

Viélvula de mariposa de 2’
(JMCOLMT 2024).

Filtro de Hvac (Aerostar,
2024).

Ventilador centrifugo de
gabinete (SHUANGYT 2024).

Unidad manejadora de aire
(Holtop 2024).

( @- nma,e inferior de 1/4 Npt, imparmeable, caja de acero inoxidable, para prueba de
.
.

Megairon Valvula de filtro do malla do filtra WYE de 2", valvula de retencidn bembra

BOOWOG ¥-5pring NPT, stero Incesdable 55316 CFEM
T—

C con

Hu de
tubo con clip para medlr temperaturas de tuberias de agua raﬂemz H\'.\\t :tradadn

Dluparisis

clip - Medidor di

0y Devidualimes. intreraclonales, grathis

SENCTRL Medidor de baja prosidn de 0-15 pss, tamaiio de dial de 2 pulgadas,

IMOOLMT Vélvula de maripasa de 2 pulgadas sanitaria 2 unids acero inowidable 304
con mange de tracsign Tri Clamp Vatvula de mariposa

paguet

MWFIMWamMKFVﬂ*‘IS x 2021, filtro de aire para caldera)/aine
real: 17 3/4 % 19 3/4 pulgadas » 3/

unggm

Pracia

myges

et

migm

Pravie.

w—_"—

"} Jinan Shuangyi Environment Engineering Co., Ltd

OHIIIW

S g, Chila

e Cavea Musten Pocfoct | Muslas)

| supety | freeh | Ratar | $Agan | SRSR | fectre | Hlaciric | wthrica | Sub
(o | oo | oo |l [ SEEE | | s - e o
S
memmyan | wn | m | w o ForY o | it e 1540
()
CIF G99 Frovm TINRg par, £81a 10 CalRa pont, Fen, 1*90 Cantwresr iE] 35
Tatal Amaunt 4 |ussas

16/11/2024

16/11/2024

16/11/2024

16/11/2024

17/11/2024

19/11/2024

31/12/2024
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Air Cooled Chiller (Naser
2024).

Control Damper (Aveco
2024).

Vilvula de equilibrio de
ajuste de circuito
(VALFLUIDS 2024).

Rejilla de aire de retorno de
14 x 14 pulgadas (Handua
2024).

Rejilla de aire de retorno
12x12 in (Nature Du, 2024).

Codo - Genérico: Estandar de
1-1/2 "(Supply Giant 2014).

Tee - Genérico: Estandar 1
1/2" (LDR 2024).

Codo - Genérico: Estandar 1
1/4" (BFO 2024a).

Codo - Genérico: Estandar 2
"(BFO 2024b).

Tee - Genérico: Estandar 2"
(BFO 2024c¢).

Cable de cobre de calibre 14
AWG (Celsa 2024).

v

QUOTATION LN i
NICOLAS VOLUNTAR
P | Mamdy Whataapp'n echot: +86 IIRTO261182 Dot Ny, 16dh.024
Lnle price
foq Quantiy | T | T Wk price

e with CF

l Ai%34, 400,00

USET 000
i | Lnss0.00
% Shenyang Acsite International Trade Co., Lid
™
rem e AT
Produrt List
- - T e — i
S ma "

T B = e e e e i

todis los siiternas de sgus patable. [conector de rasca bembra)

VALFLUEDS V1580007 Vilvula de equilibeio de ajuste de dreuito, latdn LF, para use en

us$aE59

TERRAN

2k ']
Mulheatiie ran Plpe Fitting - UL i 1051

g

usgaan

E

Cable THW-20 450/750 V 14 AWG Celsa Rojo 100m

[ et e
5130 @@

UssE2.99

1051

16/11/2024

19/11/2024

19/11/2024

19/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024
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Cable de cobre de calibre 14
AWG (BFO 2024c).

Termomagnético 3X15A

(Sica 2024) .

Termomagnético  3X100A
(SCHNEIDER 2024b).

Interruptor diferencial 3X15A
(SCHNEIDER 2024a).

Interruptor diferencial

3X125A (Schneider 2024).
Caja proteccion de
700x500x250 mm (Autosolar

2024).

Boton de encendido/apagado

de 220v/380v  (Mxuteuk
2024).
Corrugado Flexible 3/4"

Tuberias de Carbon Steel-
SCH40 (JMH 2024b).

Aislamiento de tuberia y

ductos para sistema de
climatizacién (CFinsulation
2024).

Precio: 5/ 54842

INTERRUPTOR

TERMOMAGNETICO 3X100A,

20KA/220V, ACTI 9, IC120N,
CURVA C

e
]

Interruptor De Botdn De
Encendido/apagado De
220w/3B0v...

5/178

Deaeripein:

Styurtar sl DV 4 pelse - 1

5/.50530

.............

L

iz

L

r—

20/11/2024

12/12/2024

12/12/2024

12/12/2024

12/12/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

20/11/2024

21/11/2024
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Tuberia y ductos para sistema
de climatizacion

2024b).

(Txtco

Ganchos para tuberia de agua

fria (HIGHCRAFT 2024).

Angulo de acero de 1-1/2 x 1-
12 x 1/8" (TUPEMESA
2024).

Barra redonda sélida 304 de
3/8" y 1/4" (Billow 2024).

Tarifario del museo

INKARIY (Inkariy 2024).

Duct planning table

vzt size
(Inches x inches)

Total Length (lstres) L

Buct Jjointe

Famlly and type Total slze

HIGHLRAFT HINGE-02-5 - Colgador de tuba de anilla dividido con bisagras de

| decorackdn Industrial de 2 pulgadss, i maeable, con varilla rstad de 3/8 pulg...

Entregn ERATES mne e 30 e s - d de die diapanale 3l procece 3 paps.

st ps raLtes o m ot e Gty

HIGHCRAFT HINGE-114-5 - Colgadar de tubos con anille dividido con bisagras de 1-

Quant ity

1/4 pulgadas, hierra maleable, con montaje de vanilla de 2/8 pulgadas, soparte dem...

HIGHCRAFT HINGE-01-10 - Colgadar de tubo de anillo dividido con bisagras de 1
pulgada, hierro maleable, con varilla rescada de 5/8 pulgadas, soporte de montaje w...

TUPEMESS

frgolcehomra L7 x 1 LR 1l i

S/ 45,90 s 7

g
T

g

naggm

nit priee
i)

TR 25

Quotation List

{puamtity

ITEM Froductiog Slaw
beser]

FOR Unit Price.
SV meters

FOB Total
Amount
sy

| 104 sl round bat e 24

s

104 selid round bt (B ™

3 Sea frenght fienght price o Peru- LIMA

I TOTAL

TARIFARIO 2024

WAZIGHAL
58
INTERMACIONAL
EMS
NIHO ¥ ADULTD MaYoR
Nogonat a5
Intemacions 555

GUIADD [CON RESERVA)
HASTAS B 25

Menicidn de oo a donmingo y Ririsdos.
e & 00 &n a 5 00 gy
WWWLMUSECINKA RIY.COM

27/11/2024

21/11/2024

21/11/2024

22/11/2024

01/10/2014

Nota: Se detalla todos los precios para realizar el analisis econdmico, realizando
cotizaciones en las fechas indicadas, elaboracion propia.
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