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PRESENTACION

Peru se caracteriza por su diversidad geografica y cultural, siendo uno de los principales
atributos que contribuyen a su desarrollo turistico. El sector turistico peruano cuenta con
una amplia variedad de destinos y modalidades de transporte, destacando en particular el
transporte ferroviario. Dos de los destinos mas demandados son las ciudades de Cusco y
Puno. Para facilitar la conexidn entre ambos puntos, opera el tren turistico Titicaca, el cual
recorre una distancia aproximada de 338 km, segun informacién de la Autoridad de
Concesiones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), atravesando diversos
pisos altitudinales y climaticos, predominando el clima meso-andino en altitudes que

oscilan entre los 3000 y 4000 msnm.

En respuesta a la creciente demanda turistica y a la necesidad de ofrecer condiciones
adecuadas de confort para los pasajeros, se ha identificado la necesidad de implementar
sistemas de climatizaciéon en los vagones de pasajeros del tren Titicaca. Asimismo, la
pandemia de COVID-19 evidenci6 la importancia de reforzar las medidas de bioseguridad
mediante sistemas de tratamiento y purificacion del aire, orientados a mejorar la calidad del

aire interior y la seguridad sanitaria de los usuarios.

Cabe sefialar que los vagones de pasajeros objeto de estudio corresponden a material
rodante existente, de origen rumano y fabricado en el afio 1978, los cuales originalmente
contaban unicamente con aberturas destinadas a ventilacidn natural, sin sistemas de
filtracion, control térmico ni sanitizacion del aire. En este contexto, el desarrollo del sistema
de climatizacion no corresponde a un disefio desde cero, sino a un proceso de adaptacion y
modificacidon de una estructura preexistente, lo que representa un reto técnico significativo
debido a las restricciones de espacio, configuracion estructural y condiciones de operacion

propias del vagon.

El presente documento describe y analiza en profundidad los pardmetros y variables
involucradas en el disefio de un sistema integral de aire acondicionado y sanitizacion del
aire, especificamente orientado a los vagones del tren Titicaca. Para ello, se emplea
normativa internacional, principalmente ASHRAE, asi como la normativa nacional y los

reglamentos ferroviarios vigentes en el Pert.

El desarrollo metodologico contempla el calculo preciso de las cargas térmicas mediante la
aplicacion de la metodologia ASHRAE, la seleccion adecuada de los equipos de

climatizacion, el disefio de la red de ductos y la distribucion del aire, asi como la



caracterizacion y seleccion de sistemas de sanitizacidon que permitan mantener condiciones
sanitarias adecuadas en los ambientes interiores. Asimismo, se realizaran validaciones de
los calculos y del disefio mediante softwares especializados, con el fin de contrastar los

resultados obtenidos y verificar la eficiencia de las soluciones propuestas.

Finalmente, se presentaran planos de detalle, diagramas y modelos tridimensionales que
faciliten la implementacién del sistema propuesto, verificando su correcta integracion con
la estructura de los vagones y el cumplimiento de los requerimientos técnicos y normativos.
De esta manera, se busca ofrecer una solucion técnica integral y eficiente que contribuya al
confort térmico, la seguridad sanitaria y el bienestar de los pasajeros, asi como a la

sostenibilidad operativa del tren turistico Titicaca.
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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un sistema de aire acondicionado y
sanitizacion en los vagones de pasajeros del tren turistico Titicaca, que opera en la ruta
Cusco—Puno. Este estudio responde a la necesidad de mejorar el confort térmico y la calidad
del aire en un servicio de alta demanda turistica, el cual atraviesa diversas zonas climaticas
y pisos altitudinales a lo largo de aproximadamente 338 kilometros, bajo condiciones

ambientales variables de temperatura y humedad.

El disefio se fundamenta en la metodologia Radiant Time Series (RTS) de ASHRAE para
el célculo de cargas térmicas. Se consideran las cargas de enfriamiento y calentamiento, el
analisis psicrométrico y los factores involucrados en el comportamiento térmico del
sistema. Asimismo, se realiza la seleccion de equipos de climatizacion, el diseno de la red

de ductos y la adecuada distribucion del aire en los vagones.

Para garantizar la eficiencia del sistema, se emplean herramientas de simulacion térmica y
dinamica de fluidos mediante ANSYS Fluent, permitiendo validar el comportamiento del

disefio en condiciones operativas reales.

Adicionalmente, se incorpora el disefio de un sistema de sanitizacion basado en tecnologias
como filtracion y luz ultravioleta UV-C, con el fin de mejorar la calidad del aire interior y

proporcionar ambientes seguros.

Finalmente, se presentan planos, diagramas y modelos 3D que permitiran la

implementacion integral del sistema propuesto.

Palabras clave: Disefio Mecanico, Aire acondicionado, Sanitizacién, Vagones de

pasajeros, Radiant time series.
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Capitulo I. GENERALIDADES
1.1 PROBLEMATICA

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las ciudades de Cusco y Puno, todos los afos reciben a miles de turistas esperando conocer

y visitar los innumerables paisajes que solo vieron por fotos o videos.

Segtin el informe de sector turismo cusco, en el 2019 la cantidad de turistas que visitaron
Machupichu fue de un poco mas de un millén y medio, y en contraste con 2021 la cantidad
de turistas no llego ni al medio millon (Centro de Estudios Empresariales de la Camara de

Comercio de Cusco, 2021).

El 07 de enero del afio 2020, se reportd por primera vez un caso de COVID-19, esto
desencadeno en una pandemia que ocasiono que diferentes actividades econdmicas se vean
afectadas en todos los paises del mundo, haciendo que se tomen nuevas medidas de

seguridad

En el afio 2020 se establecio el decreto supremo DS N° 005-2022-PCM con la restriccion
de aforo en vehiculos terrestres a un 50%, consecuentemente como parte de la reactivacion
economica se instauraron medidas para poder reanudar las actividades y especificamente
en el sector turistico en la empresa PERURAIL S.A Segun lo establecido en la resolucion
ministerial N° 0869-2020-MTC/01 en el ANEXO B.2 “Medidas de prevencion a
implementar por parte de los operadores ferroviarios”. Se deberan implementar de manera
gradual sistemas de sanitizacion de aire acondicionado para poder purificar el aire en el

interior de los coches y asi poder ocupar el 100% del aforo de sus vehiculos.

En este sentido, los trenes de turismo deben estar completamente equipados para brindar la
comodidad y promover la buena salud de sus pasajeros. Especificamente el tren Titicaca

que opera entre las ciudades de Cusco y Puno no cuenta con equipos de aire acondicionado
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y menos con sistemas de sanitizacion, lo que representa 2 grandes problemas para sus
tripulantes y sus pasajeros ya que estos no ofrecen el confort térmico ni la seguridad con
respecto a agentes bioldgicos que podrian atentar contra su integridad fisica, inclusive

contra su vida.

Figura 1

Tren Titicaca convoy sin sistema de aire acondicionado.

Fuente: (https://www.Perurail.com).

Por otra parte, la empresa PERURAIL S.A. vio un déficit en sus utilidades en este servicio
llamado el “TREN TITICACA” debido a quejas por parte de sus usuarios sumados a las
normas establecidas por el gobierno peruano con las restricciones del aforo de cada coche

que compone este tren.

En ese sentido se llegd a la conclusion de que se tendria que disefiar un sistema de aire
acondicionado que pueda brindar confort a los usuarios, con una alternativa o solucion
temporal que ayude a proteger la salud de los usuarios frente a agentes virales y
contaminantes, de modo que el tren pueda cumplir su capacidad y se generen mayores

utilidades para la empresa balanceando lo econdmico y la seguridad sanitaria.
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1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1 PROBLEMA GENERAL

e ,;Como disefiar un sistema de aire acondicionado y sanitizacidon que permita
alcanzar condiciones de confort térmico y calidad del aire interior en los vagones
del tren Titicaca, considerando las condiciones climdticas y de altitud de la ruta

Cusco Puno?

1.1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cudl es la carga térmica de aire acondicionado en los coches del tren Titicaca?

e ;Cudl sera la potencia requerida por los equipos en el sistema, para lograr el confort

térmico al interior de los vagones de pasajeros en el tren Titicaca?
e ;Cuadles son los equipos necesarios en el sistema de Aire Acondicionado?
e ;Cdémo dimensionar la ducteria del sistema de Aire Acondicionado?

e ;De qué manera se podra sanitizar el aire para proteger la salud de los usuarios del

trenTiticaca?
1.1.3 JUSTIFICACION
En el Peru existen diversos rubros que contribuyen al desarrollo econdmico y dinamizan la
actividad productiva nacional; entre ellos, el turismo se consolida como una de las
principales fuentes de ingreso econdémico y generacion de empleo. Esta actividad posee un
alto potencial para la obtencion de divisas en periodos relativamente cortos y para la
reduccion de la pobreza, especialmente en regiones con alto valor cultural y paisajistico.
Sin embargo, pese a la riqueza turistica del pais, el aprovechamiento integral de este sector
aun presenta limitaciones relacionadas con la calidad de los servicios ofrecidos a los

visitantes (Estado Peruano, 2022).

En el ambito del transporte turistico ferroviario, la experiencia del usuario se ve

directamente influenciada por las condiciones ambientales interiores de los vagones de
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pasajeros, especialmente durante trayectos prolongados y en entornos de alta variabilidad
climatica y altitudinal, como los que caracterizan diversas rutas ferroviarias del pais.
Muchos de estos vagones corresponden a material rodante existente, diseniado bajo criterios
técnicos y normativos distintos a los actuales, inexistentes en su tiempo, lo que genera

limitaciones en el desempefio térmico y en la calidad del aire interior durante la operacion.

Desde el punto de vista de la ingenieria mecénica, el disefio y la adaptacion de sistemas de
acondicionamiento de aire en vagones ferroviarios representa un problema técnico
complejo, debido a la influencia combinada de la radiacion solar, la inercia térmica de la
carroceria, la ocupacion variable, las condiciones exteriores cambiantes y las restricciones
normativas que impiden modificaciones estructurales del vehiculo. Asimismo, existe una
limitada aplicacion de metodologias de calculo térmico dinamico, como el método RTS, al
contexto especifico del transporte ferroviario turistico, particularmente en condiciones de

gran altitud.

En este sentido, el presente estudio se pretende proponer el disefio de un sistema de aire
acondicionado y sanitizacion para vagones ferroviarios existentes, basado en criterios
normativos y métodos de calculo reconocidos, orientado a mejorar el confort térmico y la
calidad del aire interior sin comprometer la integridad estructural del material rodante. De
este modo, la investigacion contribuye al fortalecimiento del enfoque ingenieril aplicado al

sector ferroviario, integrando fundamentos técnicos, normativos y operativos.
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1.2 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.2.1 ALCANCES

El presente proyecto comprende el disefo, desarrollo e implementacion técnica del sistema
de aire acondicionado y sanitizacion para los vagones de pasajeros del tren Titicaca, en la
ruta Cusco—Puno, orientado a mejorar las condiciones de confort térmico y la calidad del

aire interior durante la operacion del tren.

Para ello, se realiza el calculo de la carga térmica de los vagones de pasajeros, la seleccion
y dimensionamiento de los equipos de aire acondicionado de acuerdo con la demanda
térmica obtenida, asi como el disefio del sistema de ductos y de la red de distribucion de
aire. Asimismo, se lleva a cabo la seleccion e integracion de sistemas de sanitizacion

destinados a la purificacion y desinfeccion del aire interior.

En el marco de la presente investigacion, el término “implementacion”, empleado en el
titulo de la tesis, se entiende como el desarrollo e implementacion técnica del sistema, el
cual comprende la elaboracion de modelos tridimensionales (3D), el desarrollo de planos
de ingenieria, la integracion del sistema con el vagon existente, la documentacion mediante
registro fotografico, y el andlisis de costos unitarios para determinar el costo total del
proyecto y su instalacion. Este proceso se aborda desde un enfoque técnico—ingenieril,

orientado a verificar la adecuacion del sistema y el desempefio del sistema.

El estudio se desarrolla conforme a las normativas ASHRAE, asi como a las disposiciones
de la normativa nacional y ferroviaria vigente en el Perti. La evaluacion del desempefio del
sistema se complementa mediante analisis técnico y simulacion numérica, permitiendo

analizar su comportamiento térmico bajo condiciones representativas de operacion.
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1.2.2 LIMITACIONES

e Eldisefio del sistema de aire acondicionado y sanitizacion se encuentra limitado por
las caracteristicas eléctricas del sistema de generacion del tren, especificamente por
la tensién nominal, el nimero de fases y la frecuencia de operacion (220 V, trifésico,
60 Hz) proporcionadas por el grupo electrogeno existente. En este sentido, el
estudio se desarrolla considerando que la potencia disponible del sistema de
generacion es de 136 kW y que la seleccion de los equipos de climatizacion debe
realizarse de manera compatible con dichas condiciones eléctricas, sin evaluar ni

redisenar el sistema eléctrico del tren.

e El estudio se enfoca en los vagones de pasajeros del tren, ya que estos constituyen
los espacios donde los usuarios permanecen durante la mayor parte del tiempo del
viaje.

e La geometria (Estructura, distribucion de mobiliario) de los vagones de pasajeros

del tren de Titicaca, de modo que no se realizaran estudios de modificaciones

estructurales ni cambios en sus sistemas funcionales, ergonomia y de seguridad.

e El presente estudio se desarrolla sobre material rodante existente, por lo que el
disefio del sistema de aire acondicionado corresponde a una adaptacién del
equipamiento a una estructura preexistente. En este contexto, el analisis considera
las restricciones propias del vagon, tales como los espacios disponibles para la
instalacion de equipos y ductos, la configuracion interior y la fuente de alimentacion
eléctrica existente. En funciéon de estas limitaciones, se emplean equipos de
acondicionamiento de aire compatibles con dichas condiciones operativas,

priorizando su desempefio térmico, confiabilidad y factibilidad de implementacion.
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e El alcance del proyecto no contempla evaluaciones de impacto economico macro,
analisis de rentabilidad financiera ni estudios de comportamiento a largo plazo del
sistema, limitdndose a la validacion técnica y documentada de la solucion
implementada

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar ¢ implementar un sistema de aire acondicionado para lograr el confort
térmico y sanitizacion para purificar el aire al interior de los vagones de pasajeros

del tren Titicaca.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular las cargas térmicas basado en la metodologia de las series temporales

radiantes (RTS) ASHRAE.

e (alcular la potencias de los equipos del sistema de aire acondicionado

e Seleccionar los equipos necesarios en el sistema de Aire Acondicionado.

e Disenar la ducteria del sistema de Aire Acondicionado.

e C(Calcular y seleccionar los equipos de sanitizacion de aire para reducir la
contaminacion y proteger la salud de los usuarios del tren Titicaca.

1.4 HIPOTESIS

El disefio e implementacion del sistema de aire acondicionado y sanitizacion, considerando
las condiciones climaticas y operativas del vagon, permitird mantener la temperatura, la

correcta distribucion y la calidad del aire al interior del mismo.
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1.5 VARIABLES
Figura 2

Caja negra de diserio de sistema de aire acondicionado y sanitizacion de aire.

CAJA NEGRA DE DISENO

PARAMETROS DE DISENO |

CONDICIONES CLIMATICAS

CAUDAL DE VENTILACION

CARACTERISTICAS DEL VAGON

(TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA)

CONDICIONES INTERIORES DE REFERENCIA

PARAMETROS DEL SIST. DE SANITIZACION

Wi

SISTEMA DE AIRE

ACONDICIONADO

Y SANITIZACION
DE AIRE

RESULTADOS DEL DISENO

|:> CARGA TERMICA DEL VAGON
|:> POTENCIA REQUERIDA DE LOS EQUIPOS
|:> CONFORT TERMICO Y AMBIENTAL

|:> CALIDAD EL AIRE INTERIOR Y SANITIZADO

Fuente: Elaboracion Propia.

1.5.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Dentro del disefio e implementacion de un sistema de aire acondicionado y sanitizacion de

aire en los vagones de pasajeros del Tren Titicaca.

Carga térmica del vagon.

Calidad y nivel de sanitizacion del aire interior.

1.5.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Potencia requerida de los equipos de aire acondicionado.

Confort térmico y ambiental (temperatura interior y adecuada distribucion del aire).

e Condiciones climaticas de disefio (temperatura, humedad relativa y altitud).

e Condiciones interiores de disefio.

e (aracteristicas fisicas y ocupacion del vagon.

e (Caudal de ventilacion.

Parametros de operacion del sistema de sanitizacion UV-C.
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1.5.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ductos

Variable Tipo Indicador Unidad Método de medicién / célculo
Temperatura promedio en el oc Calculo por psicrometria /
vagon Termdmetro / simulacion CFD
Confort termico y ambiental Dependiente
Velocidad del aire en difusores y m/s Anemometro y calculo segun

ASHRAE

Calidad y nivel de

Dependiente

nivel de sanitizacién

% inactivacion

Cumplimiento de la Dosis

sanitizacion del aire interior uv-C Requerida
Ganancia o perdida de caloren el
Carga térmica del vagon Dependiente agon P w Método RTS seglin ASHRAE
%
Potencia requerida de los . . . . . -
| i . Potencia de refrigeracion o Calculo por psicrometria y disefio
equipos de aire Dependiente . . W o .
. calefaccion real de los equipos en condiciones de operacion
acondicionado
Temperatura oc Datos de estacion meteoroldgica
P SENAMHI / NASA POWER
- . . . Datos de estacion meteoroldgica
Condiciones climaticas Independiente |Humedad relativa %
P ? SENAMHI / NASA POWER
Altitud m Datos de estacion meteoroldgica
SENAMHI / NASA POWER
Temperatura °C Valores sugeridos por ASHRAE
Condiciones interiores de .
L Independiente
disefio
Humedad relativa % Valores sugeridos por ASHRAE
. . . Materiales que conforman el .
Caracteristicas fisicas Independiente vagon W/m-K Valores estandar por cada material
Caudal de ventilacién Independiente [Volumen de aire suministrado m3/h Caélculo hidraulico de ductos
Valor tomado de investigacion
Parametros UV-C Independiente |Dosis de radiacién UV-C mJ/cm? cientifica sobre inactivacion de

SARS-CoV-2 (2.16 mJ/cm?)

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo I. MARCO TEORICO

2.1 CALIDAD DEL AIRE

La calidad de aire es un término que no solo comprende a la cantidad de contaminantes
presentes en el ambiente o recinto, sino también a otros parametros que contribuyen al
confort y bien estar de los ocupantes de un determinado recinto, en términos concisos se
puede decir que la calidad de aire es un conjunto de condiciones ambientales que afectan

la salud, seguridad y confort dentro de espacios cerrados.

La calidad del aire interior es un aspecto fundamental para obtener ambientes saludables y
confortables en espacios cerrados. Se refiere al estado del aire en un ambiente indoor, el
cual debe mantener niveles adecuados de contaminantes, gases y particulas para prevenir
efectos adversos en la salud, como problemas respiratorios, alergias y enfermedades

relacionadas (Spengler, Samet y McCarthy, 2000).

Respecto a normativa local, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y las Normas
Técnicas Peruanas establecen directrices y requisitos minimos para la ventilacion y calidad
del aire en edificaciones publicas y privadas y espacios ocupados en general, con el fin de
promover ambientes saludables y seguros (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2018). Estas regulaciones buscan que los espacios cuenten con las
condiciones para la proteccion de los ocupantes, estableciendo pardmetros de ventilacion,
descontaminacion y confort térmico.

2.2 ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE EN EL. AMBITO FERROVIARIO

El acondicionamiento del aire en el ambito ferroviario comprende los procesos destinados
a modificar y mantener las propiedades del aire interior de los vagones de pasajeros, con el
fin de generar condiciones ambientales adecuadas durante la operacion del tren. Dichos

procesos incluyen el control de la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad
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del aire y la calidad o pureza del aire interior, pardmetros que influyen directamente en el

confort térmico y el bienestar de los pasajeros.

En aplicaciones ferroviarias, estos parametros deben mantenerse dentro de rangos
aceptables considerando la influencia significativa de la radiacion solar incidente, la
variabilidad de las condiciones exteriores y la operacion continua del vehiculo. La radiacion
solar que atraviesa las superficies acristaladas genera ganancias térmicas variables en el
tiempo, mientras que la inercia térmica de la estructura del vagén introduce un desfase entre
dichas ganancias y la respuesta térmica del ambiente interior, lo cual condiciona el

comportamiento dinamico del sistema de climatizacion (Srivastava et al., 2024).

De acuerdo con los lineamientos establecidos para material rodante ferroviario, el sistema
HVAC debe asegurar una distribucion adecuada del aire, evitar corrientes molestas y
proporcionar aire tratado que cumpla con los requisitos de confort y calidad del aire interior,
sin comprometer la eficiencia del sistema durante las distintas condiciones de operacion

(UIC, 2004; ASHRAE, 2009).

En funcion de estos criterios, los sistemas de acondicionamiento de aire en material rodante
ferroviario se implementan mediante configuraciones constructivas especificas, las cuales
integran los principales componentes del sistema HVAC dentro del vagon de pasajeros, tal

Ccomo se muestra a continuacion:
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Figura 3
Configuraciones habituales de sistemas de aire acondicionado en vagones.

Fuente: Tomado de Heat load and cooling capacity calculation of air conditioning system of Rolling stock.

2.3 CRITERIOS NORMATIVOS PARA LAS ADAPTACIONES DE SISTEMAS EN
VAGONES FERROVIARIOS EXISTENTES.

En vagones ferroviarios existentes, la implementacion o adaptacion de sistemas técnicos,
como los sistemas de acondicionamiento de aire, debe realizarse considerando las
restricciones normativas asociadas a la seguridad y a la integridad estructural del material
rodante. Las modificaciones que impliquen alteraciones en la estructura portante del vagon,
tales como cortes, perforaciones o cambios geométricos en elementos resistentes, se
encuentran reguladas por normativas ferroviarias de seguridad, entre las cuales destacan las
disposiciones establecidas por la Federal Railroad Administration (FRA), en el 49 CFR Part

238, aplicables a equipos ferroviarios de pasajeros.

En este contexto, el diseno del sistema de acondicionamiento de aire desarrollado en el
presente estudio se plantea bajo el criterio de no intervencion estructural, priorizando
soluciones que permitan la instalacion de equipos y componentes HVAC sin comprometer

la resistencia, estabilidad ni certificacion del vagén. De este modo, las adaptaciones
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propuestas se limitan a configuraciones compatibles con la estructura existente, en
concordancia con los lineamientos normativos vigentes para material rodante ferroviario.

2.4 PARAMETROS DE CONFORT

2.4.1 CONFORT TERMICO

El confort en el entorno del HVAC es el estado en el que las personas perciben las
condiciones del entorno como agradables y satisfactorias, contribuyendo al desarrollo de

sus actividades sin molestias o incomodidades.

El confort es un estado fisico-psicologico, donde las condiciones del entorno cumplen con

las preferencias y/o expectativas del ocupante.

Para lograr un nivel de confort Optimo, es necesario considerar diversas variables
climaticas, como la temperatura del aire, la humedad, la radiacién solar, la velocidad del
aire y la temperatura de los objetos cercanos. Ademas, factores individuales, como el
género, la edad, el tipo de cuerpo, la actividad fisica, la vestimenta, la salud, etc. también

influyen en la sensacion de confort térmico (Casabianca, 2019).

Sin embargo, al ser un tema de preferencias y expectativas fisicas y psicologicas
consideraremos 3 condiciones de confort térmico como las mas criticas, a analizar dentro

del desarrollo de este disefio siendo:

e Temperatura del aire
e Humedad relativa
e Velocidad del aire

Segiin ASHRAE 55 es posible considerar estas condiciones dentro del concepto de confort

térmico, el cual afectaria directamente el nivel de preferencia de los usuarios del vagon.
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Figura 4
Indices de temperatura y humedad recomendadas por ASHRAE para el confort.

Fuente: Adaptado de ASHRAE Fundamentals 2017.

2.4.2 CONFORT TERMICO EN TRANSPORTE FERROVIARIO

El confort térmico en vagones ferroviarios de pasajeros presenta particularidades propias
del transporte, debido a la variabilidad de las condiciones exteriores, la ocupacion del vagon
y la naturaleza dindmica de la operacion. Por ello, el diseno de sistemas HVAC para
material rodante debe ofrecer condiciones ambientales interiores aceptables durante el

recorrido.

La norma EN 13129:2016 establece que el confort térmico en vagones de pasajeros debe
evaluarse principalmente a partir de la temperatura del aire, la humedad relativa y la
velocidad del aire, parametros que influyen directamente en la percepcion térmica de los
pasajeros. Asimismo, se indica que debe evitarse la presencia de corrientes de aire molestas
y promover una distribuciéon homogénea del aire en el interior del vagéon (EN 13129-1,

2016).

En este estudio, el confort térmico se evaltia considerando estos parametros, utilizando

como referencia los rangos recomendados por ASHRAE Standard 55, aplicados al contexto
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del transporte ferroviario. La humedad relativa se considera como una variable de
verificacion del desempefio del sistema, siendo influenciada de manera indirecta por el
proceso de enfriamiento del aire, tal como ocurre en los sistemas de aire acondicionado
utilizados en vehiculos de transporte (ASHRAE, 2020).

2.5 ASEPSIA EN SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

La asepsia en sistemas de aire acondicionado hacer referencia a las medidas, técnicas y
procedimientos disefiados para mejorar la higiene, y pureza de aire interior. Esto mediante
la reduccidon y/o eliminaciéon de microorganismos, particulas, gases contaminantes y
agentes patdgenos que pueda contener el aire. Estos mecanismos para la mitigacion de
contaminantes se logran mediante la insercidon de sistemas de filtrado de aire, incorporacion
de lamparas de luz ultravioleta, inyeccién de ozono etc. Estos sistemas actllan como
barreras y procesos de desinfeccion para el aire minimizando la exposicion de los ocupantes
a los contaminantes y agentes infecciosos.

2.6 CONCEPTOS DE TERMODINAMICA

2.6.1 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

La ley cero de la termodindmica afirma que cuando dos cuerpos entran en contacto y no
experimentan cambios en sus propiedades, se encuentran en equilibrio térmico. Esta ley
también establece que, si dos cuerpos estan en equilibrio térmico con un tercer cuerpo,
entonces estan en equilibrio térmico entre si. En resumen, cuando dos cuerpos estan en

equilibrio térmico, significa que poseen la misma temperatura (Fernandez Yagties, s.f.).
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Figura 5
Variables de la ley cero de la termodinamica.
conductor termico
('I'
A B
aislante térmico

Ley cero de la termodinamica

Segun la ley cero de la termodinamica aungue
el cuerpo A y B no estan en contacto termico
directo, se encuentran en equilibrio térmico
gracias al cuerpo C

Fuente: Yunus A. Cengel: Transferencia de calor y masa — Segunda edicion.

2.6.2 LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Establece la relacion entre el trabajo, el calor y la energia interna de un sistema. Esta ley es

una formulacion adicional del principio de conservacion de la energia en términos de

variables termodinamicas. Relaciona el cambio en la energia interna (AU) de un sistema

con el trabajo realizado por dicho sistema (W) y la transferencia de energia en forma de

calor (Q) desde el sistema. Dependiendo de las condiciones, la transferencia de calor Q

puede provocar un cambio en la energia interna

del sistema, AU. Sin embargo, debido a

esta transferencia de calor, el sistema también puede realizar trabajo sobre el entorno. Por

lo tanto,el calor transferido a un sistema puede utilizarse para cambiar la energia interna del

sistema, para realizar trabajo o para ambos fines:

Q=AU+W

Donde:
Q: Calor entrante o saliente al sistema
AU: Variacion de la energia interna

W': Trabajo que si sale del sistema (+), si entra (-)

(1)
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2.6.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La entropia desempefia un papel central en la Segunda Ley de la Termodindmica, la cual
establece que, en un sistema aislado, cualquier actividad aumenta la entropia. La entropia
es una funcion de estado que solo depende de los estados inicial y final de un sistema, sin
tener en cuenta la trayectoria seguida durante la transformacion. La entropia, es una funcion
de estado que estd vinculada a la segunda ley de la termodindmica y fue propuesta por

Rudolph Clausius en 1865.

Para explorar la relacion entre la entropia y la Segunda Ley de la Termodindmica, se
estudian los cambios de entropia en procesos reales (irreversibles), demostrando que la
entropia solo depende del estado del sistema. Por lo tanto, el cambio de entropia cuando un
sistema se mueve entre dos estados de equilibrio cualesquiera solo dependen de los estados

inicial y final. En un ciclo reversible, la entropia se define como:

Donde:
ds: Diferencial de incremento de entropia.
dQ: Diferencial calor.

T: temperatura absoluta en la que se da el cambio el incremento o decremento de calor.

2.6.4 CALOR

En termodinamica, el calor se refiere a la transferencia de energia térmica entre dos sistemas
a diferentes temperaturas que entran en contacto. Esta energia térmica se representa como
q o Qy es una propiedad extensiva y una magnitud de proceso que depende de la cantidad
de moléculas presentes en el sistema. La capacidad térmica, determinada por el calor
especifico o el calor especifico molar, indica la cantidad de energia necesaria para cambiar

la temperatura de una sustancia (Khan Academy, s.f.).

aQ (2)
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2.6.5 TEMPERATURA

La temperatura esta definida como una magnitud de tipo escalar que determina la cantidad
de energia cinética de las particulas de un cuerpo. la medicion precisa de la temperatura
requiere de instrumentos y escalas especificas que superen las limitaciones de nuestra
percepcion sensorial (Domingo, 2015). La temperatura indica el nivel o cantidad de calor
o energia cinética que poseen las particulas que componen un cuerpo o sustancia, de manera
sencilla diriamos que la temperatura determina que tan caliente o frio esta un cuerpo. Para
poder cuantificar niveles de temperatura se utilizan escalas termométricas, existen varias

de estas siendo las mas comunes las escalas Celsius, Fahrenheit, Kelvin y Rankine

Figura 6
Escalas termométricas.

Fuente: (https://enfisica.com/temperatura/termometria/).

2.7 CONCEPTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de energia, en forma de calor, ocurre desde un medio con una temperatura
mas alta, hacia uno con una temperatura mas baja, deteniéndose cuando ambos medios
alcanzan la misma temperatura estableciéndose un equilibrio térmico. La transferencia de
calor es el proceso mediante el cual se intercambia energia térmica entre diferentes cuerpos
oentre distintas partes de un mismo cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas.
Esta transferencia de calor puede ocurrir de tres formas: conduccion, conveccion y

radiacion.
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Figura 7
Tipos de transferencia de calor.

Fuente: (hitps.//es.dreamstime.com/conveccion/radiacio/conduccion-transferencia-calor-con-

ejemplos).
2.7.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

R/

¢ La conduccion: Es la transferencia de calor entre puntos de un cuerpo sin
transferencia de materia, siendo los metales buenos conductores y el aire un mal

conductor.

(3)

Donde:

Q: Flujo de calor transferido. (W).

K: Conductividad térmica. (W/m. °C).
A: Area normal al flujo de calor. (m?).
L : Espesor. (m).

Ti, To: Temperaturas 1y 2. (°C).

% La Conveccion: Es el la transferencia de calor ocasionado por el movimiento de

un fluido, esta puede darse de 2 maneras, de manera natural y de manera forzada.
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Q = hA(T — Ty) (4)

Donde:
h: Coeficiente de conveccion. W/ (m?. K).
T: Temperatura exterior. °C.

Ts : Temperatura de la superficie. °C.

e La conveccion natural: ocurre por la diferencia de densidad que existe entre
fluidos y que se genera por el gradiente de temperatura entre uno y otro. El

coeficiente convectivo en este caso esta dado por la ecuacion:

_Nu*k (5)

h1l I

Donde:

h1: Coeficiente de conveccion al interior del vagon.
Nu: Numero de Nusselt.

k: Conductividad térmica del aire (0.026 W/m K)

L: Longitud caracteristica (m).

El nimero de Nusselt, es un numero adimensional que verifica como es el comportamiento
en la transferencia de calor por conduccion frente a la conveccion en una misma capa de
fluido. Su ecuacion esta dada por:

Nu = 0.15  Ra'/3 (6)
Donde:

Nu: Nro de Nusselt para superficies planas para 10*7<Ral0"11
Ra: Nro de Rayliegh

El nimero de Rayliegh por otro lado es un numero también adimensional que caracteriza
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el comportamiento del flujo cuando existe conveccion natural, esta dado por:

Ra = Gr = Pr 7)

Donde:

Ra: Nro de Rayliegh.
Gr: Nro de Grasshof.
Pr: Nro de prandtl.

El nimero de Grasshof, caracteriza y compara las fuerzas de flotacion que se presentan

debido a las densidades de los fluidos en el recinto, estd dado por:

zg*ﬁ*(Tsup_Tint)*LS*pz (8)

Gr "

Donde:

g: Gravedad

B: Coeficiente volumétrico de expansion

L: Longitud caracteristica

p: Densidad del aire

w: viscosidad dindmica 1.825x10"-5 kg/m*s

e La conveccion Forzada: es el mecanismo mediante el que se transfiere calor entre

un fluido en movimiento y una superficie. El fluido es inducido hacia el objeto o
superficie, caso que ocurre de manera contraria ya que es el vagon quien se mueve
contra el fluido. De igual manera que en la conveccion natural el coeficiente

convectivo estara dado por la ecuacion numero (5), sin embargo, quien cambia es

el naimero de Nusselt que para conveccion forzada estara dado por:
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Nu = 0.037 * Re®8pr1/3 (9)

Donde:
Re: Nro de Reynolds

Pr: Nro de prandtl

El nimero de Reynolds es quien determina la relacion entre las fuerzas de inercia y
viscosas, o dicho de otra manera determina si el flujo es laminar o turbulento, de modo que
este afecta en la eficiencia de la trasferencia de calor.
% La Radiacion: Se propaga mediante ondas electromagnéticas, emitidas por
cualquier cuerpo que tenga temperatura superior al cero absoluto. Esta no requiere

un medio por el cual propagarse, pudiendo ocurrir hasta en el vacio.
Q = hA(Ts — Tamb) (10)
h, = 4e0T3, (11)

Donde:

o: constante de Stefan — Boltzman.
e:emisividad 0 <e < 1.

T,,: Temperatura media entre superficies.

2.7.2 TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DE LA CARROCERIA DEL VAGON

En los vagones ferroviarios, la transferencia de calor a través de la carroceria constituye
una contribucion relevante a la carga térmica interior, produciéndose a través del techo,
piso, paredes laterales, superficies frontal y posterior, asi como los vidrios. Estas
transferencias estan influenciadas por la diferencia de temperatura entre el exterior y el

interior, las propiedades térmicas de los materiales y la radiaciéon solar incidente,
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particularmente en las superficies acristaladas. La capacidad térmica de la estructura del
vagon introduce un efecto de inercia térmica, generando una respuesta retardada del
ambiente interior frente a las variaciones térmicas externas, aspecto que debe ser
considerado en el disefo del sistema de acondicionamiento de aire ferroviario (Srivastava

et al., 2024).

Figura 8
Esquema de transferencia de calor en superficies exteriores de un vagon ferroviario.

Fuente: Tomado de Heat load and cooling capacity calculation of air conditioning system of Rolling stock

2.7.3 BALANCE TERMICO

El balance térmico es un proceso de calculo que tiene en cuenta tanto las pérdidas como las
ganancias de calor en un cerramiento o edificacion. El balance térmico considera factores
como la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, asi como la influencia de
los cerramientos en las pérdidas y ganancias de calor. Estos calculos requieren un
conocimiento detallado del sistema constructivo y los materiales utilizados en la
edificacion. La realizacion de un balance térmico preciso es crucial para lograr un ambiente
confortable y eficiente energéticamente en el espacio acondicionado, evitando pérdidas

excesivas de calor y optimizando el rendimiento de los sistemas de climatizacion.
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Figura 9
Equilibrio térmico.

Fuente: (https://www.shutterstock.com/es/image-vector/heat-flow-between-hot-cold-objects-1135642121)

2.8 CONCEPTOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

2.8.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO

La temperatura de bulbo seco es la medida de la energia térmica del aire en condiciones
atmosféricas sin considerar la humedad presente, y se determina mediante un termometro

convencional sin humedad adicional (Cengel & Boles, 2012).

2.8.2 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

Figura 10
Lectura de temperatura de bulbo hiimedo.

Fuente: Adaptado de Termodinamica de Yunus-Cengel 7e (P.745)
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2.8.3 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA

La temperatura de saturacion adiabdtica estd definida como la temperatura que alcanzara
una muestra de aire seco en caso que se le humedeciera adiabaticamente Osea sin
intercambio de calor con el entorno, hasta llegar a su estado de saturacion completa,
entendamos que saturacion es la cantidad de vapor de agua que el aire puede retener en
equilibrio. En este proceso el aire retiene vapor de agua y su temperatura disminuye, de

modo tal que alcanzando el punto maximo de saturacion este se convierta en agua Osea se

condense.
Figura 11
Temperatura de saturacion adiabatica.
Fuente: Adaptado de Termodinamica de Yunus-Cengel 7e (P.710)
2.8.4 PUNTO DE ROCIO

La temperatura de rocio o punto de rocio es la temperatura a la que el aire al enfriarse
manteniendo una presion constante comience a condensarse en forma de agua, es un
indicador de cantidad de vapor de agua presente en el aire de una muestra, mientas mas alto

sea el valor del punto de rocio, mayor seré la cantidad de vapor de agua presente.

La temperatura de rocio se define como la temperatura a la que se inicia la condensacion si
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el aire se enfria a presion constante, en otras palabras, T, es la temperatura de saturacion

del agua correspondiente a la presion de Vapor (Cengel & Boles, 2012).
Tpr: sat a4 By (12)

Donde:
Ty, Temperatura de punto de rocio.

Tsar: Temperaturas de saturacion de agua.

Py : Presion de vapor.

Figura 12
Punto de rocio del vapor atmosférico.

Fuente: Adaptado de Termodinamica de Yunus-Cengel 7e (P.710)

2.8.5 AIRE HUMEDO

El aire seco segun Cengel Es basicamente el aire que no contiene vapor de agua, mientras
que el aire atmosférico es aquel que contiene cierta cantidad de vapor de agua, se podria

decir que el aire en estado natural atmosférico siempre posee algun nivel de humedad.

La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia de -10 a cerca
de 50 °C. En este intervalo, el aire seco puede tratarse como un gas ideal con un valor Cp

constante de 1.005 kJ/kg - °C con un error insignificante menor a 0.2% (Cengel & Boles,
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2012). Teniendo los valores de calor especifico como se muestra:

Tabla 2

Valores de calor especifico del aire seco.

Aire Seco
T°C Cp (kJ/Kg K)
-10 1.0038
0 1.0041
10 1.0045
20 1.0049
30 1.0054
40 1.0059
50 1.0065

Nota: Adaptado de Yunus Cengel 8va edicion pag. 728

2.8.6 HUMEDAD ESPECIFICA

Es una magnitud que describe la cantidad de vapor de agua se encuentra presente en una
masa de aire seco. Expresado como la masa de vapor de agua presente en una unidad de
masa de aire seco (kg/kg) y esta dado por el cociente de la masa de vapor de agua sobre la
masa de aire seco denotado por la siguiente ecuacion:

m
o= (13)
ma

Donde:
m,,: masa de vapor.
m,: masa de aire seco.

Por otro lado, expresado en términos de presion tendriamos:

m
w=—=0622=2
ma a
e 0.622 P, (14)
P,
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Donde:
P,: Presion de vapor.

P,: Presion de aire seco.

2.8.7 HUMEDAD RELATIVA

Se define como el cociente de la fraccion molar del vapor de agua y,, en una muestra de
aire himedo determinada y la fracciéon molar y,, 54, €n una muestra de aire himedo saturado
a la misma temperatura y presion de la mezcla (Moran y Shapiro, 2004).
Otra definicion de humedad relativa es que es un término que expresa la cantidad de
humedad de una muestra de aire comparado con la cantidad de humedad que podria tener
el aire al estar totalmente saturado, pero a la misma temperatura de la muestra, generalmente
se expresa en porcentaje.

yv,sat

Donde:
y,: masa de vapor.

Vv sat: Masa de aire seco.
Sin embargo, esto se puede simplificar teniendo en cuenta las equivalencias de P, = y,,P y

Py = YysatP 'y se podra expresar alternativamente como:

o=l (16)
Pg

Donde:

P,: Presion de vapor.

P, =Py @T.

2.8.8 ENTALPIA DE LA MEZCLA AIRE Y VAPOR

La entalpia de la mezcla o entalpia total de un sistema es la suma de las entalpias de aire

seco y vapor de agua, sin embargo, vendra expresado en unidades de masa de aire seco.
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Figura 13
Entalpia en mezcla de aire seco y vapor de agua.

Fuente: Adaptado de Termodinamica de Yunus-Cengel 7e (P.710)
H=H,+ H,=myh, + m,h,

Y al dividir por m, se tiene la ecuacion:

h = hy + wh, (17

Donde:
hy: Entalpia de aire seco.
h,: Entalpia de vapor de agua.

w: Humedad especifica.

2.8.9 CALOR SENSIBLE

El calor sensible es la cantidad de energia que se transfiere de un cuerpo o sistema y provoca
cambios en la temperatura de los mismos sin modificar su estado o fase, se mide en

unidades de energia.
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2.8.10 CALOR LATENTE

El calor latente es la cantidad de energia que se libera o absorbe un cuerpo o sistema, en el
momento en que se produce un cambio de fase, sin que haya modificacion en su temperatura

se mide en unidades de energia.

2.8.11 PSICROMETRIA Y LA CARTA PSICROMETRICA

Se considera a la psicrometria como la ciencia que estudia todas las propiedades técnicas
del aire himedo, basicamente el estudio de como medir la cantidad de humedad en el aire,
de tal modo que se pueda controlar el contenido de humedad que hay en el aire. Es muy
importante para realizar muchos diseflos como puede ser el dimensionamiento de

serpentines en sistemas de enfriamiento o calentamiento.

La carta psicométrica es una herramienta utilizada en psicrometria para representar
graficamente las diferentes propiedades del aire, como la temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo hiimedo, humedad relativa, punto de rocio, relacion de humedad,

calor total (entalpia) y volumen especifico.

Los diagramas psicrométricos proporcionan la representacion grafica de varias propiedades

importantes del aire himedo (Moran y Shapiro, 2004).

En la carta psicométrica, los procesos de enfriamiento o calentamiento sensible se
representan mediante lineas horizontales con relacion de humedad y punto de rocio
constantes. Los procesos de enfriamiento o calentamiento latente se muestran como lineas
verticales contemperatura de bulbo seco constante. Un proceso tipico de enfriamiento y
deshumidificacion se representa como una linea diagonal que va de abajo a la izquierda,

aunque en la practica semuestra de manera mas precisa como una linea curva.
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Figura 14
Entalpia en mezcla de aire seco y vapor de agua.

Fuente: Adaptado de Termodinamica de Yunus-Cengel 7e (P.710)

Figura 15
Carta psicrométrica a presion 101.325 kPa — a 0.00 msnm.
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2.9 CONCEPTOS DE VENTILACION MECANICA

2.9.1 CAUDAL

El caudal es una magnitud fisica que indica la cantidad de aire o fluido atraviesa por un
punto especifico en un periodo de tiempo determinado. Se expresa en unidades de volumen.

Y esta dado por la expresion:
Q=vx*A (18)

Donde:
v: Velocidad del fluido (m/s).

A: Area de la seccion (m2).

2.9.2 PRESION ESTATICA

Es la presion que un fluido genera en todas las direcciones perpendiculares a las superficies
en reposo y/o en movimiento. Esta representa la resistencia que un sistema acumula en todo
su recorrido, y que se debe vencer para lograr que el fluido circule a través del sistema. Este
parametro es fundamental en sistemas de HVAC ya que de este dependen mayormente la

capacidad de los ventiladores para obtener una correcta circulacion de aire.

2.9.3 PRESION DINAMICA

Esta asociada al movimiento del fluido y a la velocidad del mismo, en términos fisicos es
la energia cinética por unidad de volumen de aire en movimiento. Y estd presente solo en

la direccion del flujo de aire a través del conducto que lo transporta:

= p— (19)
Pa=p=
Donde:
p: Densidad del aire (m3/kg).
V: Velocidad de flujo (m/s).

P;: Presion dindmica (Pa).
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2.9.4 PRESION TOTAL

La presion total es la sumatoria de la presion dinamica y presion estética, la presion total es
utilizada para evaluar y seleccionar los ventiladores de un sistema, mismos que deberan
superar la presion total, lo que asurara que se superen todas las resistencias del sistema u

mantener un flujo correcto en todo el sistema.
P =P+ Py (20)

Donde:

P: Presion total (Pa).

P,: Presion estatica (Pa).
P;: Presion dindamica (Pa).

2.9.5 PERDIDAS POR FRICCION

En los sistemas de trasporte de aire las perdidas por friccion son las reducciones de presion
que se presentan debido a la resistencia que hay en el contacto del aire, con las paredes o
superficies internas de los ductos, tuberias o conductos flexibles que los contengan.
Constituyen un factor crucial en el diseno de sistemas de HVAC, ya que afectan a la
capacidad y eficiencia del sistema de distribucion de aire.

Para el célculo de estas pérdidas, tenemos de soporte las ecuaciones de DARCY-

COLEBROOK.

1000fL pv?
*

Dy, 2

(21)

Af =

Donde:

Af: Perdidas por friccion (Pa).
f: Factor de friccion.

L: Longitud del ducto (m).

Dy,: Diametro hidraulico (m).
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v: Velocidad del aire (m/s).
p: Densidad del aire (m3/kg).
De las variables enlistadas, algunas ya las podemos conocer en funcion del régimen del

sistema, sin embargo, otras como el factor de friccion y el didmetro hidraulico deben ser

calculadas mediante las siguientes equivalencias:

4ab

D, = —— (22)
"7 2(a+b)

Donde:
a, b: Dimensiones de los ductos (mm).

Y el factor de friccion se podré calcular con la siguiente ecuacion:

& 2.51

1
\/—7 = —2log (3-7Dh + Re\/?> (23)

Donde:
e: Factor de rugosidad (mm).

R,.: Numero de Reynolds.

De la misma forma el nimero de Reynolds podra ser calculado mediante:

DpV

= (24)
¢ 1000v

Donde:
V': Velocidad del fluido (m/s).

v: Viscosidad cinematica del fluido (m2/s).

2.9.6 PERDIDAS MENORES

Consideramos como perdidas menores, a las pérdidas de presion ocasionados en los

elementos tales como codos, uniones, reducciones de seccién, bifurcaciones, entre otros.
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Estos estan caracterizados por coeficientes de perdida llamados k; y se asocian a las

siguientes ecuaciones:

hy=kj—=f-22 (25)

De las ecuaciones podemos entender que es posible expresar las perdidas menores en

longitudes equivalentes que responde a la siguiente ecuacion:

b 26
Leq - kl_ ( )

‘\h

Donde:

V: Velocidad del fluido (m/s).
g: Gravedad (9.81 m/s2).

D: Didmetro (m).

k;: Coeficiente de perdida.

Leq: Longitud equivalente (m).

2.10 SISTEMAS DE PURIFICACION Y TRATAMIENTO DE AIRE (SANITIZACION)

Como sistemas de purificacion y tratamiento de aire, entendemos aquellos procesos
destinados a eliminar particulas en suspension y agentes biologicos que puedan estar
presentes en el aire, aparte de los componentes naturales del aire propiamente dicho. Las
particulas en suspension pueden incluir polvo, virutas, fibras, entre otros. Por otro lado,
también se consideran los agentes patdgenos, como virus, bacterias, hongos y otros

microorganismos potencialmente infecciosos.

Para lograr estos objetivos, existen distintas tecnologias y metodologias que permiten
mitigar la entrada de particulas y agentes bioldgicos en los espacios ocupados en todo caso

en el interior del vagon, asi como erradicar o inactivar los microorganismos presentes en el
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aire en forma de aerosoles o spray.

Los sistemas de aire acondicionado pueden incorporar compartimentos especificos que
albergan en su interior filtros, disefiados para retener particulas en suspension mediante
medios filtrantes de alta eficiencia (por ejemplo, filtros HEPA o filtros de carbon activado).
De igual manera albergan tecnologias de desinfeccion con radiacion ultravioleta (UV-C),
que son lamparas instaladas en zonas estratégicas del sistema, que permiten inactivar
microorganismos, virus y bacterias atrapados en los filtros o en el flujo de aire, mediante la

exposicion a la radiacion ultravioleta, logrando asi una desinfeccion eficaz y preventiva.

Figura 16
Sistema de filtracion de aire.

Fuente: https://laminaire.net/principios-de-la-filtracion-de-aire/.

2.10.1 PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL AIRE

Las particulas sélidas suspendidas en el aire pueden provenir de diferentes fuentes ya sean
naturales u ocasionadas por el ser humano (antropogénica), estas se presentan en el aire con
diferentes composiciones quimicas y fisicas, estas particulas pueden ser polvo mineral,
particulas organicas, fibras, cenizas, entre otros materiales. Segiin Xu (2014) Se considera
como polvo atmosférico (Atmosferic Dust) a todas las particulas que estén por debajo de
10 um, mismos que segin EPA (Environmental Protection Agency, s.f.) y ASHRAE

(2013), pueden ser nocivas para la salud. Y las clasifican de la siguiente manera:
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e PM 10: son todas aquellas particulas que poseen didmetros aerodindmicos entre

2.5-10 um (particulas gruesas).

e PM 2.5: Son aquellas particulas que poseen didmetros aecrodindmicos menores o

iguales a 2.5 um (particulas finas).

Sin embargo, cabe resaltar que hay tamafios de particula que no estan regulados, pero
ASHRAE Handbook-Fundamentals (ASHRAE, 2017) indica que PM 1 consiste en

particulas con diametro aerodindmico menos a 1 pum, las cuales se consideran particulas

ultrafinas.
Tabla 3
Estandares y densidades méaximas permitidas de particulas microscépicas en el aire.
Type of Time Period PM o, ng/m? PM, s, ug/m3
Standard Applicable
Primary 24 h 150 35
lyr - 12
Secondary 24 h 150 35
1yr - 15

Nota: Adaptado de https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants.

2.10.2 SANITIZACION POR FILTRADO DE AIRE.

Los filtros de aire estan conformados por una malla de fibras. Las fibras estan compuestas
por fibra de vidrio y con diametros entre 2.5 y 10,0 um. el factor mas importante a tener en
cuenta en un filtro es el diametro de las fibras, asi mismo el espesor del filtro y la velocidad
con las que las particulas circulan a través de él. El espacio entre las fibras puede ser mayor
a 2.5 um, pero eso no significa que las particulascon un didmetro menor puedan pasar. A
diferencia de los filtros de membrana los filtros HEPA estan preparados para retener

contaminantes y particulas mucho mas pequenas.
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Figura 17
Tipos de interaccion entre particulas y fibras de filtros.

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals Handbook Pdg. 139.

2.10.3 PARTICULAS BIOLOGICAS EN EL AIRE

Existen microorganismos en todas partes, y logicamente en el aire, es mas es el medio
predominante de propagacion de estos, dentro de los agentes patdgenos mas comunes en

seres humanos tenemos:

Figura 18
Diametro equivalente de microorganismos.

Fuente: ASHRAE Fundamentals of Air Cleaning Technology and Its Application.

En la tabla anterior tenemos los tamanos promedio de los virus que podrian contagiarse en

un ambiente cerrado como es el vagon del tren Titicaca.
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También es importante mencionar que los tipos de microorganismos mencionados, se
mueven a través del aire en aerosoles que no son mas que gotas de agua del orden de
particulas PM 10, pero que, por acciones naturales de movimiento de masas de aire, pueden
propagarse dentro de ambientes cerrados. Ahi la importancia de renovar el aire y poder
descontaminarlo.

2.10.4 SANITIZACION POR EXPOSICION A RAYOS ULTRAVIOLETA UV

Los rayos UV son generados por la luz ultravioleta, mismos que son una forma de radiacién
electromagnética cuya longitud de onda es mucho menor que la luz perceptible por el ser
humano pero mayor que la de los rayos x, esta longitud de onda esta en el rango de 100 a
400 nm, los rayos UV se caracterizan por tener efectos biologicos, como son la produccion
de la vitamina D y con una potente capacidad de desinfeccion. Los clasifican en tres tipos:

e UV-A: Son de longitud de onda larga entre 400 a 320 nm, estd presente de manera
abundante en la luz del sol, y es el causante del bronceado y las arrugas en la piel.

e UV-B: son ondas de longitud intermedia de 320 a 280 nm, responsable de las
quemaduras, inflamacion de la piel y cancel de la piel.

e UV-C: Son ondas de longitud corta de 280 a 100 nm, es la mas efectiva para uso
germicida o de sanitizacion. La energia de los rayos UV-C irrumpe en el ADN de
varios tipos de microrganismo entre ellos el COVID-19 con un 99.9% de efectividad
haciéndolos inofensivos. Se observa que para una longitud de onda de 265nm los rayos

UVC son mas efectivos para inactivar los microorganismos.

Dosis =1t (27)

Donde:
I: Intensidad de la lampara (mW/cm2).
Dosis: Exposicion (mJ/cm?2).

t: Tiempo (s).
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Donde:
I: Intensidad de la lampara (mW/cm2).
Pot: Potencia (mW).

A: Area de la seccion (cm?).

<) =

Donde:
t: tiempo ().
L: Longitud de caja de desinfeccion (m).

V: Velocidad del flujo (m/s).

(28)

(29)
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Figura 19
Sistema de filtros y lamparas UV-C.

Fuente: (https://'www.hcsperu.com/aire-acondicionado-peru/fan-coil-uvc/).

2.11 CARGA TERMICA MEDIANTE EL METODO RTS (RADIANT TIME SERIES)

Existen diversos métodos para el célculo de cargas térmicas como son el TFM, CL
TD/CLF, TETD/TA, HB, RTS, etc. De modo que con la experiencia y a lo largo de los afios
se fueron analizando dichos métodos con lo que el método RTS resulta el método mas
efectivo por la precision de sus célculos y la simplificacion de procesos bastante engorrosos

como resultan otros métodos.

El método Radiant Time Series (RTS), propuesto por ASHRAE, se basa en la
descomposicion temporal de las cargas térmicas radiantes y convectivas, permitiendo
estimar la carga de enfriamiento hora a hora. Este enfoque es conceptualmente equivalente
a los modelos de balance térmico dindmico empleados en investigaciones aplicadas al
diseiio HVAC de vagones ferroviarios, donde se consideran explicitamente los efectos de

la radiacion solar, la inercia térmica de la envolvente y la ocupacion variable (Srivastava et

al., 2024).
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Figura 20
Esquema del método ASHRAE-RTS (Radiant Time Series).

Calculate transmitted R

[_’ solar heat gain for \ Determine infiltration
Calculate solar each hour, each window heat gains
intensities for
each hour for Calculate diffuse
each exterior solar heat gain for
surface each hour, each window
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each hour for each
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each hour for
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<z }— cooling
loads
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/ Process all the radiant
Determine lighting heat gains as radiant
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lighting, people,
Determine occupant equipment). The result
heat qains is hourly cooling loads

due to the radiant
Determine equipment heat gains

heat gains

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals Handbook 2017 Pdg. 492.

El método RTS (Radiant Time Series), desarrollado por ASHRAE, se basa en el modelo
del calor total aplicado a un recinto acondicionado, considerando los tres mecanismos de
transferencia de calor: radiacion, conduccion y conveccion, como aportes de carga térmica
que varian en el tiempo. Respecto a la radiacion, el método considera como la radiacion
solar directa y difusa inciden sobre los elementos de la envolvente muros, techos y vidrios,
siendo esta la fuente principal del calor radiante que posteriormente afectara al interior.
También se contempla la radiacion emitida por otras fuentes internas. En cuanto a la
conduccidn, esta interviene cuando el calor absorbido por la superficie exterior se propaga
a través de los materiales de la envolvente. Sin embargo, el método no la calcula de forma
directa, sino que la integra implicitamente en los factores de respuesta térmica (RTF), los
cuales modelan el retardo temporal con el que el calor se transmite al interior debido al

almacenamiento de energia en la masa térmica de los materiales.

INGENIERIA MECANICA

43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Finalmente, respecto a la conveccion, una vez que el calor (por radiacion y conduccion)
alcanza las superficies interiores, este se transfiere al aire del recinto mediante conveccion.
La parte convectiva de la carga se aplica de forma instantdnea, mientras que la parte radiante
se distribuye en el tiempo segun las series de respuesta radiantes, reflejando asi el efecto

diferido de la radiacion sobre la temperatura del aire interior.

Figura 21
Ganancias de calor en ambiente tipico — Formas de transferencia de calor.

Fuente: Elaboracién Propia.

De esta manera podemos apreciar que, de los 3 tipos de transferencia de calor, 2 de ellos
tanto radiaciéon como conduccion son quienes experimentan retardo en su naturaleza de
transferencia. Para simular estos cambios en el tiempo el método RTS asigna factores tanto
para la parte radiativa, como para la parte conductiva. Que se denominan RTF (Radiant
Time Factors) y CTS (Conduccién Time Series).

2.11.1 BALANCE TERMICO TOTAL EN EL VAGON

La carga térmica total en vagones puede expresarse como la suma de las ganancias y
pérdidas térmicas debidas a la transmision a través de la envolvente, la radiacion solar, la
ocupacion humana, los equipos internos y la ventilacion. Este enfoque ha sido utilizado en

estudios aplicados al disefio de sistemas HVAC para material rodante ferroviario,
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empleando modelos de balance energético similares a los métodos clasicos de climatizacion
(Srivastava et al., 2024).

— 30
QTOT - QTrans + Qsolar + QOcupacion + QEquipos+Qvent ( ‘

2.11.2 RADIACION SOLAR PARA EL CALCULO DE CARGAS TERMICAS

La radiacion solar es un parametro crucial en el calculo de cargas térmicas, basicamente la
radiacion es un factor que afecta la ganancia de calor en los recintos a estudiar, de esa
manera se establece un valor de irradiancia solar perpendicular a una superficie. Y segin
ASHRAE a partir de EO conocido como irradiancia solar normal a una superficie se puede

estableces diferentes parametros. ASHRAE recomienda un valor de EO=1400 W/m?2.

2.11.2.1 ECUACION DEL TIEMPO SOLAR

Para comprender la ecuacion del tiempo y tiempo solar se observa que la velocidad con la
que la Tierra se mueve alrededor del Sol no es siempre la misma a lo largo del afio, por eso
el tiempo solar aparente (AST), que es el que marcaria un reloj de sol, no coincide
exactamente con el tiempo promedio que mide un reloj comin que avanza de forma
uniforme. A esa diferencia entre ambos tiempos se le conoce como ecuacion del tiempo
(ET).

ET = 2.2918[0.0075 + 0.1868 cos(r) — 3.2077 sin(r) — 1.4615 cos(2r) — 4.089 sin(2r)] (31)

Donde:

ET: Ecuacion del tiempo

_ et 1 (32)
r =360 ﬁ

Donde:

n: Nro de dia del afio mas caluroso

Asi mismo también tenemos que la conversion entre el tiempo estandar local y el tiempo
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solar requiere dos correcciones: primero se suma la ecuacion del tiempo, y luego se aplica

una correccion por longitud.

AST = LST + % + —(LONl_SLSM) (33
Donde:
AST: Tiempo Solar Aparente.
LST: Tiempo Solar Local.
AST: Tiempo Solar Aparente.

LSM: Longitud Del Meridiano Estandar.
LSM = 15+ TZ (34)

Donde:

TZ: Zona horaria

2.11.2.2 DECLINACION.

La declinacion solar es el dangulo que forma la linea imaginaria entre la Tierra y el Sol con
respecto al plano del ecuador terrestre. Este angulo cambia durante el afio porque el eje de
la Tierra esta inclinado unos 23,45° frente a su orbita alrededor del Sol. Esa variacion es la
que origina las estaciones y las diferencias en la duracion del dia y la noche. Aunque su
valor puede obtenerse de almanaques astrondmicos, en la mayoria de aplicaciones de

ingenieria basta con calcularla mediante una ecuacion aproximada.

Figura 22
Trayectoria de la tierra respecto al sol.

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 14.9.
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n + 284
§ = 23.45sin (360°—> (35)

365
Donde:

d: Declinacion de la linea ecuatorial.

2.11.2.3 POSICION DEL SOLAR

La posicion del sol en el cielo se describe de forma practica mediante dos angulos: la altura
solar y el azimut solar, medido desde el sur. La altura solar () representa el angulo entre
el plano horizontal y la linea imaginaria que une al observador con el sol; su valor varia
desde 0° cuando el sol esta en el horizonte hasta 90° cuando se encuentra justo encima de
nosotros, mientras que los valores negativos indican que es de noche. El azimut solar (o),
por su parte, indica el desplazamiento angular del sol respecto al sur, siendo positivo por la
tarde y negativo en la mafiana. Ambos angulos dependen de la latitud del lugar (L), la
declinacion solar (6) —que cambia con la fecha del ano— y el angulo horario (H), el cual
expresa cuanto se ha desplazado el sol hacia el este u oeste del meridiano local debido a la

rotacion terrestre.

Figura 23
Angulos solares para superficies verticales y horizontales.

@5 ;
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[
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S
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Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 14.9.
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H =15 % (AST — 12) (36)

Donde:

H: Angulo de elevacion horario.

El la altitud solar B se puede calcular mediante la siguiente expresion:
sinf8 = cosLcos§ cosH + sinLsin§ (37)

Bmax = 90" — [L — &] (38)

Y finalmente el Angulo azimut ® puede ser determinado mediante la ecuacion:

sin H cos §
sing = ——— (39)
cosfB

2.11.2.4 TRANSPOSICION E IRRADIANCIA SOLAR
La orientacion del espacio a acondicionar juega un papel importante en el calculo de cargas
térmicas. Debido a que en nuestro caso en particular es un vehiculo mévil, tomaremos como
punto de referencia la posicion promedio, dada por las siguientes orientaciones.

Figura 24
Orientaciones solares respecto a una superficie.

Orientation N NE E SE § SW W NW

Surface azimuthy 180° —135° —90° —45° 0  45° 90° 135°

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 14.9.
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para el calculo de la irradiancia solar en el caso de cielo despejado podremos expresarlo en

sus componentes de Radiacion Directa y difusa.
E, = Eyel-trm®] (40)
E,; = Ejel-tam®] (41)

Donde:

E}p: Radiacion Directa, W/m2

E;: Radiacion Difusa, W/m2

E,: Radiacion solar sobre la atmosfera, W/m2
m: Masa de aire.

t,: Profundidad Optica del haz de luz.

t4: Profundidad Optica de difusion.

ab: Exponente de masa de aire directa.

ad: Exponente de masa de aire difusa.

La masa de aire m es una relacion existente entre la masa atmosférica, y la masa de aire que
existiria si es que el sol estaria exactamente encima del recinto a estudiar, todo esto

expresado en funcion del Angulo de elevacion. Esto se expresa de la siguiente manera:

1

m= (42)
sin B + 0.50572(6.07995 + B)~-16364

Para determinar los exponentes de la masa se pueden determinar mediante las propiedades
de opticas de la radiacion t;, y t; que dependeran de la ubicacion y la epoca del afio a

analizar, mediante las siguientes equivalencias.

ab = 1.454 — 0.406¢t, — 0.268t, + 0.021¢t,t, (43)

ab = 0.507 + 0.205¢, — 0.08t; — 0.19¢t, ¢, (44)
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Por otro lado, tenemos que al trasponer las orientaciones de las superficies receptoras de
[I39%4)

radiacion solar tendremos que definir el Angulo azimut superficie-sol “y” para lo cual

tenemos la siguiente expresion:

y=0p-1 (45)

Donde:
y: Azimut superficie - sol
@: Azimut del sol

1: Orientacion sur-oeste

Asi mismo con el valor del azimut superficie — sol podemos determinar el valor de “6” que

es Angulo de incidencia del sol a la superficie mediante la siguiente expresion:

cos 8 = cos  cosy sin X+sin 8 cos X (46)

Donde:
0: Angulo de incidencia del sol a la superficie.

X superficie inclinada desde la horizontal.

2.11.2.5 RADIACION INCIDENTE EN LAS SUPERFICIES

La radiacion incidente en las superficies del vagon tales como paredes, techos, etc. Estaran
dadas por la radiacion total expresada como la suma de la radiacion directa, mas la
componente de Radiacion difusa, y finalmente la radiacion reflejada por otros

componentes.

Et = Et,b + Et,d + Et,r (47)

Donde:
Et: Radiacién total

Et, b: Radiacion directa
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Et, d: Radiacion Difusa
Et,r: Radiacion Reflejada

Cuyas ecuaciones estan dadas por las siguientes relaciones:

Etb = Eb = Cos@ ( 48)

Et,d =Ed =Y (49)

Y =0.55 + 0,437cos6 + 0,313(cos6)"2 (50)
Et,r = (Ebsenf + Ed)pg (1 — cosX)/2 (51)

Donde:

Y: Radio Y que va de la radiacion difusa del cielo en la superficie vertical a la radiaciéon
difusa del cielo en sobre la superficie horizontal.

Pg: 0.15 valor sugerido por ASHRAE.

2.11.3 GANANCIAS INTERNAS DE CALOR

2.11.3.1 OCUPACION.

En el calculo de las ganancias internas de calor, la ocupacion representa el calor que
desprende las personas dentro del vagdon como resultado de la actividad metabolica de cada
pasajero. Cada pasajero aporta energia al ambiente, ya sea en forma de calor sensible, que
eleva la temperatura del aire, como de calor latente, producto del vapor que exhalan o la
transpiracion. La magnitud de este aporte depende del nimero de personas que ocupen el

vagoén, del tipo de actividad que realicen y de las condiciones térmicas del espacio interior.

Para esta seccion sera necesario verificar tablas recomendadas por ASHRAE donde indican

valores recomendados de calor sensible y latente generados por las personas.
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Tabla 4

Calor generado por ocupacion en diversas actividades.

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 18.4.

2.11.3.2 GANANCIAS POR ILUMINACION.

En el caso del vagon de tren, las ganancias de calor por iluminacién corresponden al calor
sensible generado por las luminarias instaladas en el interior. La energia eléctrica, no
solamente se convierte en energia luminica, sino una gran parte de esta se convierte en calor
liberado por las mismas, elevando la temperatura del aire dentro del vagon. Este efecto
depende del tipo de luminaria, esto dependera del tipo de limonaria, de cuanto tiempo esté
funcionando entre otras. Para este tipo de analisis, solo se considera la carga sensible, ya
que la radiacion emitida por las lamparas no produce humedad ni cambios en el contenido
de vapor de agua del ambiente, sino producen Uinicamente incrementos térmicos en el aire

y las superficies cercanas.

Tabla 5
Relacion de conveccion y radiacion en luminarias.

Luminaire Category Space Fraction Radiative Fraction Noies
Recessed fluorescent luminaire 0.64 to 0.74 0.48 to 0.68 + Use middle values in most situations
without lens * May use higher space fraction, and lower radiative fraction for luminaire

with side-slot returns ) e
* May use lower values of both fractions for direct/indirect luminaire
» May use higher values of both fractions for ducted returns

Recessed fluorescent luminaire 0.40 to 0.50 0.61 10 0.73 * May adjust values in the same way as for recessed fluorescent luminaire
with lens without lens
Downlight compact fluorescent 0.12 to 0.24 0.95t0 1.0 * Use middle or high values if detailed features are unknown
luminaire * Use low value for space fraction and high value for radiative fraction if there
are large holes in luminaire’s reflector
Downlight incandescent 0.70 to 0.80 09510 1.0 + Use middle values if lamp type is unknown
luminaire * Use low value for space fraction if standard lamp (i.e. A-lamp) is used
+ Use high value for space fraction if reflector lamp (i.e. BR-lamp) 1s used
Non-in-ceiling fluorescent 1.0 0.5t0 0.57 * Use lower value for radiative fraction for surface-mounted luminaire
luminaire * Use higher value for radiative fraction for pendant luminaire

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 18.6.
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El calor generado al ambiente seglin la tabla anterior, se divide en una parte radiativa y un
parte convectiva, siendo la parte convectiva instantanea, 6sea que se transmite directamente
al interior del ambiente, sin embargo, la parte radiante, serd absorbida por las paredes y
envolvente interior, y luego esta serd irradiada con un delay o retardo para lo cual debera

utilizarse los RTF o Radiant Time Factors.

La parte convectiva estara dada mediante la siguiente expresion:
Qlum,c = (1 — RF) x W * flum * fsa (52)

Donde:

RF: Fraccion Radiante.

W Potencia total de Iluminacion.

flum: Factor de eficiencia por iluminacion.

Fsa: Factor horario de iluminacion o factor de uso.

Qlum, c: Ganancia Convectiva por iluminacion.
Y la parte convectiva estara determinada mediante la siguiente expresion:
Qr,i =10qr; + " qr i1+ 12qri—2 + -+ + T23G5 23 (53)
CIr,i—anF*W*Fsa (54)

Donde:

Fsa: Factor horario de iluminacion o factor de uso.
RF: Fraccion Radiante.

Qr,i: Carga para la hora de andlisis.

r0,r1: Factores de Series Radiantes.

qr i—n: Ganancia de calor hace n horas.
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2.11.3.3 GANANCIA POR EQUIPOS AL INTERIOR DEL VAGON

las ganancias de calor por equipos estan determinadas mediante del calor liberado por los
dispositivos eléctricos y electronicos que estan presentes durante la operacion del tren.
Estos equipos transforman parte de la energia eléctrica que consumen en calor sensible, el
cual se transfiere al aire del interior del vagon, elevando su temperatura. La transferencia
de calor en este tipo de ganancia serd por conveccion de manera instantdnea. La magnitud
de esta ganancia dependera del tipo de equipo, su potencia, el tiempo de uso y su cantidad.
En este caso, al igual que con la iluminacion, se considera Unicamente carga sensible, ya
que estos equipos no generan humedad en el ambiente, sino un aumento directo de la

temperatura del aire interior

2.11.3.4 GANANCIAS DE CALOR EN ELEMENTOS TRANSLUCIDOS (VIDRIOS)

En los vidrios o ventanas, la ganancia de calor se produce mediante los 3 mecanismos de
transferencia Conduccion, conveccion y radiacion, predominando en el célculo la
conduccion y la radiacion, ya que el célculo por conduccion ya incluye la ganancia por
conveccion mediante el coeficiente global de transferencia de calor (U), por lo tanto, la

ganancia de calor a través de vidrios y ventanas estara dado por la ecuacion:

Qu=0qp+qq t+qc (35)

Donde:

qp: Calor ganado por Radiacion Directa.
qq: Calor ganado por Radiacion Difusa.
q.: Calor ganado por Conduccion.

Q,: Ganancia de calor en Vidrios y ventanas.
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(56)

(57)
Ga = A(Eq + o) SHGCHIAC,,

(38)

qdc = UA(Text — Tint)
Donde:

A: Area de la ventana.
Et p, Et g, Er - Irradiancia directa, difusa y reflejada.

SHGC(0): Coeficiente de ganancia de calor solar directa en funcion del Angulo de

incidencia.

SHGCp: Coeficiente de ganancia de calor solar difusa.
T,y:: Temperatura exterior.

Tine: Temperatura interior.

U: Coeficiente Global de transferencia del vidrio.

1AC (6, 2): Indice de atenuacion Directa

IACy: Indice de atenuacién Difusa.

2.11.3.5 GANANCIAS DE CALOR A TRAVES DE SUPERFICIES EXTERIORES

El espacio a acondicionar tiene una envolvente que tiene superficies que estan expuestas
directamente al sol y las condiciones exteriores, es de esta manera que las superficies
exteriores absorben calor, mismo que serd trasmitido por conduccion al interior del
ambiente a acondicionar. Teniendo en cuenta este fenomeno, ASHRAE (2017) introduce
el concepto de temperatura Sol-Aire, el que nos permite calcular la interaccion de la
radiacion y conveccion exterior hacia las superficies expuestas. Y se puede determinar con

la siguiente expresion:
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aE; €AR
T, =Tp+—t—r (59)

Donde:

T,: Temperatura Exterior (Sol — Aire).
Ty: Temperatura Exterior.

a: Reflectividad.

&: Emisividad.

E;: Irradiancia total.

hy: Coeficiente de conveccidn exterior.

De esta manera se puede aplicar la ecuacion de Transferencia de calor que viene

determinada por:

q = Ahy(T, —Ts) (60)

Donde:
T,: Temperatura Exterior (Sol — Aire).

Ts: Temperatura Superficie.
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2.12 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROYECTO
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Capitulo I1I. CALCULO DE CARGAS TERMICAS MEDIANTE RTS (ASHRAE)

3.1 CONCEPTUALIZACION DEL VAGON PARA EL DISENO

El tren Titicaca es un convoy constituido por 01 locomotora, 01 vagén generador, 01 vagon
cocina, 04 vagon de pasajeros y 01 vagén observatorio. Los vagones de pasajeros del tren
Titicaca son del mismo tipo, son vagones de fabricacion rumana del afio 1978, todos los
vagones de pasajeros cuentan con la misma geometria y las mismas propiedades fisicas,
por lo tanto, el disefio se aplicard a uno de estos vagones, y se podra replicar el disefio
propuesto a los demds. Ademas, se advierte que el disefo se aplica a solo los vagones de

pasajeros, mas no a los vagones generador ni cocina.

Figura 25
Tren Titicaca convoy completo en el puente Maravillas — Juliaca

Fuente: (https://www.perurail.com/titicacatrain).

Figura 26
Tren Titicaca esquema de configuracion convoy completo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 VAGON DE PASAJEROS TREN TITICACA

El vagon o coche de pasajeros del tren Titicaca cuenta con la siguiente disposicion,

pudiendo diferenciar 3 Areas principales dentro del vagon: Salén, bafio y pasillo. El salon

es donde los pasajeros permanecen durante la mayor parte del viaje.

Figura 27
Vagon de pasajeros tren Titicaca — Dimensiones generales — Vista de planta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28

Vagon de pasajeros tren Titicaca — Dimensiones generales — Vista de elevacion.

'm> 6 i | J [ I J i I JI { I ] { | i |f | J |l I J i I

Fuente: Elaboracion propia.

El vagon de pasajeros cuenta con una capacidad de 35 pasajeros, estos datos se obtuvieron

del certificado de habilitacion ferroviaria adjunto en el ANEXO B.1, a continuacién, se

presenta el resumen de los datos del vagon de pasajeros:
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Dimensiones del vagon de pasajeros - Tren Titicaca.

DIMENSIONES DEL VAGON DE PASAJEROS — TREN TITICACA

CAJA DE VAGON DE PASAJEROS VENTANAS PUERTAS
PARTE DESCRIPCION CANTIDAD | UNDAD PARTE DESCRIPCION | CANTIDAD | UNDAD PARTE DESCRIPCION | CANTIDAD | UNDAD
Largo 18.0 m Cantidad 18 Und Cantidad 4 Und
PUERTA
Ancho 2.8 m CAJA Ancho 11 m CAIA Ancho 0.76 m
Altura Max 2.5 m Altura 0.7 m Altura 1.85 m
Altura min 1.9 m Cantidad 4 Und Cantidad 1 Und
o - - PUERTA
Q Area de bafio 2.16 m2 PUERTA CAJA | Ancho 0.4 m SALON Ancho 0.75 m
E Area de salén 46.09 m2 Altura 0.65 m Altura 1.85 m
g Area de pasillo 2.15 m2 Cantidad 2 Und Cantidad 2 Und
@] < =
z | Areadebafio 1.84 m2 PUERTA | Ancho 0.46 m PUERTA | ancho 07 m
efectiva__ CORREDIZA CORREDIZA
Area de salon 41.44 m2 Altura 0.8 m Altura 1.85 m
efectiva
Area de pasillo ) )
efectiva 1.67 m2 PUERTA Cantidad 1 Und PUERTA Cantidad 1 Und
] SALON BANO
Area Total 49.32 m2 Ancho 0.56 Ancho 0.65
Capacidad 35 Pasajeros Altura 1.4 Altura 1.85
Fuente: Elaboracion propia.
3.3 MATERIALES DE LA CAJA.
La caja del vagdn de pasajeros, estd conformada por diferentes materiales tanto en el techo,
piso, paneles laterales, y paneles frontal y posterior.
e Piso: Conformado por estructura de acero, alfombra, triplay, plancha de acero
galvanizado.
e Techo: Plancha de acero galvanizado, estructura de acero, Lana de fibra de vidrio,
triplay.
e Paneles laterales: Plancha de acero al carbono, estructura de acero, lana de fibra de
vidrio, panel de madera cedro, adicionalmente estd conformado por ventanas de vidrio
laminado.
e Paneles frontal y posterior: Plancha de acero al carbono, estructura de acero, lana de
fibra de vidrio, panel de madera cedro.
Tabla 7
Materiales del vagon de pasajeros y sus caracteristicas.
Materiales del vagon de pasajeros y sus caracteristicas
. Conductividad Térmica Espesor
N Material (W/m K) (i)
1 Acero Galvanizado 51.9 0.8
2 Acero ASTM A36 51.9 2
3 Alfombra 0.1 12.7
4 Madera cedro 0.25 9
5 Vidrios laminado 1.16 6
6 Triplay de piso 0.16 25.4
7 Lana de fibra de vidrio 0.09 40
8 Triplay de techo 0.16 6
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 CONDICIONES DE OPERACION DEL VAGON DE PASAJEROS

El tren Titicaca opera en el tramo sur de la red ferroviaria con un recorrido total de 338 km

desde cusco hasta Juliaca y 47.7 km desde Juliaca hasta puno, por lo que el tramo desde

cusco hasta puno haria un total de 385.7 km. Este tramo es recorrido durante todo el dia,

desde las 07.50 hasta las 18.20 horas con un recorrido aproximado de 10.30 hora en total.

Este mismo itinerario refleja en el servicio de puno hasta cusco. El tren parte de cusco hacia

puno los dias miércoles, viernes y domingo y de puno hasta cusco los dias lunes, jueves y

sdbado, quedandose los dias martes en la estacion de Wanchaq cusco para su

mantenimiento respectivo.

Tabla 8

Programacion semanal de operacion de tren Titicaca.

PROGRAMACION SEMANAL DE OPERACION DEL TREN TITICACA

HORAS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
07:50-13:00 | PUNO-LARAYA | MANTENIMIENTO | CUSCO-LARAYA | PUNO-LARAYA | CUSCO-LARAYA | PUNO-LARAYA | CUSCO-LA RAYA
13:00-14:00 LA RAYA MANTENIMIENTO LA RAYA LA RAYA LA RAYA LA RAYA LA RAYA
14:00-18:20 | LARAYA-CUSCO | MANTENIMIENTO | LA RAYA-PUNO | LARAYA-CUSCO | LARAYA-PUNO | LARAYA-CUSCO | LARAYA-PUNO

Fuente: Elaboracion propia.

El tren durante su recorrido atraviesa diferentes elevaciones que van desde los 3350 msnm

en la ciudad de cusco bajando hasta los 3088 msnm con un ascenso hasta los 4319 msnm

en el abra “La raya” y llegando a los 3833 msnm en la estacion de puno.

Figura 29
Grafica de elevaciones en el recorrido Cusco - Puno.

Fuente: Tomado de OSITRAN - Via férrea Ferrocarril del Sur.
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3.5 CONDICIONES EXTERIORES

Para este caso en especifico tenemos la particularidad de que el tren es un vehiculo, por lo
tanto, este no posee una condicidon exterior Unica, ya que este estd sometido a diferentes
fenomenos climaticos que afectarian al disefio. Para poder realizar el calculo se considerara
como punto de disefo la ciudad del cusco. El calculo de la carga térmica del vagon se hizo
considerando la condicion mas desfavorable o critica de toda la operacion a lo largo de la
ruta Cusco—Puno, el punto mas alto corresponde al sector del Abra La Raya, debido a su
mayor altitud, menor densidad del aire y mayores pérdidas térmicas, esto coincide con el
horario critico de operacion. Posteriormente, para la seleccion de la potencia de los equipos
de climatizaciéon y el andlisis psicrométrico se hicieron utilizando las condiciones
atmosféricas de la ciudad de Cusco, en vista que es el lugar donde se instalaran los equipos
y donde se presentan las mayores solicitaciones térmicas de enfriamiento. Este enfoque
generaria un disefio conservador y seguro el mismo que representara las condiciones reales
de operacion del sistema. En la ciudad de cusco el SENAMHI cuenta con una estacion
meteoroldgica en el sector de Kayra, asi mismo para los célculos de ganancia de calor se
considerard el punto de analisis en la frontera entre cusco y puno el sector denominado la
RAYA, el cual es punto medio entre estos 2 departamentos, para este lugar se considerara
los datos obtenidos de NASA Power Viewer. Se recomienda consultar el ANEXO A.1Y
A.2 para obtener informacién mas amplia sobre los datos generales de la ciudad de Cusco
y de la Raya.

De la data consultada se considera el mes de junio como el mes con temperaturas mas bajas
y el mes de octubre como el mes con temperaturas mas altas.

3.6 CONDICIONES INTERIORES

Es el ambiente interior del coche el que se quiere acondicionar o modificar, para este fin se

debe tener en cuenta algunas suposiciones y consideraciones:
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e Para mantener un control efectivo sobre las condiciones internas del vehiculo, se
establece la restriccion de que los pasajeros no deben abrir las ventanas mientras el
sistema de aire acondicionado estd en funcionamiento. Esta medida tiene como
objetivo evitar infiltraciones no deseadas de aire exterior que podrian comprometer

la eficiencia del sistema de climatizacion.

e Las condiciones de disefio interior, detalladas en la siguiente tabla, proporcionan
informacion crucial para el disefio y la configuracion optima del sistema de aire
acondicionado, asegurando asi un ambiente interior confortable y adecuado para

los ocupantes del vehiculo durante todo el viaje.

Tabla 9
Condiciones de diseiio para el vagon de pasajeros.
Verano Invierno
Parametro
Intervalo seleccion Intervalo seleccion
., 23°C-27°C 25°C 18°C-24°C 22°C
Temperatura de operacion
Velocidad promedio del
1.8-2.4m/s 2.0m/s 1.8-2.4m/s 2.0m/s
aire
humedad relativa 40% - 60% 60% 40% - 60% 50%

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals.

Figura 30
Ubicacion del punto de referencia estacion La Raya (4330.73 msnm).

Fuente: www.earthgoogle.com/web.
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3.7 CARACTERISTICAS QUE MODIFICAN LA CARGA TERMICA DEL VAGON

En las caracteristicas que modifican la carga térmica en el vagén tenemos. Illuminacion,
Infiltraciones, Ocupacion, y Equipos. Para fines de calculo Se considera un escenario de
viaje continuo sin paradas, con una duracion extensa desde las 7:00 hasta las 18:00 horas.
Durante este largo periodo, las luces interiores permanecen encendidas, la ocupacion y
utilizacion de equipos se considerara al 100%, lo que representa condiciones operativas
exigentes que deben ser tomadas en cuenta para asegurar el confort de los pasajeros.

< ILUMINACION:

En los vagones existen los siguientes equipos de iluminacion:

Tabla 10
Lista de equipos de iluminacion y potencias.
LISTA DE EQUIPOS DE ILUMINACION Y POTENCIAS
N°
ftem Descripcidn Cantidad | Potencia unit (W) | Potencia Total (W)
1 Lampara colgante (tulipanes) 18 6 108
2 Lampara dicroico 7 6 42
3 Lampara de mesa 15 6 90
4 Cintas led laterales (Cenefas) 4 50 200
Potencia total de iluminacion 440

Fuente: Elaboracion propia.

< EQUIPOS:

Existen diversos equipos en el interior del vagon, estos son:

Tabla 11
Equipos en el interior del vagon.
EQUIPOS EN EL INTERIOR DEL VAGON
N° ftem Descripcion Cantidad | Potencia unit (W) | Potencia Total (W)
1 Sist. de audio (Amplificador + bocinas) 1 250 250
2 Aparatos electrénicos (1 x Pasajero) 35 4 140
3 Computador personal (1 x personal) 1 100 100
Potencia total de equipos 490

Fuente: Elaboracion propia.
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s OCUPACION:

Existen diversos equipos en el interior del vagon, estos son:

Tabla 12

Ocupacion del vagon.

OCUPACION DEL VAGON

Potencia Potencia Latente
N° ftem Descripcion Cantidad | Sensible (W) (W)
1 Pasajero 35 60 40
2 Personal de Servicio a Bordo 1 70 55
Potencia Total de Ocupacion 2170 1455

Fuente: Elaboracion propia.

« INFILTRACIONES:

Las infiltraciones pueden provocar enfriamiento, sin embargo, se considera en este trabajo

que el vagdn se mantiene bajo una presion positiva, durante condiciones de carga pico, asi

mismo este se encuentra muy bien aislado por lo que se considera que no existen

infiltraciones.

3.8 CRITERIOS DE UNIDADES Y CONVERSIONES.

En el presente estudio se adopta el Sistema Internacional de Unidades (SI) como sistema

base para el desarrollo y la presentacion de los calculos térmicos. No obstante, considerando

que los métodos clasicos de calculo HVAC, en particular aquellos descritos en ASHRAE

Fundamentals, presentan sus correlaciones, coeficientes y ecuaciones originalmente en

unidades anglosajonas, asi como que los catalogos técnicos y especificaciones comerciales

de equipos y accesorios HVAC emplean dichas unidades, se utilizan de manera

complementaria unidades como Btu/h, CFM, pulgadas e inWC.

Estas unidades se emplean exclusivamente con fines de desarrollo metodoldgico, seleccion

y comparaciéon de componentes, realizandose la correspondiente conversion al Sistema

Internacional de Unidades cuando los resultados son presentados y analizados. En ningun
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caso se mezclan unidades dentro de una misma ecuacion, logrando de esta manera la

coherencia dimensional en todo el desarrollo del estudio.

Asimismo, las diferencias de temperatura se expresan en kelvin (K), mientras que las
temperaturas absolutas se presentan en grados Celsius (°C) para facilitar su interpretacion.
De igual forma, las pérdidas de carga y presiones se presentan en unidades del SI (Pa),
empleandose inWC unicamente cuando resulta necesario para la interpretacion de

informacion proveniente de catalogos comerciales.

Las principales conversiones empleadas son las siguientes

e | kW=341Btuh

e 1m*h=0,5886 CFM
e 1in=25,4 mm

e T(K)=T(°C)+273

e 11inWC =249 Pa

3.9 CALCULO DE COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Para determinar las necesidades de enfriamiento y calentamiento de un vehiculo, es esencial
tener un conocimiento detallado de los materiales utilizados en su carroceria, asi como de
las caracteristicas especificas de cada uno de estos materiales. Esto es importante para

comprender como se transfiere el calor a través de la estructura del vehiculo.

La tabla 6 y 7, proporcionan y enumeran las caracteristicas, asi como materiales principales
utilizados en la carroceria, junto con sus coeficientes de conductividad térmica. Estos
coeficientes indican qué tan facilmente un material puede transferir calor. Un coeficiente
mas alto significa una mejor conductividad térmica, lo que puede influir en como se disefia

el sistema de enfriamiento y calefaccion del vehiculo.
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El modelo de transferencia de calor utilizado estard dado mediante un circuito compuesto

por transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion.

1 1+2L+ 1
U h k ~ hy+h,

Donde:
h;: Coeficiente convectivo interior.
h,: Coeficiente convectivo exterior.

h,.: Coeficiente radiante equivalente.

%z Resistencias por conduccion.

Pero basado en la metodologia RTS a utilizar dispensaremos de la parte radiante ya que
esta estard incluida en el valor de la temperatura sol-aire el cual se determinara mas

adelante.

El calculo de la temperatura Sol — Aire es una interaccion equivalente que integra el efecto
de la radiacion solar con la superficie exterior del vagon, Por lo tanto, el coeficiente global
empleado representa un valor efectivo que incluye implicitamente los efectos radiantes,
evitando la doble contabilizacion de las ganancias térmicas en el sistema, en consecuencia,

el modelo del calculo del coeficiente global de transferencia estara dado por:

1 B 1 +2L+ 1
U_hi k  hg
Donde:

h;: Coeficiente convectivo interior.

h,: Coeficiente convectivo exterior.

L ) . .
— Resistencias por conduccion.

3.9.1 PISO

De la tabla 5, podemos obtener el area: 49.32 m2
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Se observa que la estructura del piso de este vehiculo tiene tres capas, una estructura de

acero al carbono pero que no se considerara, en vista que el area que representa esta en

comparacion con loes elementos como placas, planchas etc. es despreciable. En ese sentido

se tiene una plancha plegada de acero galvanizado 0.8 mm, una plancha de triplay 25.4 mm

y una capa de alfombra de 12.7 mm. Para este calculo primeramente se representa un

circuito térmico equivalente, a continuacion, se muestra el circuito representativo, en el que

se verifica transferencia de calor mediante conduccion y conveccion.

Figura 31
Esquema transferencia de calor global en piso.

Aire Interior

B ——
Ti, hl

Alfombra

Triplay
Acero Galvanizado

Te, ha
_—
—_—
Aire Exterior
gx Ti T T2 T3 T4 Te
— —AAA, AAA AAN AMA, AAA—
1/h*A L/K*A L/K*A L/k*A 1/h*A

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la ecuacion para encontrar el Coeficiente global de transferencia en piso estara

dada por la ecuacion:

La Lb

1
RtotA = —+—+—+

h kg K,

Y la ecuacion:

U - 1
" RtotA

L, 1

(61)
ke g

(62)

Para calcular los coeficientes convectivos hl y h2, serd necesario analizar el tipo de
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interaccion convectiva que existe en la cara interior y exterior. Debido a que dentro del
vagon el aire permanece casi estatico, se puede asumir que en la parte interior del vagon
tenemos una conveccion natural, de este modo el coeficiente de conveccion natural estara

dado mediante la ecuacion (5):

Nu=xk
hl =

Sin embargo, sera necesario definir en Valor del nimero de Nusselt (Nu), Rayliegh (Ra),

Grashoff (Gr) y el Numero de Prandtl (Pr) mediante las ecuaciones (6), (7) y (8).

Nu = 0.15 * Ral/3 (63)

Ra = Gr = Pr (64)

Grzg*.g*(Tsup_Tint)*LS*pz ( 65)
u2

Donde:

g: Gravedad: 9.81 m/s2.

B: Coeficiente volumétrico de expansion.

L: Longitud caracteristica.

p: Densidad del aire: calculado a 0.667 atm: 0.8 kg/m3.

w: viscosidad dindmica 1.825x10"-5 kg/m s.

Para calcular S tenemos:

1

B =
Triy

¥ Tfy1, 0 la temperatura de pelicula, estara dado por:
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lsup I ]int
Teiy = ————
s 2

También tenemos la Longitud caracteristica que estara dado por L

Area
Perimetro

Reemplazando en la ecuacion (8):

9.81% % 0.00339 °K~1 x (18°C — 24°C) = 1.18m * (0.8kg/m3)2
Gr =

0.00001825 kg,
s )

Gr = 641456841.3

El valor de (Pr) se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 13
Valores tipicos de numero de Prandtl.

Fuente: Transferencia de Calor 4ta edicion Yunus Cengel

Tomando un valor de Pr=0.7

Reemplazando en la ecuacién (7) tenemos que:

Ra = 641456841.3 0.7

Ra = 468840805.3
Este valor reemplazamos en (6):

Nu = 0.15 * (468840805.3)%/3

Nu = 116.528

Con estos valores obtenidos podemos reemplazar en la ecuacion de coeficiente convectivo
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(5), quedando de la siguiente manera:

_Nu*k

hl
L

Donde:

k: Conductividad Térmica del Aire: 0.026 W/m K

116.528 * 0.026 X oK
m

hl = 1.185m

w

hl = 2.55
m2 °K

Ahora para el coeficiente de conveccion al exterior del vagoén consideraremos conveccion
Forzada, en vista que el vagon estd en movimiento respecto al aire exterior, el tren Titicaca
tiene una velocidad de operaciéon de 50 km/h aproximadamente, siendo su velocidad
maxima de 70 km/h, por lo tanto, asumiremos la maxima velocidad del tren, para poder

efectuar el calculo.

El coeficiente convectivo al exterior del vagén estd determinado mediante la ecuacion (5),
sin embargo, la diferencia con la conveccion natural esta en el nimero de Nusselt (Nu), el

cual estard dado por la siguiente ecuacion:

Nu = 0.037 * Re%8 « prl/3

Donde:
Re: Numero de Reynolds

Pr: Numero de Prandtl

Y la ecuacion de Reynolds esta Expresada de la siguiente manera:
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V=L
Re =

Vext
Voyp = a
ext Pext

Donde:

V:Velocidad

L: Longitud de la placa en contacto

Pext: Densidad del Aire Exterior: 0.826 kg/m3

u: Viscosidad dinamica del aire: 1.825x10"-5

Reemplazando los valores en las ecuaciones obtenemos:

_ 1.825x10 kg *m/s
Vext =0 826 kg /m3

Vexr = 2.209x107° m2/s

_ 70km/h x 18m
©2.209x1075m2/s

Re

Re = 15843657.64 (Turbulento)

Conociendo el nimero de Reynolds obtenemos el nimero de Nusselt

Nu = 0.037 * 15843657.64%8  0.71/3

Nu = 19173.6787

Y reemplazando todos los valores en la ecuacion (5) obtenemos el valor del coeficiente

convectivo exterior del vagon:
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_Nu*k

h2
L

Donde:
k: Conductividad Térmica del Aire: 0.026 W/m K

- 19173.6787 * 0.026
B 18

w
m2*k

h2 = 27.69

Ahora conociendo los Valores de los coeficientes convectivos hl y h2, y los valores de
conductividad térmica de los materiales podemos aplicar la ecuacion para el calculo del

coeficiente global de transferencia Upiso:

1
U=
1 LA LB LC 1
MTKATKBTRC T ha
1

Upiso = ———0127 0.0254 00008 1

2557701 't 016 T 519 T27.69

Upiso = 1.402 —a—

3.9.2 VIDRIOS

De la tabla 6 obtenemos el valor de area para vidrios de: 14.90 m2

Para los vidrios, el célculo del coeficiente global de transferencia se podra calcular con el

resultado del siguiente circuito:
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Figura 32
Esquema transferencia de calor global en vidrios.

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar al procedimiento anterior se debera calcular los coeficientes convectivos
y de las propiedades del material se obtendra datos de la conductividad térmica del material.

De la Tabla 6 tenemos que para el vidrio Laminado:

Datos:

Material: Vidrio templado

Conductividad térmica K: 1.16 W/m K
Espesor=0.006 m

Coeficiente convectivo Interior h1l: 7.5 m2 K/W.

Coeficiente convectivo Exterior h2: 27.695 m2 K/W.

1
vidrio =1 a1
hl " KA " h2
idrio = ! = 5.75 w
Uvi Tlo_i+0.006+ 1 =57 TR
7.5 1.16 27.695

3.9.3 PAREDES LATERALES:
El célculo para los coeficientes convectivos de las paredes del vagon es realizado de manera

similar al anterior calculo del suelo con las consideraciones de los cambios en las areas y
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la geometria de las superficies estudiadas, debiendo aplicarse la misma metodologia en el

célculo.
Figura 33
Esquema transferencia de calor global en paredes laterales.
Fuente: Elaboracion propia.

Datos:

Area: 26.75 m2

Materiales: Madera, Fibra de Vidrio, Acero A-36

Conductividades térmicas K: 0.25 W/m K, 0.09 W/m K, 51.9 W/m K.
Espesores: 0.0127m, 0.04m, 0.002m.

Coeficiente convectivo Interior h1: 2.167 m2 K/W.

Coeficiente convectivo Exterior h2: 27.69 m2 K/W.

1
U=
1 LA LB LC 1
MTKATKBETRC T2

1

1 00127 004 0002 1
2167 T 025 T0.09T 519 T 27.69

Ulateral =

Ulateral = 1.023 il
ateral = 1.023 757
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3.9.4 PAREDES FRONTAL Y POSTERIOR:

De igual manera se calculan los coeficientes convectivos para las paredes frontal y

posterior, para posteriormente calcular el coeficiente global de transferencia:

Datos:

Area: 4.782 m2

Materiales: Madera, Fibra de Vidrio, Acero A-36

Conductividades térmicas K: 0.25 W/m K, 0.09 W/m K, 51.9 W/m K.
Espesores: 0.0127m, 0.04m, 0.002m.

Coeficiente convectivo Interior h1: 2.033 m2 K/W.

Coeficiente convectivo Exterior h2: 42.72 m2 K/W.

1
U =
1 LA LB LC 1
MTKATKBTRC T2
1

Ufrontal = ——5127 0.04 0002 1

2033 77025 t009 519 T42.72

=0.981
Ufrontal = 0.98 e

La parte posterior del vagon posee las mismas caracteristicas que la parte frontal, por lo

tanto, el valor del coeficiente global de transferencia sera el mismo:

w
Uposterior = 0.989 ——
posterior TR
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3.9.5 TECHO
Datos:
Area: 50.4 m2
Materiales: Acero A-36, Fibra de Vidrio, Triplay
Conductividades térmicas K: 51.9 W/m K, 0.09 W/m K, 0.16 W/m K.
Espesores: 0.002m, 0.04m, 0.006m.
Coeficiente convectivo Interior h1: 0.871 m2 K/W.
Coeficiente convectivo Exterior h2: 27.695 m2 K/W.

1

1 LA LB LC 1
MTKATKBTRC T2

U=

1

1 0002 004 _ 0.006 1
0871 " 519 1000 016 T 27.695

Utecho =

Utecho = 0.600

m?2°K

Con los datos obtenidos se presenta la siguiente tabla:

Tabla 14

Resumen de coeficientes globales de transferencia en superficies.
RESUMEN DE COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA EN SUPERFICIES
N° Superficie Area U (w/m2 K)
1 | Piso 49.320 1.402
2 | Paredes laterales 26.750 1.023
3 | Paredes frontal y posterior 4.782 0.981
4 | Techo 50.40 0.600
5 | Vidrios 14.900 5.75

Fuente: Elaboracion propia.
3.10 CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO - RTS
Se calcularan las cargas térmicas utilizado el método RTS

3.10.1 GANANCIAS POR ILUMINACION

Primero se calcula la ganancia de calor debido a las luminarias en las horas de
funcionamiento, estas ganancias de calor son debidas a transferencia de calor por

conveccion y radiacion. La ecuacion para el célculo de las ganancias de calor debida a la
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1luminacion es:
Qum =W * Fyym * Fyq

Donde:

Quum = Ganancia de calor (w).

W = Potencia total de iluminacion.

Fim = Factor de uso de iluminacion.

F;, = Factor de Permisividad = 1.

W= 440W potencia total de iluminacion.

Flu=1  Se asume que las cargas de iluminacion son constantes durante todo el dia.

Fsa=1 Se asume que las cargas de iluminacion son constantes durante todo el dia.

Quum = 341 %440 % 1% 1
Quum = 1500.4 Btu/h = 440 W

Tabla 15
Fracciones radiantes y convectivas.

Luminaire Category Space Fraction  Radiative Fraction Notes
Recessed fluorescent luminaire 0.64100.74 0.48 10 0.68 + Use middle values in most situations
without lens + May use higher space fraction, and lower radiative fraction for luminaire

with side-slot returns
+ May use lower values of both fractions for direct/indirect luminaire
+ May use higher values of both fractions for ducted returns

Recessed fluorescent luminaire 04010 0.50 0.61100.73 + May adjust values in the same way as for recessed fluorescent luminaire
with lens without lens
Downlight compact fluorescent 0.12t00.24 0.95t0 1.0 + Use middle or high values if detailed features are unknown
luminaire + Use low value for space fraction and high value for radiative fraction if there
are large holes in luminaire's reflector
Downlight incandescent 0.70 t0 0.80 09510 1.0 + Use middle values if lamp type is unknown
luminaire + Use low value for space fraction if standard lamp (i.e. A-lamp) is used
+ Use high value for space fraction if reflector lamp (i.e. BR-lamp) is used
Non-in-ceiling fluorescent 10 0.5t00.57 + Use lower value for radiative fraction for surface-mounted luminaire
luminaire + Use higher value for radiative fraction for pendant luminaire

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 18.6.

De la anterior tabla 14 se encuentra que la fraccion de radiacion es 0.61 por lo cual el 61%
es calor por radiacion y el restante se debe a conveccion
Quumc = 1500.4 % 0.39
Quum, = 585.156 Btu/h = 171.6 W
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Célculo de la carga de enfriamiento por radiacion:

e @, ;: Carga de enfriamiento por radiacion en la hora i (Btu/h).
e ¢,;: Ganancia de calor por radiacion en la hora i1 (Btu/h).

e 1;: Factor de tiempo de radiacion para la hora i.

Ecuacion:

Qri=To* Qrit 11 * qri—1+ 2% QrijpF ...+ 123 % Qri_23

Tabla 16
Factores solares radiantes RTS — ASHRAE.

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 18.6.

Célculo especifico para la hora 15:

e Qr,15: Carga de enfriamiento por radiacion en la hora 15:00 en (Btu/h).

Qr1s = 19 * (0.61 * q15) + 11 * (0.61 * qq4) + 15 % (0.61 * qy3)+ ...+ 13 * (0-61 * Qr,16)
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Tabla 17

Carga de enfriamiento por radiacion Qr, i (Btu/h).

Hora local (Ri)
i
Hora local estdndar LST estandar
utilizaciéon q Qr, i (Btu/h). Radiant Time Factor
(h) LST (h)
RTF RTF (%)

0 0% 0 164.74392 23 0 0

1 0% 0 100.67684 22 0 0

2 0% 0 82.37196 21 0 0

3 0% 0 64.06708 20 0 0

4 0% 0 54.91464 19 0 0

5 0% 0 45.7622 18 0 0

6 0% 0 36.60976 17 0 0

7 100% 1500.4 448.46956 16 0 0

8 100% 1500.4 613.21348 15 0 0
9 100% 1500.4 704.73788 14 1 0.01
10 100% 1500.4 750.50008 13 1 0.01
11 100% 1500.4 787.10984 12 1 0.01
12 100% 1500.4 814.56716 11 1 0.01
13 100% 1500.4 832.87204 10 1 0.01
14 100% 1500.4 851.17692 9 1 0.01
15 100% 1500.4 860.32936 8 1 0.01
16 100% 1500.4 869.4818 7 2 0.02
17 100% 1500.4 878.63424 6 2 0.02
18 100% 1500.4 887.78668 5 3 0.03
19 100% 1500.4 896.93912 4 4 0.04
20 0% 0 485.07932 3 6 0.06
21 0% 0 320.3354 2 11 0.11
22 0% 0 219.65856 1 19 0.19
23 0% 0 164.74392 0 46 0.46

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals 2017 Cap. 18.6.

Qr15

Btu
= 860.329—— = 252.29 W

Carga de enfriamiento total de iluminacion:

h

e Qiluminacion: Carga total de enfriamiento de la iluminacion (Btu/h).

e Qconv: Carga de enfriamiento por conveccion (Btu/h).

e Qrad: Carga de enfriamiento por radiacion (Btu/h).
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Formula:

Qiluminacion = Qconv + Qrad

Bt
Qiruminacion = 585.156 + 860.329 = 1445.485 Tu = 423.90 W
3.10.2 GANANCIAS POR OCUPANTES
Las ganancias por ocupacién, generan carga sensible y carga latente, mismas que seran

cargas instantdneas aportadas al ambiente. El manual de Aire Acondicionado de Carrier,

especifica valores recomendados de ganancias de calor por ocupacion:

Tabla 18
Aportes de carga latente y sensible de personas en ciertas actividades.

Temperatura del espacio a acondicionar 25°C
Grado de Metabolismo en sensible Latente
actividad persona promedio (W) (W)

Sentados en

reposo 100 60 40

Sentados, con

trabajo ligero 125 70 55

Fuente: Adaptado de Manual de Aire Acondicionado de Carrier.
Informacion:
Pasajeros: 35
Tripulantes: 1
Ganancia calor sensible:

Qocupantes — sensible = 7408.673 Btu/h = 2172.63 W

Ganancia calor latente:

Btu
Qocupantes — latente = 4967.566T = 1456.76 W
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3.10.3 EQUIPOS

Los equipos presentes en el vagon de tren son equipos que no modifican la humedad en el
ambiente interior, por lo tanto, solo tendran una componente sensible. Como equipos seran
considerados los dispositivos que puedan llevar consigo los pasajeros tal como smartphones
y/o tabletas, por otro lado, para el sistema de audio, el vagon de tren lleva un Amplificador
de audio y sistema de estéreo de bocinas, y adicionalmente para poder incorporar
informacion y/o musica, cada vagon cuenta con una computadora personal. Por lo tanto,

las cargas por equipos estan consideradas segun la tabla n°18:

Tabla 19
Equipos que generan carga de enfriamiento.

EQUIPOS QUE GENERAN CARGA DE ENFRIAMIENTO
N° Potencia unit Potencia Total
ftem Descripcion Cantidad (W) (W)
Sist. de audio (Amplificador +

bocinas) 1 250 250
Aparatos electrénicos (1 x Pasajero) 35 4 140
Computador personal (1 x personal) 1 100 100
Potencia total de Equipos 490

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla anterior verificamos que la potencia total equipo es 490 W

Qequipos = 3.41 = (Potencia total de equipos (W))
Qequipos = 1672.92 Btu/h = 490 W

3.10.4 CARGA DE ENFRIAMIENTO DE PAREDES Y TECHO
Para calcular la carga de enfriamiento en las superficies del vagén se debera establecer el
azimut segun la siguiente tabla:

Figura 34
Orientacion de las superficies y azimut del sol en el sur.

Orientation N NE E SE S SW W NANW
Surface azimuth y 180° —135° —90° —45° 0  45° 90° 135°

Fuente: AHSRAE Handbook Fundamentals.
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Por otro lado, se deberd establecer los angulos solares que inciden en las superficies

verticales y horizontales del vagon.

Figura 35

Angulos solares para superficies horizontales y verticales.

Linea
Sol - tierra

Superficie vertical
Superficie inclinada
,y L= Angulo da indlinacién

w
Altirud solar -

_—

]

Azmut solar ~ ! Superficie horizontal

Linea normal
ala superficie
vertical

Fuente: AHSRAE Handbook Fundamentals.

El azimut solar estara representado en relacion al sur, utilizando la siguiente tabla.

Tabla 20
Exposicion solar de superficies.
Nor Oeste Orientacion 45 w(°) 135 U (W/m2K)
Area de pared posterior (m?) A panel post 4.782 0.981
Orientacion 45° W (°) -135° U (W/m2K)
Nor Est P
oreste Area de pared lateral izq (m?) A pared 19.3 1.022
Area de ventanas (m?) A ventanas 7.45 5.75
Sur Este Orientacion 45 W (°) -45 U (W/m2K)
Area de pared Delantera (m?) A panel frontal 4.782 0.981
Orientacion 45° W (°) 45° U (W/m2K)
Sur Oeste Area de pared lateral der (m?) A pared 19.3 1.022
Area de ventanas (m?) A ventanas 7.45 5.75
Cualquier exposicidon Orientacion - ) U (W/m2 K)
Area De techo (m?) Atecho 49.32 0.600

Fuente: Elaboracion propia.
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I.

Para determinar la carga de enfriamiento, es necesario seguir el procedimiento que se

detalla a continuacion:

I.  Determinar la temperatura sol-aire en las superficies exteriores.
II.  Calcular la ganancia de calor mediante conduccion empleando el método CTS.

III.  Evaluar la carga de enfriamiento de la pared utilizando el método RTS.

CALCULO DE TEMPERATURA SOL-AIRE
Para efectuar el calculo deberemos calcular primero la irradiancia solar:

Datos:

n: dia mas caluroso del afio n=312
TZ: Factor de zona Tz=-5
Longitud: -70.988°

Latitud: -14.48°

Reemplazando en la ecuacién del tiempo (31), (30) y Declinacion Ecuatorial. (34)

— 360°" 1
"= 365

r = 306.73°

ET = 2.2918[0.0075 + 0.1868 cos(r) — 3.2077 sin(r) — 1.4615 cos(2r) — 4.089 sin(2r)]
ET = 16.18

n+ 284)

d = 23.45sin (360 365

6 = —8.213°

Asi mismo, se calcula el meridiano local estandar LSM Ec. (33)

LSM =15%TZ
LSM = —75

Para el calculo de la temperatura Sol — Aire, se utilizan los datos mostrados a continuacion:
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Tabla 21

Datos para cdlculo de temperatura sol-aire.

DATOS:

W Orientacion Suroeste 45 °

z Superficie inclinada desde la horizontal 90 °
LST |Hora local estdandar = 15 (3:00 pm) 15 hrs
ET Ecuacién de tiempo 16.1845| minutos
) Declinacion -8.212313019 °

E 0 |Flyjo radiante espacial 1400 W/m2
LSM | Meridiano local estandar -75 -
LON | Longitud -70.9888 °
LAT |Latitud -14.48 °
Tb Profundidad optica del haz de luz 0.313 -
Td Profundidad optica de difusion 2.509 -

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se tienen las siguientes tablas para establecer valores de Flujo radiante Espacial

y Profundidad optica de Haz de luz directa y difusa:

Tabla 22

Valores recomendados por ASHRAE.

Fuente: Extraido de ASHRAE Handbook Fundamentals.

Tabla 23

Valores recomendados de propiedades opticas por ASHRAE para el diserio.

Clear Sky Solar Iradiance

b 0 1 1 [ o 0268 K] [kiH] 132 [kil] [ 138
o 157 16 16 178 168 m 166 141 13 ] 150 136
Ebaatmon 108 104 1% U] 8 [ L] ] M L2} 103 iy
Ednztoon 1 ] % ¥ i i} 8 10§ 1N 1 ] n

Fuente: Extraido de (https://ashrae-meteo.info/).

Calculos:

1. Hora solar aparente (AST):

Utilizando la ecuacion (32) obtenemos:

ET (LON — LSM)

AST = LST + —
+60+

15
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AST = 15.54 horas
2. Angulo horario (H):
Mediante la ecuacion (35):
H = 15 * (AST — 12)
H = 53.06°
3. Altitud solar (B):

sinff = cosLcosd cosH +sinLsind

B=37.71°
4. Azimut del sol (¢):
) sin H cos 6
sing = “cosp
o =288.078 °

5. Azimut superficie solar (y):
Con la ecuacion (44) calculamos el azimut de la superficie solar:
y=9—-y¢

Donde:
y: Azimut superficie - sol
@: Azimut del sol

: Orientacion sur-oeste: 45°
y = 88.078 — 45°

y =43.078
6. Angulo de incidencia (0):
Conociendo los valores de B y Z, es posible calcular el valor de “0” Angulo de incidencia
mediante la ecuacion (45).
cos 8 = cos ff cosy sin X+sin f§ cos X

0=754.70 °
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7. Irradiacion de rayos solares, direccion normal (Eb):

Para el célculo de la irradiacion de los rayos solares en el plano perpendicular al de anélisis,

(13 2

tendremos que definir los valores de “ab” y “m

1
™ = Sin(B) + 050572 * (6.07995 + B) 16364

m = 1.635

ab = 1219 — 0.043 * Tb — 0.15 = Td — 0.204 * Th = Td

ab = 0.668

Eb = EOQ = exp(—Tb * mab)
Eb = 1400 * exp(—0.313 * (1.635)%:668)

Eb = 906.12 w/m2
8. Radiacion Directa hacia la superficie Etb:
Tomando la ecuacion (47)

Etb = Eb * Cos6

Etb = 523.597 w/m2
9. RadioY:
Este valor serd util para el calculo de la radiacién Difusa mediante la ecuacion (49) y

remplazandola en la ecuacion (48).

Y = 0.55 + 0.437 * cos(6) + 0.313 = (cos(@))2

Y = 0.55 + 0.437 = cos(54.7) + 0.313 = (005(54.7))2

Y = 0.907
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10. Irradiacion difusa Ed - superficies horizontales (ad):
Previo al calculo de la Radiacion Difusa Ed sera necesario establecer el valor de “ad”,
relacionado a la superficie horizontal y luego empleando la ecuacion.
ad = 0.202+4+0.85*xTh —0.007 *Td —0.357*Th * Td
ad = 0.1707
Ed = EO * exp(—Td » m%)
Ed = 1400 * exp(—2.509 * (0.1635)%1707)
Ed = 91.399 W /m?

11. Irradiacion difusa Et,d — superficies verticales (Et,d):

Utilizando la ecuacion (48):
Et,d=Ed +Y

Et,d = 82902 W/ m?
12. Irradiacion reflejada Et,r:

Utilizando la ecuacion (50) se puede calcular la radiacion reflejada de suelo:

Datos:
Pg: Valor recomendado Pg.= 0.1504 (ASHRAE, 2017).

1 — cos(2)

Et,r = (Eb * sen(B) + Ed) * pg * 2

Et,r = 48.57 W/m?*
13. Irradiacion superficial total (Et):
La Radiacion total, sera la suma de las radiaciones Directa, difusa y la reflejada, con los
valores de estas variables previamente calculados, reemplazando en la ecuacién (46):
Et = Et,b + Et,d + Et,r
Et = 523.597 + 82.902 + 48.57

Et = 655.072 W/ m?
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14. Temperatura sol-aire (Te):

Los componentes que incluye la ecuacion, son:

e «, que representa la capacidad de absorcion de la superficie para la radiacion.

e €AR, la cantidad total de radiacion solar incidente sobre la superficie.

e 10, el coeficiente combinado de transferencia de calor por conveccion y radiacion.

e t0, la temperatura del aire exterior, en grados Celsius.

e ts, la temperatura superficial de la superficie, en grados Celsius.

e ¢, la capacidad de emision hemisférica de la superficie.

e AR, la diferencia entre la radiacion incidente de onda larga sobre la superficie,
proveniente del cielo y los alrededores, y la radiacion emitida por los cuerpos negros

en el exterior, medida en vatios por metro cuadrado.

Para calcular la temperatura del aire exterior t0 para cada hora del dia, se emplea la
siguiente formula:

t0 = DB — (MCDBR) * (f)

Donde:

DB = 24.1°C: Temperatura de disefio de bulbo seco para el mes de diciembre (consultar
Anexo A.3).

MCDBR = 13.1: Rango de temperatura principal coincidente de bulbo seco (consultar
Anexos A.3).

f=Rango de fraccion diaria de temperatura, para las 15.00 (ver tabla siguiente).
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Tabla 24
Rango de fracciones horarias de temperatura.

Hora, h Fraccion, f Hora, h Frac;:ién, Hora, h Frac;:ién,

0,88 9 0,55 17 0,14
0,92 10 0,38 18 0,24
0,95 11 0,23 19 0,39
0,98 12 0,13 20 0,50
1,00 13 0,05 21 0,59
0,98 14 0,00 22 0,68
0,91 15 0,00 23 0,75
074 16 0,06 24 0,82

Fuente: Extraido de ASHRAE Handbook Fundamentals.

O~ HWN =

Tabla 25
Valores de DCBR Recomendados por ASHRAE.

o DB 7 25 24 29 15 21 21 231 32 241 241 232

i MCWE 109 108 108 9.3 51 72 68 72 80 86 2l 93
- OB L 05 0 32 3 0 1 ) a1 6 73 213

Monthly Design Dry Bulb and - MCWE 103 108 10.5 9.5 81 71 65 68 80 88 9.0 98
Mean Coincident Wet Bulb - g - = - = - B - g
Temperatures = OB 55 itH BE w2 07 01 01 03 1 212 pEy 202

- MCWS 10.4 105 103 9.6 81 7 64 68 78 39 93 9.8
o D5 182 181 182 5.1 56 BI 0 198 9 200 02 50

: MCWS 10.1 10.4 10.2 9.4 8.1 71 64 7.0 80 3.9 95 9.9
o WB 121 123 121 1L6 104 9.3 88 9.2 99 107 14 1.7
o4 MCDS 19.2 194 194 192 191 190 185 193 196 195 19.7 190

- W8 [E] L6 4 1035 5.7 57 51 B 53 102 105 L1

Monthly Design Wet Bulb and % 2 : 5 . : . y ¥ y ! : '
ey MCDS 1s. 183 18, 18.4 183 183 176 1, 1838 189 193 156
Temperatures - W8 109 in} 103 103 53 82 76 51 83 5.7 103 106
> MCDS 175 176 178 17.7 179 176 171 173 132 181 187 177
o W8 105 106 03 95 88 77 71 76 84 93 59 102
e MCDE 16.7 167 163 170 172 17.0 16.6 172 174 175 15.1 169
MDER 10.6 104 1.0 132 161 17 17.9 174 15.1 134 131 1.5
. JCDER 24 123 JeX] 13 78 ) 4 185 1638 53 =1 133

Mean Daily Temperature Range - TMCWBR. 43 46 48 57 71 75 8 73 60 51 48 47
J— MCDER 10.7 0.7 nz 130 154 70 171 165 148 134 JEN] T4

- JMCWBR 42 44 45 52 6.4 71 72 65 60 51 48 47

Fuente: Extraido de ASHRAE climatic design conditions (https://ashrae-meteo.info/).

to = DB — (MCDBR) * (f)
to = 24.1 — (13.5) * (0)
to = 24.1°C
Con estos valores, la temperatura sol aire presente en el analisis esta dado por la Ecuacion:

Te = to + a x Et /ho — €AR / ho

Donde:
a/h0 = 0.026 para superficies con colores claros (valor por defecto)

€AR/h0 = 0 (0 si es inclinada, 4 si es horizontal)

Te = 41.131°C

De la misma forma se calcularan todos los pardmetros para las paredes Frontales y techo
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Obteniendo el siguientes Tablas de Resumen:

Tabla 26

Resumen de calculos de angulos solares y radiacion sobre pared lateral.

Pared lateral

Calculo de la hora solar aparente (AST)

AST= ‘ LST + ET/60 + (LON — LSM)/15 ‘ 15.537 ‘ h

Angulo horario (H)

o

H= ‘ 15 (AST -12) ‘ 53.057

Altitud solar (B)

senfi= cosLivicosSivicosH + senLinisend 0.612
B= 37.711 | °
¢

Azimut del sol ()

Cosg (senBitisenL-send)/cosPiicosL 0.034

® 88.078 | °
Azimut superficie solar (y)

% - 43.078 | °
Angulo de incidencia (8)

cosf cosfcosysens + senficosi 0.578

6 54.701 | °

Irradiacion de rayos solares, direcciéon normal Eb

m 1/senf3+0.50572(6,07995+f)"-1.6364 1.636
ab 1,219 - 0.043th - 0,15td - 0,204tb*td 0.669
Eb EO0*exp(-tb*m”ab) 906.120 | W/m?2
Etb= Eb*Cos6 523.598 | W/m2

Radio Y que va de la radiacion difusa del cielo en la superficie

vertical a la radiacién difusa del cielo sobre la superficie horizontal.

Y 0.55 + 0,437cos6 + 0,313(cos6)"2 0.907
Irradiacion difusa Ed - superficies horizontales

ad 0,202 +0.852th - 0,007td - 0,357tb*td 0.171

Ed EO0*exp(-td*m”*ad) 91.400 | W/m2

Irradiacion difusa Et,d — superficies verticales

Et,d ‘ Ed*Y ‘ 82.903 ‘ W/m2

Irradiacion reflejada por la carretera Et,r

Et,r ‘ (Eb senf3 + Ed)pg (1 - cosz)/2 ‘ 48.572 ‘ W/m2

Irradiacion superficial total Et

Et= ‘ Et,b+ Et,d+ Et,r ’ 655.072 ‘ W/m2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Resumen de calculos de temperatura sol aire en pared lateral.

Temperatura sol-aire Te

a/h0 0.026 | para superficies con colores claros
€AR/h0O 0 | Osi esinclinada 4 si es horizontal
DB 24.1|°C

MCDBR 13.1|°C

f 0 | seglin tabla

to=DB - (MCDBR) * (f) 24.1|°C

Te=to+aEt/ho-eAR/ho 41.132 | °C

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28

De la misma manera se calcula para las superficie de la pared Frontal y Posterior:

Resumen de calculos de angulos solares y radiacion sobre pared frontal y posterior.

Pared Frontal

Calculo de la hora solar aparente (AST)

AST=

‘ LST + ET/60 + (LON — LSM)/15 ‘ 15.54 ‘ h

Angulo horario (H)

15 (AST -12) ‘ 53.06

H= o
Altitud solar (B)

senf= cosLivicosSivicosH + senLinisend 0.61

B= 37.71|°

¢

Azimut del sol (¢)

Cosg (senBivisenL-send)/cosBivicosL 0.03

® 88.08

Azimut superficie solar (y)

Y ‘ -9 -46.92 | °
Angulo de incidencia ()

cosf cosPcosysens + senfcosii 0.54

6 57.29
Irradiacion de rayos solares, direccion normal Eb

m 1/senf+0.50572(6,07995+f)"-1.6364 1.64

ab 1,219 - 0.043tb - 0,15td - 0,204tb*td 0.67

Eb EO0*exp(-tb*m”ab) 906.12 | W/m2
Etb= Eb*Cos6 489.60 | W/m2

Radio Y que va de la radiacién difusa del cielo en la superficie

vertical a la radiacion difusa del cielo sobre la superficie horizontal.

Y 0.55 + 0,437cos6 + 0,313(cos6)*2 0.88
Irradiacion difusa Ed - superficies horizontales

ad 0,202 + 0.852th - 0,007td - 0,357tb*td 0.17

Ed EO0*exp(-td*m”ad) 91.40 | W/m2
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Irradiacion difusa Et,d — superficies verticales

Et,d ‘ Ed*Y | 80.20 ‘ w/m2

Irradiacion reflejada por la carretera Et,r

Et,r ‘ (Eb senf + Ed)pg (1 - cosz)/2 | 48.57 ‘ W/m2

Irradiacion superficial total Et

Et= ‘ Et,b+ Et,d+Et,r ‘ 618.37 ‘ W/m2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29
Resumen de calculos de temperatura sol aire en pared frontal y posterior.
Temperatura sol-aire Te
a/h0 0.026 | para superficies con colores claros
eAR/hO 0 | O si es inclinada 4 si es horizontal
DB 24.1 | °C
MCDBR 13.1
f 0 | seguin tabla
to=DB - (MCDBR) * (f) 24.1|°C
Te=to+aEt/ho-eAR/ho 40.177 | °C

Fuente: Elaboracion Propia.

Y de manera similar calculamos para el techo con los siguientes datos obtenidos:

Tabla 30
Resumen de calculos de angulos solares y radiacion sobre pared frontal y posterior.
TECHO

Calculo de la hora solar aparente (AST)
AST= l LST + ET/60 + (LON — LSM)/15 ‘ 15.53715449 I h
Angulo horario (H)
H= ‘ 15 (AST -12) ‘ 53.05731729 | °
Altitud solar (B)
senf= cosLizicosdivicosH + senLivisend 0.611673611
B= 37.71061457 | °
¢
Azimut del sol (¢)
Cosp (senfivisenL-send)/cosficicosL 0.033537937
7 88.07805735
Azimut superficie solar (y)
Y -y 88.07805735 | °
Angulo de incidencia (8)
cos6@ cosfcosysent + senficosil 0.611673611
0 52.28938543
Irradiacion de rayos solares, direccién normal Eb
m 1/senf3+0.50572(6,07995+f)"-1.6364 1.635901033
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ab 1,219 - 0.043tb - 0,15td - 0,204tb*td 0.668986332
Eb EQ*expi(-th*m”"ab) 906.1200583 | W/m?2
Etb= Eb*Cos6 554.2497282 | W/m?2

Radio Y que va de la radiacion difusa del cielo en la superficie

vertical a la radiacién difusa del cielo sobre la superficie horizontal.

Y 0.55 + 0,437cos6 + 0,313(cos0)"2 0.93440863
Irradiacion difusa Ed - superficies horizontales

ad 0,202 + 0.852th - 0,007td - 0,357tb*td 0.170754831

Ed EO0*exp(-td*m”ad) 91.39998322 | W/m?2

Irradiacion difusa Et,d — superficies verticales

Etd | Ed*Y ‘ 85.40493309 | W/m2

Irradiacion reflejada por la carretera Et,r

Et,r ‘ (Eb senf + Ed)pg (1 - cosz)/2 ‘ 0 ‘ W/m2

Irradiacion superficial total Et

Et= ‘ Et,b + Et,d + Et,r ‘ 639.6546612 ‘ W/m2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31
Resumen de calculos de temperatura sol aire en techo.
Temperatura sol-aire Te
a/h0 0.026 | para superficies con colores claros
eAR/hO 4 |0 si es inclinada 4 si es horizontal
DB 24.1|°C
MCDBR 13.1
f 0| segln tabla
to=DB - (MCDBR) * (f) 24.1|°C
Te=to+aEt/ho-eAR/ho 36.731|°C

Fuente: Elaboracion propia.

II. CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION USANDO EL METODO
CTS (CONDUCTION TIME SERIES).

Para el célculo de la ganancia de calor por conduccion usando el métodos CTS deberemos
considerar los siguientes datos:

Datos:

Coeficiente global de transferencia de calor (Pared 1) (U): 1.023 W/m? K
Area de la Pared 1 (A): 19.3 m?

Temperatura sol aire hace n horas: (T(. g—n))

Temperatura del aire interior (trc): 24 °C
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Calculo de la ganancia de calor por conduccion (q_i,0-n):

Gig-n= U * A * (T(e.e—n) - T(TC))

Gio—n = 1.023 * 19.3 * (41.132 — 24)

G150-n = 338.09 W

La ganancia de calor por conduccion, en paredes y techos puede calcularse mediante los factores de conduccion

CTS durante las 23 horas del dia:

Tabla 32

Calculo de Qr,i radiacion de la carga de enfriamiento (W).

do = Coqip + C1qi9-1 + C2qi9—2 + -+ C23qi6-23

Hora Ganancia . Qf',i
local |Frac.| To Temp. de calor CTS radiacion de
. sol-aire . CTS producto| qgi (W) | lacargade RTS
estand. | (F) | (°C) Te (°C) aih (%) enfriamiento
LST (h) W/m2K
(W)

0] 0.82] 13.3 30.38 126.10 1| 1% 1.26 | 243.37 73.864 | r23 0
1/0.88| 12.5 29.60 110.59 2| 2% 2.21| 239.10 73.541|r22 0
21092 12.0 29.07 100.25 4| 4% 4.01| 232.87 74.682 | r21 0
3/095| 116 28.68 92.49 7| 7% 6.47| 224.88 77.267 | r20 0
41098 11.2 28.29 84.73 8| 8% 6.77| 215.73 81.056|rl19 0
5 1 11 28.03 79.56 8| 8% 6.36| 205.88 85.672|r18 0
6(098] 11.2 28.29 84.73 8| 8% 6.77| 195.44 90.739 | r17 0
71091121 29.21 102.83 8| 8% 8.22 | 184.84 95.875|r16 0
810.74| 144 31.43 146.78 7| 7% 10.27| 174.60 100.591 | r15 0
9] 0.55]| 16.8 33.92 195.90 6| 6% 11.75| 164.77 104.511 (r14| 0.5
10| 0.38 | 19.1 36.15 239.85 6| 6% 14.39| 156.55 107.385(r13|0.18
11| 0.23| 21.0 38.11 278.63 5 5% 13.93| 151.30 108.981 (r12| 0.1
12| 0.13| 223 39.42 304.48 4| 4% 12.17| 149.81 109.290 | r11 | 0.06
13| 0.05| 23.4| 40.47 325.16 4| 4% 13.00| 152.55 108.411(r10|0.04
14 0] 241 41.13 338.09 4| 4% 13.52| 159.27 106.519| r90.03
15 0| 24.1 41.13 338.09 3| 3% 10.14| 169.12 103.861| r8(0.02
16| 0.06| 23.3 40.34 322.58 3| 3% 9.67| 181.24 100.616| r7(0.01
17| 0.14| 22.2 39.29 301.90 3| 3% 9.05| 194.89 96.929| r6|0.01
18| 0.24| 20.9 37.98 276.04 2| 2% 5.52| 208.62 93.012| r5|0.01
19| 0.39| 18.9 36.02 237.26 2| 2% 4,74 221.21 89.033| r4|0.01
20| 0.5]17.5 34.58 208.83 2| 2% 4.17| 231.91 85.102| r3|0.01
211 0.59] 16.3 33.40 185.56 1| 1% 1.85| 239.64 81.411| r2|0.01
221 0.68] 15.1 32.22 162.29 1| 1% 1.62| 244.09 78.161| r1]0.01
231 0.75] 14.2 31.30 144.20 1| 1% 1.44| 245.25 75.517| r0 0

Fuente: Elaboracion propia.

INGENIERIA MECANICA

95



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Se determina la ganancia de calor de la pared utilizando el método CTS.

En ultima instancia, se obtiene la carga de enfriamiento para la pared al sumar la porcion
de calor debida a la conveccién y la porcidon de calor proveniente de la radiacion. El calculo
de la conveccion se realiza de acuerdo con la informacion proporcionada en la siguiente

tabla:

Tabla 33
Fracciones de radiacion y conveccion segun el tipo de ganancia de calor.

Fuente: Tomado de ASHRAE Fundamentals Handbook.

Segiin ASHRAE Handbook Fundamentals la fraccion por conveccion es de 0.54

g = Co*qio+ C2*qig2+ C3%qig-3+ - + (23
Donde:
qe = ganancia de calor de la superficie para cada hora, W
qi ¢ = calor interno para la hora actual
Qi 9—n = calor interno n horas atras.

Cy, C; = CTF (factores de conduccion de cada hora)
El célculo se realiza para las 15 horas:
qis = Co*qizs = +Cr*qigat C3* a2+ - + (3% qi1a
Reemplazando:
q1s = 169.12 W

La carga de enfriamiento convectivo con =0.54 (Qc) se establece en:

Qc =91.325W
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La carga total de la pared (Qpared) se obtiene sumando las cargas de enfriamiento y
radiacion:
Qpared = Qc + Qr,15
Qpared = 91.325W + 103.86 W

Qpared = 195.187 W

Este procedimiento se replica para las paredes restantes y el techo. A continuacion, se
proporciona una tabla resumida para dichas areas. Sin embargo, cabe resaltar que para
techos ASHRAE (2017) establece que, debera utilizarse la proporcion de 60% radiacion y
40% conveccidn, mientras como ya se habia mencionado para paredes, se debera utilizar la

proporcion de 46% radiacion y 54% conveccion.

Tabla 34
Resumen de las superficies expuestas.

RESUMEN DE LAS SUPERFICIES EXPUESTAS
Carga de Carga de Carga de
Ganancia de
enfriamiento enfriamiento enfriamiento
Superficie calorgenW a ql5 (W)
(porcidn conveccidn) | (porcidn radiacién) Total, Q en
LTS=15

Qc (54%), W Qr 15(46%), W w
Pared Lateral Derecha 338.09 169.12 91.325 103.86 195.18
Pared frontal 71.83 31.31 16.91 20.65 37.56
Pared Lateral Izquierda 338.09 169.12 91.325 103.86 195.18
pared posterior 71.83 31.31 16.91 20.65 37.56
techo 354.92 95.875 57.525 78.305 135.83

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.5 CARGA DE ENFRIAMIENTO EN PISO

A diferencia de edificaciones convencionales, el piso del vagén ferroviario se encuentra
elevado y expuesto al ambiente exterior, por lo que puede estar sujeto a la influencia de
radiacion solar reflejada desde el suelo. Se evalua la transferencia de calor a través del piso
considerando el concepto de temperatura sol-aire, adaptado para incluir el efecto de la
radiacion reflejada. Estard dada por la ecuacion:

Qpiso = Upiso * Apiso(Tsol—aire — Tint)

La radiacion incidente sobre el piso se considera como una fraccion de la radiacion solar
global horizontal, de acuerdo con la siguiente expresion:
Er= 03=%Et
Er = 195.187 W/m2
La temperatura sol — aire en este caso sera:

Te = to + a * Er / ho

Donde:
t. = temperatura sol - aire
a = absortividad superficial (0.7 superficies oscuras)

ho = coeficiente convectivo exterior de piso 27.7 W/m2*K

T 18 + 0.7 191.90

= VAR

¢ 27.69
Te = 22.85°C

En ese entender tendremos que:

Qpiso = Upiso * Apiso(Tsol—aire - Tint)

Qpiso = 1.4%49.32 % (22.85 — 25)

Qpiso = —1484 W
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El resultado negativo indica que el flujo de calor se produce desde el interior del vagon
hacia el exterior, es decir, el piso actlia como una superficie de pérdida térmica.

En consecuencia, el piso no constituye una fuente de ganancia de calor hacia el espacio
acondicionado, por lo que no contribuye a la carga de enfriamiento del sistema. Por esta
razén, no se aplica el método RTS para esta superficie, dado que dicho método esta
orientado exclusivamente a la evaluacion de ganancias térmicas

3.10.6 CARGA DE ENFRIAMIENTO DE VENTANAS Y ELEMENTOS

ACRISTALADOS

Para calcular la carga de enfriamiento de las ventanas y Vidrios utilizando el Método RTS.
Sera necesario considerar que las ventanas del vagon son todas del mismo tipo (Vidrio
Laminado de espesor de 6.0 mm, las dimensiones de las ventanas de la caja son de 1.1x0.7

m y las ventanas de puertas de 0.4x0.65 m.

Datos:
Area total de ventanas por lado (A): 7.45 m?
Irradiacion superficial total (Et): 655.072 W/m? (obtenido previamente)

Angulo de incidencia (0): 54.7° (obtenido previamente)

Ademas, tendremos que definir los coeficientes de ganancias solares (SHGC) para vidrios
laminados, en este caso el vidrio transparente, con espesor de 6mm, y el factor de correccion
para el Angulo de incidencia (IAC).
e Coeficiente de Ganancia Solar Térmica (SHGC):
o SHGC(0) =0.638 interpolando (ANEXO A.4)
o <SHGC>D = 0.39 (ANEXOS A .4)
e Factor de Correccion de Angulo de Incidencia (IAC):
o ITAC(6, Q) =1 (sino existen dispositivos que generen sombra el valor es 1)
o IACD =1 (si no existen dispositivos que generen sombra el valor es 1)

La radiacion solar directa y la radiacion difusa contribuyen a la carga térmica del recinto
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tanto de forma inmediata como retardada. Sin embargo, la radiacion directa presenta un
efecto predominantemente inmediato, mientras que la radiacion difusa, al distribuirse de
manera mas uniforme sobre las superficies internas, tiene una mayor fraccion asociada al
almacenamiento en la masa térmica del recinto.
Habiendo definido los valores anteriormente mencionados, procedemos al calculo de
enfriamiento en las ventanas y elementos acristalados.
1. Ganancia de calor por radiacion directa (qb):
gb = A  Et,b » SHGC(0) * IAC(6,0)
gb = 7.45 x 523.597 * 0.638 * 1
gb = qb,15 = 2488.70 W
2. Ganancia de calor por radiacion difusa y reflejada (qd):
qd = A = (Et,d + Et,r) *<SHGC > D * IACD
gd = 7.45 % (82.902 + 48.572) * 0.39 * 1

qd = 381.98 W
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Tabla 35

Calculo para carga de enfriamiento de ventanas segun el método RTS.

N Hora (] SHGC(6) IAC(6,0)=1 |Etb Y Et,d Etr qbi (W)  |gb,i qc (W) qd(W)
0 0 5232 064 1 553.87) 0.93 85.37) 4430 2640.84 13142 376.77
1 1 £71.29] 067 1 614.61 0.9 90.52 448 3067.83 129.12 393.24
2 2 38.58] 0.70 1] 708.35 1.08 98.98 45.12) 369404 125.75 418.67)
3 3 2903 069 1 792.28 117, 107.07 45.950  4072.72 121.44) 444.59)
4 4 103 0N 1 845.77 13 112.48 4630  M473.68 116.50) 461.32
5 5 2012[ 0.72 1 850.81 124 113.00 4.9 456372 11118 467.66)
b 6 2.6 0.71 1 826.12 21 110.47 48350 4369.77 105.54] 461.44)
7 7 3248 069 1 764.43 114 104.33 48.68] 392953 99.81 444.56)
8 8 40.03] 070 1 693.82 1.07 97.63 49.56]  3618.29 94.29 427.65)
9 9 49450 0.65 1 589.08] 0.97 88.33 5237| 285261 88.98 403.80,
10 10 59.16) 061 1] 464.5 0.86) 78.26 5463 211099 84.54 386.12
1 1] 6136 0.60 1 434.31] 0.83) 75.99 56.01] 194135 8171 383.52
12 12| 65.5| 0.59 1 374.90) 0.7 71.69 5352 1647.87 80.90) 363.81]
JE] 13| 7253 059 1] 272.10) 0.71] 64.84 50.32)  1197.09 82.38 33461
14 14 5750 0.63 1] 486.84) 0.88) 79.99 49500 228678 86.01 376.23
15 15 54.70) 064 1] 523.60) 0.91] 82.90) 4857]  2488.70) 91.33 382.00
16 16) 35350 0.68 1] 739.06) 11 101.88 47.93] 374959 91.87 435.27)
17 17, 2623 0.1 1] 812.81 119 109.12 4751 429938 105.24] 455.08)
18 18] u51 0N 1 843.01 13 112.19 4703 445913 112,66 462.6
19 19 2064 0.71 1] 847.93 13 112.70 46.89] 448514 119.46 463.69)
20 2 26500 0.70 1 810.91] 119 108.93] 4652 42890 125.24) 45165
21] 2] 3359 068 1 754.81 1133 103.39 46.02] 382389 12941 434.12
2| 2| 43.02] 066 1] 662.48 104 94.76 4559 325741 13181 407.80,
3 3 5042 065 1] 571.34) 0.9 81.33) 4521 21%.76 13244 385.28
0) 0 5232 064 1 553.87 093 8537 44300 2620.20 2882.61] 13142 316.77
1 1 41.9] 067 1] 614.61 0.99 90.52 448 3067.83 3037.51] 129.12 393.24)
2 2 3858 0.70 1 708.35) 1.08 98.98 4512 3694.04 3417.29 125.75) 41867
3 3 2903 069 1] 792.28] 117 107.07 45950 4.7 3760.57, 12144 444.59)
4 4 003 0N 1 845.77 13 112.48 46300 447368 4113.76) 116.50] 461.32)
5 5 2012) 072 1 850.81 124 113.00 4196 456372 4305.21] 11118 467.66)
6 6 1.6 011 1] 826.12 1 110.47 4835 4369.77 4283.55] 105.54) 46144
7 7 3248 069 1] 764.43 114 104.33 48.68] 392953 4052.65| 99.81 444.56)
8 8 4003 070 1 693.82 107 91.63 49.56] 361829 3811.88 94.29) 427.65
9 9 4945 065 1] 589.08] 0.97, 88.33 5237] 285261 3298.91] 88.98 403.80,
10 10 59.16) 061 1 464.52 0.86 78.26) 5463 2110.99 2713.27 8454 386.12)
1 11] 61.36) 0.60 1 43431 0.83) 75.99 56.01] 194135 2400.64) 8171 383.52
12 12 65.56 0.59 1] 374.90) 0.78 7169 5352 164787 2096.39) 80.90 363.81
JE] 13 7253 059 1 272.10) 0.71 64.84 5032 1197.09 1723.96) 8238 33461
14 14 57.50) 063 1 486.84) 0.88) 79.99 49500 228678 2181.07, 86.01 376.23
15 15 5470, 0.64 1 523.60) 091 82.90 4857 248870 2392.40) 9133 382.00,
16 16 35.35 068 1 739.06) 111 101.88 4793 3749.59 3160.30 91.87, 435.27
17 17, %23 01N 1 812.81 119 109.12 4151 49938 3707.30) 105.24) 455.08)
18 18] 05 0.1 1] 843.01 13 112.19 47.03) 445913 4004.68 112.66 462.62,
19 19 2064 0.71 1 847.93 13 112.70 46.89]  4485.14 4143.35] 119.46 463.69)
2 20, 26500 0.70 1] 810.91 119 108.93 4652 42890 4085.63] 125.4) 451.65)
21] 2] 359 068 1] 754.81 113 103.39 46.02]  3823.89 3858.97, 129.41 434.12)
2| 2| 43.02] 066 1 662.48] 1.04) 94.76 4559 325741 3486.50 131.81] 407.80
23| 0| 5042 065 1 577.34 0.96) 8133 4521 27978 3110.97, 132.44 385.28

Fuente: Elaboracion propia.

La Carga de enfriamiento por radiacion directa a una determinada hora se puede calcular mediante la siguiente

expresion:

Qpo = To*xqo+ M *xqeg_1+ 12 *qg_p+ =+ + 13 *qg_23

Qp1s = 2392.39 W
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Del calculo se obtiene que la carga de enfriamiento por radiacion, Qb,15, es de 2392.80 W
alas 15:00 h.
La ganancia de calor por conveccion a las 15:00 hrs es de:

ge = 91.33W

Adicionalmente, la radiacion solar absorbida y almacenada en la masa térmica del recinto
se libera posteriormente en forma de transferencia de calor por conveccion y radiacion,

contribuyendo a la carga térmica interna, tal como se presenta a continuacion.

Qd.+conveccion = 9a + 4c

dd+conveccion = 381.98 + 91.33

da+conveccion = 473.31 W

Porcion de conveccion= 0.54
Porcion de radiacion=  0.46

La parte convectiva es instantanea, por lo tanto, esta se volvera carga de enfriamiento.

Qc¢, 15 = qa+conveccion * 0.54 = 255.59 W

3. Ganancia de calor por radiacion con retardo (RTS):
La parte radiante se liberara con el paso del tiempo debido a su almacenamiento en la masa del recinto, para lo

cual debera aplicarse RTS.

qr, 15 = qa+conveccion * 046 = 217.73 W

Ahora, para que la porcion de radiacion se transforme en carga de enfriamiento:

INGENIERIA MECANICA 102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Tabla 36
Calculo de porcion de radiacion para carga de enfriamiento de ventanas.
. 54% (parte por r0 (para LST
qd +qc (W) 46% (parte por radiacion), W conveccion), -15) qr*r, (W)

0 508.19 233.77 274.42 0.00 0.00
1 522.36 240.28 282.07 0.01 2.40
2 544.43 250.44 293.99 0.01 2.50
3 566.02 260.37 305.65 0.01 2.60
4 577.82 265.80 312.02 0.01 2.66
5 578.83 266.26 312.57 0.01 2.66
6 566.97 260.81 306.17 0.01 2.61
7 544.37 250.41 293.96 0.01 2.50
8 521.94 240.09 281.85 0.02 4.80
9 497.78 228.98 268.80 0.03 6.87
10 470.67 216.51 254.16 0.04 8.66
11 465.22 214.00 251.22 0.06 12.84
12 444.70 204.56 240.14 0.10 20.46
13 416.99 191.81 225.17 0.18 34.53
14 462.23 212.63 249.61 0.50 106.31
15 473.33 217.73 255.60 0.00 0.00
16 533.15 245.25 287.90 0.00 0.00
17 560.33 257.75 302.58 0.00 0.00
18 575.28 264.63 310.65 0.00 0.00
19 583.14 268.25 314.90 0.00 0.00
20 576.89 265.37 311.52 0.00 0.00
21 563.53 259.22 304.31 0.00 0.00
22 539.61 248.22 291.39 0.00 0.00
23 517.72 238.15 279.57 0.00 0.00
Qr,15 212.411818

Fuente: Elaboracion propia.

Q15 = 21241 W

Por lo tanto, con los valores obtenidos de Qp 15, Q¢ 15 ¥ @r 15 calculamos la carga de

enfriamiento total en ventanas.

Qventana,lS = Qv,15 = Qb,15 + Qc,15 + Qr,ls

Quentana1s = 9753.98 Btu/h = 2860.407 W

Tabla 37
Resumen carga de enfriamiento de los vidrios.
RESUMEN CARGA DE ENFRIAMIENTO DE LOS VIDRIOS
Ventanas Carga de enfriamiento Total, Q en Watt
Pared
2860.40
Lateral 1
Pared
2860.40
Lateral 2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11 CALCULOS DE LA CARGA DE CALENTAMIENTO

Segun ASHRAE Para el céalculo de las cargas calentamiento total Qc total se puede

calcularse mediante la ecuacion:

QcCtotar = Qc)t

Qc,t = Qc,ventanas + Qc,piso + Qc,paredes + Qc,techo + Qc,infiltraciones

Qc,x = U * A * (tint — tupp)

Donde:

Qc _total: Carga de calentamiento total (W)

Qc,t: Carga de calentamiento por transmision (W)

Qc,ventanas: Carga de calentamiento por ventanas (W)

Qc,paredes: Carga de calentamiento por paredes (W)

Qc,techo: Carga de calentamiento por techo (W)

Qc,infiltraciones: Carga de calentamiento por infiltraciones (W)

U: Coeficiente global de transferencia de calor para cada elemento (W/m?K)

A: Area total de cada elemento (m?)

tine: Temperatura interior de disefio en invierno (°C)

typp: Temperatura de disefio de bulbo seco al 99,6% (°C)

Tabla 38

Datos fisicos para el calculo de carga de calefaccion.

Elemento Area total, m2 U, W/ m2K
Paredes laterales 26.75 1.02
Techo 49.32 0.60
Vidrios laminados (6mm) 14.9 5.75
Paredes frontales y Posterior 4.782 0.99
Piso de Vagon 49.32 1.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Otros datos:

Ancho: 2.8 m

Altura: 2.1 m

Largo: 18.0 m

Numero de cambios por hora: 2 (asumiendo 2 cambios de aire total por hora)
Cx,0: 1.1 (a nivel del mar)

Elevacion del punto de analisis: 4300 m (14107.612 ft)

Temperatura interior de disefio en invierno (t1): 22 °C (71.6 °F)

Temperatura de disefio de bulbo seco al 99,6% (t2): -14.6 °C (5.72 °F)

Calculos:

1. Volumen del Vagon (Vvagon):

Voagon = Ancho * Altura = Largo
Voagon = 2.8%2.118.0
Voagon = 3915.69 ft3 = 110.88 m3
2. Caudal de aire de infiltracion (CAl):

CAl = N° cambios por hora * Vyggon

60 min

_ 2% 3915.69 ft3

CAIl
60 min

CAI = 130.523 c¢fm = 221.75m3/h
3. Factor de presion (P/Po):

P
Py (1 — elevacién de la ciudad * (6.8754 * 10_6))5'2559

P/Po = (1 — 14107.612 * (6.8754 * 1076))****

P/Po = 0.585
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4. Coeficiente de infiltracion (Cs):
Cs =Cx,0 * (i)
Po
Cs = 1.1 x0.585
Cs = 0.643
5. Carga de enfriamiento por infiltraciones (Qc, infiltraciones):
Qc,infiltraciones = Cs * CAI = (t1 — t2)
Qc,infiltraciones = 0.6434 x 130.52 = (71.6 — (5.72))
Qc,infiltraciones = 5532.79 Btu/hr = 1622.52 W
A continuacion, se resume las cargas de calentamiento, cabe mencionar que cada elemento
fue calculado mediante:

Qc,x = U * A * (tine — tups)

Tabla 39
Resumen de cargas de calentamiento.

Elemento Qc, Watt
Pared laterales derecha 1001.10
Pared laterales izquierda 1001.10
Techo 1083.62
Vidrios templados 3135.70
Pared Frontal 173.22
Pared Posterior 173.22
Piso de Vagon 2531.05
Infiltracidn 1622.52
Carga de calentamiento global 10721.56

Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen de calculo de las cargas de calentamiento y enfriamiento

Tabla 40
Resumen de cargas de calentamiento y enfriamiento.

RESUMEN GENERAL DE LAS CARGAS
Cargas internas

Area del espacio a climatizar = 49.32 | m2
Enfriamiento por Enfriamiento Enfriamiento Calentamiento
unidad P sensible del latente del sensible del
cuarto (W) cuarto (W) cuarto (W)
N° W/persona

Ocupantes 35.00 62.08 2172.63 1456.76 -
lluminacién - 423.90 423.90 - -
Equipos - 490.00 490.00 - -

Cargas involucradas

Area del Techo

Techo (m2) W-m2

Area, m~2 49.32 2.75 135.84 ’ 0.00 ‘ 1083.62
Area del Piso

Piso (m2) W-m2

Area, m~2 49.32 51.32 2531.06 ‘ 0.00 ‘ 2531.06
Area de pared

Paredes (m2) W-m2

Pared lateral

derecha 26.75 7.30 195.19 0.00 1001.11

Pared frontal 4.78 7.85 37.56 0.00 173.22

Pared lateral

izquierda 26.75 7.30 195.19 0.00 1001.11

Pared posterior 4.78 7.85 37.56 0.00 173.22
Area de

Vidrios ventanas (m2)

Ventanas a 45° 7.45 383.95 2860.41 0.00 1567.85

Ventanas a -135° 7.45 383.95 2860.41 0.00 1567.85

Cargas por infiltraciones de aire

Flujo de aire,

m3/h W*m3/h
enfriamiento
sensible 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
enfriamiento latente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
calentamiento 221.76 7.32 0.00 0.00 1622.52
Cargas Totales 11939.74 1456.76 10721.56

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV. CALCULO DE LAS POTENCIAS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO

4.1 PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO

El proceso de acondicionamiento de aire tiene como finalidad mantener las condiciones
térmicas solicitadas dentro del recinto (vagén), mediante la extraccidon o incorporacion de
calor segun sea lo solicitado. Este objetivo se logra principalmente mediante la
incorporacion de aire frio o caliente proveniente de una unidad de acondicionamiento,
donde el aire es enfriado por el intercambio térmico con un fluido refrigerante, agua fria o
una combinacion de ambos. De manera analoga, el calentamiento del aire puede realizarse
por contacto con un fluido caliente o mediante el uso de resistencias eléctricas.

En el presente estudio, el sistema de acondicionamiento que consideraremos correspondera
a una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA), encargado de regular la temperatura y calidad
del aire suministrado al interior del vagon.

Sera necesario incorporar las siguientes definiciones:

A) CARGAS SENSIBLE Y LATENTES EFECTIVAS:

e Carga sensible efectiva (Qs_e): Es la suma de la carga sensible real (Qs) y la carga

sensible del aire de ventilacion que no ha sido tratado por la UTA.

Qse. = Qs + mug * cpy, * (t1 — t2)
e Carga latente efectiva (QIl_e): Es la suma de la carga latente real (Ql) y la carga

latente del aire de ventilacion que no ha sido tratado por la UTA.

Qle = Ql + my, * hfg, » W1 — W2)
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B) FACTOR DE CALOR SENSIBLE EFECTIVO (FCSE):
Es la relacion entre la carga sensible efectiva y la carga total del espacio a acondicionar.

Qse
FCSE = ———
Qse + Ql,

C) TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO
DE AIRE (UTA):

La temperatura del aire a la entrada de la UTA (t3) se calcula como la mezcla adiabética

del aire del local (t2) y el aire exterior (t1).
Va
t3 = (—) * (t1 — t2) + t2
Va
D) POTENCIA DE ENFRIAMIENTO DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE
(UTA):
Se calcula mediante un balance térmico alrededor de la UTA.

NR = 0.34 = V, * (h3 — h5)

Ahora, dentro del proceso de acondicionamiento, se tienen los siguientes Pardmetros:
1) CARGAS:
e (Qs: Carga sensible real (W). Es la energia necesaria para cambiar la temperatura
del aire de retorno (t2) a la temperatura de suministro (t4).
e QI: Carga latente real (W). Es la energia necesaria para eliminar la humedad del
aire de retorno (W2) y llevarlo a la humedad de suministro (W4).
e (Qs_e: Carga sensible efectiva (W). Es la suma de la carga sensible real (Qs) y la
carga sensible del aire de ventilacion que no ha sido tratado por la UTA.
e QI _e: Carga latente efectiva (W). Es la suma de la carga latente real (Ql) y la carga

latente del aire de ventilacion que no ha sido tratado por la UTA.
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2) TEMPERATURAS:

t1: Temperatura del aire exterior (°C).

t2: Temperatura del aire de retorno (°C).

t3: Temperatura del aire a la entrada de la UTA (°C).

t4: Temperatura del aire de suministro (°C).
e t5: Temperatura del aire a la salida de la UTA (°C).
3) HUMEDADES:
e WI1: Humedad del aire exterior (kg de vapor de agua/kg de aire seco).
e W2: Humedad del aire de retorno (kg de vapor de agua/kg de aire seco).
e W4: Humedad del aire de suministro (kg de vapor de agua/kg de aire seco).

4) CAUDALES:

e V_a: Caudal del aire de suministro (m?/h).
e IMv_a: Caudal masico del aire de ventilacion (kg/h).
5) PROPIEDADES DEL AIRE:

e Cp_m: Calor especifico a presion constante del aire humedo (J/kgK).

e hfg m: Calor latente medio de vaporizacion del agua (kJ/kg).

6) OTROS:

F: Factor de by-pass de la bateria (usualmente 0,1).
FCSE: Factor de calor sensible efectivo.

NR: Potencia de enfriamiento de la UTA (W).

e v_a: Volumen especifico del aire estandar (m3/kgda).
4.1.1 PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO EN VERANO
Para esto estableceremos las condiciones para el disefio, de modo que estas sean puntos de

partida y llegada durante el proceso de acondicionamiento:
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a. CONDICIONES DE DISENO

Condiciones exteriores:

e Temperatura (t1): 26.6 °C

e Humedad relativa (¢1): 0.8

e Presion de vapor de saturacion (Pwsl): 3.48 kPa

e Presion de vapor (Pw1): 2.78 kPa

Condiciones interiores:

e Temperatura (t2): 25 °C

e Humedad relativa (¢2): 0.6

e Presion de vapor de saturacion (Pws2): 3.16 kPa

e Presion de vapor (Pw2): 1.9 kPa

Tabla 41
Resumen de condiciones de diserio en verano.
humedad
Punto t, °C i . Pws Pw=Pws ¢
relativa)
condiciones exteriores 26.6 0.8 3.48 2.78
condiciones interiores de disefio 25 0.6 3.16 1.90

Fuente: Elaboracion propia.

b. CALCULO DE CARGAS

Tabla 42

Carga sensible de enfriamiento y carga latente de enfriamiento.

Carga sensible de

Carga latente de

Unidades enfriamiento Qs enfriamiento Ql
Btu/h 40714.51 4967.57
w 11939.74 1456.76

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores de carga sensible y latente de enfriamiento y las condiciones de disefio

procedemos a calcular las cargas efectivas latente y sensible de enfriamiento:
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b.1 Calculo del caudal de aire exterior de ventilacion:

Se considera un valor de 7.5 cfm por pasajero, dato obtenido para personas en reposo en
ambientes cerrados segin (ASHRAE, 2017) y para 35 personas, que es la capacidad del

vagon de pasajeros, el caudal de aire exterior sera:

V = 35 personas * 7.5 cfm/persona
V= 2625cfm

Convirtiendo a m3/h:

V = 446.04m3/h

Densidad del aire:

kg
Paire = 0.89 m3

Caudal masico de aire exterior:

kg

kg
— %
m

. m3
Myq = Paire * V = 0.89 0'1239T= 0.1102?

b.2 Calculo de la carga sensible efectiva de enfriamiento:

Calor especifico del aire a presion constante:

Factor de by-pass de la bateria:
f=01

La Carga sensible efectiva de enfriamiento esta dada por:
Qse = Qs + Myg * Cpm * [ * (t1 — t2)
Qse = 11939.74+ 0.1102kg/s * 1025 J/kg K * 0.1 * (26.6°C - 25°C)

Qse = 11467.8158]/s
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b.3 Calculo de la carga latente efectiva de enfriamiento:

Calor latente medio de vaporizacion del agua:

h = 2450 il
fgm= kg

previamente calcularemos la humedad absoluta a la entrada y la saluda del equipo:

W1l = 0.622 0.622 278 0.027 kgw
p — Pw 67.4 — 2.78 kga
W2 = 0.622 0.622 0 0018kg
= . * = = . P,
- 67.4 — 1.90 k

Con los valores de humedad absoluta a la entrada del equipo, el factor de by-pass y el calor

latente medio de vaporizacion del agua, podemos calcular la carga latente efectiva de

enfriamiento:
Q.le= Ql + myq *x hfgm * f w1 - w2)
. kg kJ kgw kgw
Qi = 1456.76 + 0.1102—* 2450-—=* 0.1 * <0.027—— 0.018—)
s kg kga kga
. ]
Que = 1457.355 ¢
b.4 Calculo del factor de carga sensible efectivo:
'se
FCSE = —95¢
Qie + Qse
11467.81 !
FCSE = 7 5 7= 0.887
1457.355 S + 11467.81 S
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b.5 Calculo de la temperatura de rocio de la UTA (t4):

Se obtiene de un diagrama psicométrico:

Figura 36
Carta psicométrica calculo de t4.

Fuente: Elaboracion propia.

De la carta psicrométrica obtenemos el valor de t4:

t4 =15.6°C

b.6 Calculo del caudal de suministro:

QSS

vV =
0.34 * (t2 — t4)

11467.8158 é

V = =
0.34 * (25°C — 16.5°C)

m3

b.7 Obtencion de la temperatura a la entrada de la UTA:

La temperatura de entrada a la UTA es la temperatura de mezcla que se da al recircular el

aire interior del vagon y el aire exterior. Este estara dado por la siguiente ecuacion:
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tl — t2
t3 = Vva = + t2
m3\ 26.6°C — 25°C
t3 = (446.04—) * T 25°C
h m
3588.177 (T)
t3 = 25.20°C

b.8 Obtencion de la temperatura de salida:

esta temperatura, también se le conoce como temperatura de sala, o a la temperatura a la

que el aire sale de los difusores, o la temperatura medida en las rejillas de impulsion, esta

se puede calcular mediante la siguiente equivalencia:

t5 = f*(t3 — t4) + t4
t5 = 0.1 * (25.20°C — 15.6°C) + 15.6°C

t5 = 16.56 °C

¢. OBTENCION DE LA POTENCIA DE ENFRIAMIENTO DEL EQUIPO:

De la carta psicrométrica se obtuvo:

W3= 0.0192 obtenido de la carta psicométrica
Ws= 0.0173 obtenido de la carta psicométrica

Se calculan las entalpias:

Ki
h3 =1.006%«T3 + W3 = (2501 4+ 1.86+xT3) = 74.269( g] )
da

Ki
h5 =1.006*T5+ W5 = (2501 + 1.86 * T5) = 60.459( / )

kg da
y por ultimo la potencia de refrigeracion estara dada por:

Nr =0.34 xV * (h3 — h5)

Kj Kj
Nr = 0.34 * 3588.177m3/h * (74.269 — 60.459 )
dda Yda

Nr = 16847.65W

INGENIERIA MECANICA 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

4.1.2 PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO EN INVIERNO

De igual manera que para el proceso de acondicionamiento en verano estableceremos las
condiciones para el disefio, de modo que estas sean puntos de partida y llegada durante el
proceso de acondicionamiento:
a. CONDICIONES DE DISENO

Condiciones exteriores:

e Temperatura (t1): -3.4 °C

e Humedad relativa (¢1): 0.8

e Presion de vapor de saturacion (Pwsl): 0.48 kPa

e Presion de vapor (Pwl): 0.38 kPa

Condiciones interiores

e Temperatura (t2): 22 °C

¢ Humedad relativa (¢2): 0.5

e Presion de vapor de saturacion (Pws2): 2.64 kPa

e Presion de vapor (Pw2): 1.58 kPa

Tabla 43
Resumen de condiciones de diserno en invierno.

Punto t, °C ¢ (hurr.\edad Pws Pw= Pws ¢
relativa)
condiciones exteriores -3.4 0.8 0.48 0.38
condiciones interiores de disefio 22 0.6 2.64 1.58
Fuente: Elaboracion propia.
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b. CALCULO DE CARGAS

Tabla 44
Carga sensible de calentamiento.

Unidades Carga sen.5|ble de
Calentamiento Qc

Btu/h 36560.54
W 10708.68

Fuente: Elaboracion propia.

b.1 Calculo del flujo masico de aire de mezcla o suministrado:
Para esto previamente se habia calculado el caudal de aire del exterior:
V = 0.1239 m3/s

Calor especifico del aire a presion constante:

J
kg°K

Cpm = 1025

Debido a recomendacion y practicas de disefio de equipos de aire acondicionado es tipico
asumir un valor de temperatura en el conducto principal de t5=40-45°C, eso no quiere decir
que el aire especificamente que el aire llegue a esa temperatura al ocupante. En ese

entender, Asumimos una Temperatura de suministro TS5 de 45°C

mda = (Cpm * ?:5 — t2)>

mda = 0.454 kg/s

b.2 Calculo del flujo masico de aire de aire exterior:
mva=V=x*p
m3
mva = 0.1239T * 0.89kg/m3

mva = 0.1102 kg/s
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b.3 Calculo de temperatura de mezcla t3:

a

t3 = ((Zza) « (T2 —T1) — TZ) ~1

0.1102
t3 = ((m) * (22 - (—34)) -1

t3 = 15.83°C

c¢. OBTENCION DE LA POTENCIA DE CALEFACCION DEL EQUIPO:

Se debe hallar W3, W4, de las tablas psicométricas:

Asi mismo, se verifica que W2=W4 en vista que no existe humidificacion ni

deshumidificacion dentro del equipo, solo calentamiento sensible.

Haciendo uso de la carta psicrométrica podemos determinar el valor de W4 y W3 de la

siguiente manera:

Figura 37
Carta psicrométrica para el calculo de W4, W3.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la carta psicrométrica obtuvimos que:

W4=0.0122
W3=0.0108

Se procede a calcular las entalpias:

Datos:
Cpa=1.006
Cpw=1.86

h3 = 1.006 * T + W * (2501 + 1.86T)
h3 = 1.006 * 15.83 + 0.0108 = (2501 + 1.86(15.83))
h3 = 43.257 k] /kgda

la entalpia del vapor de agua asociado al aire humedo, a 0°C esta dado por:

h_fg0 = W4 * Cpw

h_fg0 = 0.0122 % 2501kj/kg

hego = 30.5122 kj/kg

Ahora se calcula la temperatura en la entrada del equipo t4:

hygo
th=hy———-
3 Cpg + Wy * Cpy
30.5122
t4 = 35.93250998K — =12.39°C

1.006 + 0.0122 * 1.86

Entonces, la potencia de calefaccion estara dada por:

Nc = mgq * Cpm (t5 — t4)
Nc = 0.454 = 1025 (45 - 12.39)

Nc=15183.0212 W
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De los calculos de potencia de enfriamiento y calentamiento para el vagon de tren,

obtenemos la siguiente tabla de resumen:

Tabla 45
Resumen de las potencias de enfriamiento y calentamiento.
Modo Potencia (W)
Refrigeracion 16847.66
Calefaccion 15183.02

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinadas las potencias de refrigeracion y calefaccion en unidades del Sistema
Internacional (SI), expresadas en watts (W), dichas potencias se convierten a unidades
anglosajonas (Btu/h), dado que las capacidades nominales de los equipos de aire
acondicionado y calefaccion se especifican comercialmente en dichas unidades. Esta

conversion se realiza exclusivamente con fines de seleccion del equipamiento:

Tabla 46

Resumen de las potencias de enfiiamiento y calentamiento en unidades comerciales.
Modo Potencia (Btu/h)

Refrigeracion 57450.529

Calefaccion 51774.102

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que las capacidades comerciales de los equipos HVAC se presentan en valores
normalizados, los valores obtenidos se aproximan al valor comercial inmediato superior.
En consecuencia, se selecciona un equipo con capacidad nominal de 60 000 Btu/h (5 TR),
tanto para el modo de refrigeracion como para el modo de calefaccion, teniendo un margen

de seguridad adecuado para la operacion del sistema en el vagén de tren.
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Capitulo V. SELECCION DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE AIRE ACONDICONADO

5.1 PROCESO DE SELECCION DEL SISTEMA PARA AIRE ACONDICIONADO

5.1.1 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE LOS EQUIPOS

Al seleccionar el equipo de aire acondicionado para el vagon de tren, se deben tener en

cuenta varios aspectos:

Fuente de alimentacién disponible: El voltaje y la frecuencia de la energia eléctrica
disponible en el tren, debido a que el tren en general estd dotado de energia eléctrica

mediante un grupo electrégeno, de la marca Cummins de 136 kW 220V-3F-60 Hz.

Limites de Tamaiio y peso: El tamafio y peso del equipo es crucial, ya que este cuenta con
espacio disponible solo en el techo, de modo que no se afecte la integridad estructural del

vagon y la ergonomia y libre tensito del espacio ocupado.

Tipo de vehiculo: Al ser una adaptacion ya que el vehiculo (vagon) ya existe y la
implementacion de este sistema debera ser una modificacion mas no un disefio nuevo
conjuntamente con el vagén deberd verificarse sistemas que puedan adaptarse al disefio ya

existente.

Parametros de operacion: La temperatura exterior, la humedad, los cambios de clima o
piso altitudinal y la ocupacion del tren influirdn en la capacidad de enfriamiento o

calefaccion requerida.

5.2 COMPARATIVA Y SELECCION DE EQUIPOS

Existen tres tipos principales de equipos de aire acondicionado:

A. Equipo todo en uno, montado en techo de coche (Rooftop Units):
B. Equipo, partes distribuidas en techo de coche (Split Ducto):
C. Equipo, partes Distribuidas en techo e interior del vagon (Multi Split):

Considerando que la implementacion del sistema, serd basicamente una adaptacion de los
sistemas de HVAC en una unidad rodante (VAGON) ya existente, del afio 1978, y que no
puede ser modificado en su integridad estructural, ni interferir con los espacios ocupados,
tomaremos un sistema de puntuaciones, segin la norma VDI 2225 para poder ponderar los

aspectos evaluados y poder seleccionar la mejor propuesta como solucion.
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Tabla 47

Puntuaciones para seleccion de equipos.

PUNTUACIONES

Pts. | Significado

1 |insatisfactorio

Tolerable

Adecuado

2
3
4 | Bueno
5 | Muy bueno

Fuente: Elaboracion propia.
La Solucion 6ptima deberd analizarse segun estos 5 criterios de seleccion:
1. Costo.
Integracion al Vagon.

2
3. Mantenimiento y Repuestos.
4. Robustez Ferroviaria.

5

Capacidad 60000 BTU/Hr.
Tabla 48
Seleccion de la solucion segun VDI 2225.

CRITERIOS DE SELECCION
Alternativas Solucion A Solucion B Solucion C Solucion Ideal

N Criterio P WP P WP P WP P WP
1 | Costo 2 0.22 4 0.44 3 0.33 9 1.00
2 | Integracion al vagén 4 0.44 3 0.33 2 0.22 9 1.00
3 | Mantenimiento y repuestos 2 0.18 5 0.45 4 0.36 11 1.00
4 | Robustez ferroviaria 5 0.45 3 0.27 3 0.27 11 1.00
5 | Capacidad 60,000 BTU/h 4 0.29 5 0.36 5 0.36 14 1.00

1.59 1.86 1.55 5.00

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la mejor propuesta o solucién 6ptima es la solucion B, con un 37% y mayoria

frente a las otras.

Tabla 49
Solucion optima.

Solucion OPTIMA

Alternativa | Ponderado
Solucién A 32%
Solucién B 37%
Solucién C 31%

Fuente: Elaboracion propia.
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Se selecciona la solucion B Equipo, partes distribuidas en el techo del coche con unidad

tipo Split Ducto. A continuacidén, se muestran las caracteristicas de sus componentes

seleccionados.

Tabla 50

Especificaciones técnicas de unidad evaporadora.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNIDAD EVAPORADORA

Marca Carrier
Modelo FB4ACNPO61L
Capacidad Frio — Calor 60 000 Btu/h

Caudal de Ventilador

2250 CFM

Tipo De Refrigerante

Puron R Refrigerant(R410A) TXV

Parametros Eléctricos

220V-1F-60Hz

Potencia Eléctrica 0.8 kW

Fuente: Adaptado de ficha técnica FB4CNPOG6IL - Carrier.

La unidad evaporadora, es un sistema compacto, que incorpora de fabrica un Ventilador
centrifugo, el mismo que sera el encargado de mover el aire a través de los ductos, mismos

que se dimensionaran mas adelante.

Tabla 51

Especificaciones técnicas de unidad condensadora.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNIDAD CONDENSADORA

Marca Carrier
Modelo 38QRR060
Capacidad Frio — Calor 60000 Btu/h

Parametros Eléctricos 220V-3F-60Hz

Potencia Eléctrica 5.5 kW

Compresor Compresor inc. Copeland

Tipo De Refrigerante Puron R Refrigerant (R410A) TVX

Fuente: Adaptado de ficha técnica 38QRR060 - Carrier
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El condensador, debera ser un equipo integrado, con compresor reversible, con tarjeta
electronica integrada para su operacion en modo frio y calor, valvula de 4 vias y accesorios.
5.3 JUSTIFICACION DEL SISTEMA SELECCIONADO
El sistema de climatizacion seleccionado estd conformado por un condensador modelo
38QRR0O60 con compresor incorporado y un evaporador modelo FBC4NO61L frio—calor,
ambos compatibles entre si y disefiados para operar como un sistema integrado de
expansion directa. La seleccion del sistema se realizo considerando criterios de capacidad
térmica, integracion al vagon (dimensiones y configuracion geométrica), disponibilidad de

equipos en el mercado, facilidad de mantenimiento y acceso a repuestos.

El sistema opera con el refrigerante R410A (Puron), el cual es ampliamente utilizado en
aplicaciones HVAC y presenta clasificacion de seguridad Al (no inflamable y de baja
toxicidad), lo que constituye una ventaja en términos de seguridad operativa, especialmente

en aplicaciones de transporte.

Si bien el R410A presenta un potencial de calentamiento global elevado en comparacion
con refrigerantes mas recientes, sin embargo, su uso se justifica en el presente disefio debido
a su compatibilidad con los equipos seleccionados, su amplia disponibilidad en el mercado
y la ausencia de riesgos asociados a inflamabilidad, a diferencia de alternativas como el

R32.

Tabla 52
Caracteristicas de Refrigerantes para sistemas de HVAC
CARACTERISTICA R410A R32

Inflamabilidad No inflamable (Mejor) Inflamable (A2L)
Seguridad Muy estable Requiere mas cuidado
Impacto Ambiental (GWP) Alto (2088) Bajo (675) (Mejor)
Eficiencia Energética Buena Superior (Mejor)
Disponibilidad en Mantenimiento Mejor Disponibilidad Menor Disponibilidad

Fuente: https://ex-machinery.com/r410a-vs-r32-differences-phase-out-retrofit-2022/
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5.4 CALCULO DEL COP (COEFICIENTE DE RENDIMIENTO)
El coeficiente de desempefio (COP) es un parametro que permite evaluar la eficiencia
energética del sistema de climatizacion, definiéndose como la relacion entre la capacidad

térmica util y la potencia eléctrica consumida por el sistema:

QL
cop ==t
0P =

Donde:
e (Q=capacidad térmica del sistema (kW).
e W =potencia eléctrica consumida (kW).
Ahora la potencia eléctrica de sistema esta dada por:
e Condensador (Compresor + Ventilador): 5.5 kW (Tabla 51).

e Evaporador (Ventilador): 0.8 kW (Tabla 50).

Weitectrica = 5.5 kW + 0.8 kW
Weiectrica = 6.3 kw

Ahora se procede a calcular el coeficiente de rendimiento COP:

a. MODO REFRIGERACION:

COP _ 16.85 kW
frio ™ 63 kW
COPfTio = 267
b. MODO CALEFACCION:
15.18 kW
COPcqior = 6.3 kW

COPqior = 241

Del andlisis para el COP se puede evidenciar que los valores de 2.67 en refrigeracion y 2.41
en calefaccion, se encuentran dentro de los rangos tipicos en sistemas de Hvac, oscilando

en valores usuales de entre 2 y 4 segin ASHRAE, para condiciones reales de operacion.
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También podemos observar también que el sistema serd mas eficiente en modo
refrigeracion, respecto a modo calefaccion, en vista que entrega una mayor capacidad
térmica por unidad de energia consumida.

5.5 CALCULO DE LA DEMANDA TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL TREN

Habiéndose seleccionado estos equipos se tiene que:
Ptotal,vagon = Pcondensador + Pevaporador
Ptotal,vagon = 5.5 kw + 0.8 kw
Ptotal,vagon = 6.3 kw
Esto multiplicado por los 05 vagones que forman el convoy completo del tren Titicaca seria:
Ptot tren HVAC = 5 vagones x 6.3 kw
Ptot tren HVAC = 31.5 kw

Realizando la comparacion con la potencia eléctrica disponible por el grupo electrégeno de
136.0 kW, tenemos una amplia diferencia. y las caracteristicas eléctricas de los equipos,
son compatibles con las caracteristicas eléctricas del Grupo electrogeno generador 220v-

3F-60hz.
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Capitulo VI. CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS DE SANITIZACION

6.1 CALCULO Y SELECCION LAMPARAS UV-C

El célculo y seleccion de lamparas UV-C en sistemas HVAC tiene como objetivo dotar al
sistema un nivel adecuado de radiacioén germicida para la inactivacion de microorganismos
presentes en el aire, de igual manera también tiene la capacidad de sanitizar componentes
expuestos a su radiacion como serpentines, paredes de equipo o paredes del ducto. La
radiacion UV-C, tipicamente en 254 nm, rompe el ADN/ARN de bacterias, hongos y virus,
reduciendo su capacidad de replicacion de esta manera se mejora la higiene y la calidad del
aire del sistema, por otro lado con la experiencia en la pandemia del COVID 19, el MTC
emitio una resolucion ministerial “RM-869-2020MTC/01” indicando que vehiculos de este
tipo podran operar siempre y cuando estén dotados de sistemas de Sanitizacion de aire como
Exposicion a lamparas UV-C. en ese entender se realiza el calculo de dichas lamparas y
para esto se debera entender que el proceso de disefio consiste en determinar la intensidad
y dosis de irradiacion necesarias, considerando el caudal de aire, la geometria del ducto o
camara donde se instalaran las lamparas y la potencia efectiva de las luminarias UV-C.
Asimismo, se evalta la “vida util” de las ldmparas, la pérdida de intensidad con el tiempo

y las medidas de seguridad requeridas para conseguir una operacion confiable.

6.1.1 CALCULO DE LAMPARAS UV-C
Segun la Resolucion Ministerial N° 0869-2020-MTC (Ministerio de Transportes Y

comunicaciones, 2020) se establece la necesidad de implementar medidas orientadas a la
mitigacion de agentes patdgenos, incluyendo virus del orden del SARS-CoV-2. En ese
contexto, resulta necesario definir una dosis adecuada de radiacion ultravioleta tipo C (UV-

C) para la inactivacion viral.

De acuerdo con Martinez-Anton et al. (2021), en su estudio Determination of the
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characteristic inactivation fluence for SARS-CoV-2 under UV-C radiation, la fluencia de
radiacion UV-C requerida para lograr una inactivacion del 99 % del virus SARS-CoV-2 es
de 21.6 J/m?, equivalente a 2.16 mJ/cm?.

Dosis = 2.16 mJ /cm?2

Por otro lado, tenemos que la dosis esta dada por:
Dosis =1x*t
Donde:
I: Intensidad de la lampara (mW/cm2).
Dosis: Exposicion (mJ/cm?2).
t: Tiempo (S).
Para calcular el tiempo, sera necesario establecer el tamafio de la caja de mezcla que es

donde iran insertos las ldmparas UV.

Tabla 53
Dimensiones generales de caja de mezcla de aire.

ancho A 0.564 | m
altura H 0.648 | m
Area

Seccion A seccidn 0.365472 | m2
Longitud L 0.32|m

Fuente: Elaboracion Propia.

Q

V==

A
_0.9652m/s
"~ 0.365472 m2

V =2.64m/s

Teniendo la velocidad podemos calcular el tiempo:

t_L
v
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L 0.32m
T 2.64m/s

t=0.121s

Reemplazando los valores tenemos:

_216mJ/cm2
T 0.121s

I =17.827 mW /cm?2
Conociendo la intensidad de radiacion UV necesaria para inactivar el virus, se calcula la

potencia total de la lamparas.

17.827mW
Pot =— % 0.564m2
cm2

Pot = 65154.707 mW = 65.154 W

Con la potencia total se calcula el nimero total de lamparas a instalarse.

Figura 30
Caracteristicas de lampara UV-C.

Fuente: Extraido de catalogo de lamparas UV-C ALLERX.
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Seglin el catalogo del fabricante, tenemos lamparas de 23W de potencia por lo tanto para
el requerimiento, seran necesarias la instalacion de 03 lamparas de 23W.
#lamps = 65.154 W /23 W

#lamps = 2.83 => 3 lamparas

Figura 38
Modelo referencial de montaje de lamparas UV-C.

Fuente: Extraido de https://www.hcsperu.com/aire-acondicionado-peru/fan-coil-uvc/.

6.2 SISTEMA DE CONTROL

El sistema estard dado mediante el esquema presentado en la figura

Figura 39
Sistema de control de flujo de aire acondicionado en el vagon de pasajeros del Tren Titicaca.

Fuente: Elaboracion propia.
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El sistema de aire acondicionado y sanitizacidon propuesto, esta controlado por un tablero
eléctrico centralizado, este mismo estard encargado de controlar y proteger el
funcionamiento de todos los componentes del sistema HVAC, asi como del sistema de

desinfeccion por luz ultravioleta.

En ese entender el tablero eléctrico TE-01 constituye el nucleo del sistema de control, es
decir estara disefiado para recibir y procesar sefiales de los distintos sensores instalados en
el sistema, y para controlar el accionamiento de los componentes eléctricos y mecéanicos

mediante dispositivos de potencia y control.

Este tablero estara compuesto de:

e Interruptores termomagnéticos (ITM) para proteccidon contra sobre corrientes.
e Interruptor diferencial (ID) para proteccion contra fugas de corriente a tierra.

e Contactores y relés encargados del accionamiento del compresor, ventiladores y

lamparas UV.

e Guardamotores térmicos para proteccion de los motores de los ventiladores del

evaporador y condensador.
e Fuente de alimentacion y fusibles de control para circuitos auxiliares.

e Botoneras de operacion y parada de emergencia, para la seguridad en sobre cargas

y caidas de tension.

Sin embargo, el tablero debera contar con una tarjeta electronica de control, la cual
compatibiliza con el termostato digital seleccionado, la cual convierte las senales
analogicas de los sensores a formato digital, permitiendo su interpretacion por el sistema

de control y el termostato programable.

Asi mismo el sistema utiliza un sensor de temperatura ambiente (ST) ubicado en el
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conducto de retorno o en el area climatizada, el cual envia una sefal analdgica a la tarjeta
de control. Con esta informacion, el termostato digital determinara la activacion del modo
refrigeracion o calefaccion, en otras palabras, la inversion de ciclo del sistema. Y la

modulacion de los ventiladores tanto del evaporador como del condensador.

Para permitir la inversion del ciclo térmico, el tablero accionara una valvula de 4 vias
mediante un relé, lo cual hace posible el funcionamiento en modo calefaccion y/o

refrigeracion cuando las condiciones climéticas lo requieren.

Y finalmente ya que el sistema utiliza ventiladores centrifugos conectados a motores
monofésicos o trifasicos, cuyo encendido y proteccion se gestionan desde el tablero se ha

dispuesto:

Sensores de flujo de aire en el conducto de descarga (SF), que verifican la operacion del

sistema y habilitan el encendido de las lamparas UV-C solo cuando exista flujo adecuado.

El mandmetro diferencial conectado al filtro MERV 8 cumple la funcién de monitorear el
estado de los filtros, mismo que deberan verificarse en cada mantenimiento, de modo que,
a mayor presion, indicard que el filtro se estara saturando y determinando su reemplazo
evitando de esa manera el exceso en las perdidas de carga y generar alertas por obstruccion

de flujo.

INGENIERIA MECANICA 132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

Capitulo VII. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DUCTOS DE AIRE

7.1 DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE EN EL VAGON
Para el desarrollo el sistema de distribucion de aire para el vagon, serd necesario realizar el
dimensionamiento detallado de los ductos y evaluar las pérdidas de presion que se

generaran a lo largo de su recorrido.

Este andlisis debe considerar tanto la longitud de cada tramo como los cambios de
direccion, reducciones, ampliaciones y cualquier elemento que altere el flujo. Con esta
informacion podremos optimizar la seleccion de diametros, velocidades y accesorios,
asegurando de esta manera que el aire acondicionado llegue a todos los sectores del vagon
de manera eficiente, balanceada y uniforme, obteniendo asi un control térmico estable y un
funcionamiento 6ptimo del sistema.
7.2 DIMENSIONAMIENTO Y PERDIDA DE PRESION EN DUCTOS DE VENTILACION

A diferencia de los sistemas tradicionales de ventilacidon, en este caso se verificard un
sistema de aire acondicionado con recirculacion de aire, y el aire renovado se elimina al

exterior mediante diferencia de presion.

Segin ASHRAE (2016), para alcanzar confort térmico y acustico en los espacios
acondicionados, se recomienda que la velocidad del aire en los difusores no supere los
2.5 m/s, mientras que en los conductos principales no debe exceder los 10 m/s. Estos limites
permiten minimizar la generacion de ruido, vibraciones y corrientes de aire incomodas,
constituyendo condiciones iniciales de disefio para el dimensionamiento del sistema de

ductos.

7.2.1 SISTEMA DE INYECCION

7.2.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE DUCTO DE INYECCION DE AIRE
A diferencia de los sistemas tradicionales de ventilacion, en este caso se verificara un
sistema de aire acondicionado con recirculacion de aire, y el aire renovado se elimina al

exterior mediante diferencia de presion.

El objetivo de esta parte es correcto dimensionamiento de los ductos en la inyeccion y el

calculo de la caida de presion.

Para lo cual se distribuira de la siguiente manera:
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Figura 40
Trazo de los ductos de inyeccion de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

De la imagen anterior verifica que el tramo principal es el tramo principal o linea troncal
A-I, en la que existen pequeias bifurcaciones a cada lado a los que nombramos al lado
derecho como 1 y al lado izquierdo como 2, teniendo asi bifurcaciones B-1, B-2, C-1, C-2,
D-1, D-2, E-1, E-2, F-1, F-2, G-1, G-2, H-1, H-2, I-1 e I-2. Teniendo de esta manera 16

ramales secundarios.

De esta configuracion, podremos obtener la perdida de presion en los ductos, analizando la
ruta critica, que basicamente estara dado por el tramo mas largo y con mas obstaculos, que
del esquema anterior podremos identificar como el tramo A-I-1 o el tramo A-I-2 en vista

que estos son simétricos.
Para el célculo de las pérdidas de presion emplearemos las ecuaciones de Darcy-Colebrook.

1000fL pv?
*

Dy, 2

Af =

i——Zl <€ +2.51>
77 O3, TR T

_ Dy
"~ 1000v

R,

Para efectuar este calculo debemos considerar como datos el material de la plancha, la

rugosidad, densidad del aire, viscosidad Cinematica:
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Tabla 54

Datos para el dimensionamiento de ductos de aire.

Datos Para el Dimensionamiento de Ductos de aire

plancha de acero

galvanizado 0.08 | mm
rugosidad 0.00015 | m
densidad aire 0.82 | kg/m3
Viscosidad

Cinematica 0.00001684 | kg/m s

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, teniendo un caudal total de suministro de 2045.26 cfm y 16 rejillas por donde

se inyectard el aire dentro del vagon, lo que nos da un caudal en cada rejilla de 127.82 cfm

0217.18 m3/h.

Tabla 55
Resumen de cdlculo de pérdidas de presion en los tramos del ducto de inyeccion.
N° | Tramo L (m) Q (CFM) (mg /s) Ve(l;c/i:!)ad Aream2 | Alto (m) A?r::‘l;o R<8 (?:) Re f cPar;{sE(;ne
1 A-B 0.55 2045.26 0.97 9.00 0.107 0.20 0.54 2.68 0.29 127210.93 0.02 1.25
2 B-1 0.01 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.00
3 B-2 0.01 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.00
4 B-C 1.49 1789.60 0.84 7.90 0.107 0.20 0.53 2.67 0.29 111566.72 0.02 2.64
5 C-1 0.01 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.00
6 C-2 0.01 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.00
7 C-D 1.58 1533.95 0.72 7.50 0.097 0.20 0.48 2.41 0.28 102903.18 0.02 2.63
8 D-1 0.05 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.01
9 D-2 0.05 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.01
10 D-E 1.57 1278.29 0.60 7.00 0.086 0.20 0.43 2.15 0.27 92780.94 0.02 2.39
11 E-1 0.07 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.02
12 E-2 0.07 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.02
13 E-F 1.57 1022.63 0.48 7.00 0.069 0.20 0.34 1.72 0.25 85967.98 0.02 2.63
14 F-1 0.11 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.03
15 F-2 0.11 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.03
16 F-G 1.57 766.97 0.36 7.00 0.052 0.16 0.32 2.02 0.21 72688.60 0.02 3.25
17 G-1 0.12 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.04
18 G-2 0.12 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.04
19 G-H 1.59 511.32 0.24 6.50 0.037 0.12 0.31 2.58 0.17 54532.20 0.02 3.73
20 H-1 0.13 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.04
21 H-2 0.13 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.04
22 H-I 1.40 255.66 0.12 4.50 0.027 0.10 0.27 2.68 0.15 31802.73 0.03 2.06
23 -1 0.15 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.04
24 1-2 0.15 127.83 0.06 1.95 0.031 0.10 0.31 3.09 0.15 14299.09 0.03 0.04
Ruta critica A-B-C-D-E-F-G-H-I-1 20.62

Fuente: Elaboracion propia
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Del calculo tenemos que la pérdida acumulada es de 20.62 Pa, a continuacion, se realiza el

calculo de perdidas por accesorios, para lo cual se utilizara un factor de perdida por cada

accesorio segun la siguiente ecuacion:

AP = K *

2

Asi mismo, el valor del coeficiente de perdida por accesorios K estara determinado por el

tipo de accesorio que se esté empleando, en este caso tendremos:

e (Codo 45°

e Reducciones (Reduction less).
e Bifurcaciones o ramales con paso recto (Through less).

e Cambio de seccion

Presentando el siguiente resumen del célculo:

Tabla 56

Tabla resumen de calculo de perdida en accesorios en ductos de inyeccion.

Caudal Velocidad Perdida por

N° Accesorio (m3/s) (m/s) K accesorios (Pa)
1 cambio de seccidn 0.965 9.00 0.10 3.31
2 codo 45° 0.965 9.00 0.25 8.27
3 codo 45° 0.965 9.00 0.25 8.27
4 bifurcacion 1 0.965 9.00 0.08 2.65
5 bifurcacién 2 0.844 7.90 0.08 2.04
6 bifurcacion 3 0.723 7.50 0.08 1.84
7 bifurcacion 4 0.603 7.00 0.08 1.60
8 bifurcacién 5 0.482 7.00 0.08 1.60
9 bifurcacion 6 0.361 7.00 0.15 3.00
10 bifurcacion 7 0.241 6.50 0.15 2.59
11 bifurcacion 8 0.120 4.50 0.15 1.24
14 reduccién 1 0.844 7.90 0.001 0.040
15 reduccion 2 0.723 7.50 0.048 1.116
16 reduccioén 3 0.603 7.00 0.053 1.072
17 reduccién 4 0.482 7.00 0.100 2.002
18 reduccién 5 0.361 7.00 0.125 2.502
19 reduccién 6 0.241 6.50 0.141 2.434
20 reduccién 7 0.120 4.50 0.153 1.273

Perdida en Accesorios 46.85

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo una pérdida en accesorios de 46.85 Pa.
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Sumando las perdidas en tramo recto y accesorios tenemos que la pérdida Total es de:

Pt.recto + Paccesorios = Pductos
20.62 + 46.85 = Pductos
Pductos = 67.47 Pa

Y se procede a calcular la perdida de presion dindmica en el punto mas alejado que seria en

larejilla I1 o 12

P, = 155 Pa

Procedemos al calculo de la Presion total en el ducto de inyeccion:

Pductos + Pd = Ptot.inyeccion
Ptot.inyeccion = 67.47 Pa + 1.55 Pa

P(tot.inyeccion calculo) = 69.02 Pa
7.2.1.2 SIMULACION COMPUTACIONAL PARA EL SISTEMA DE INYECCION

Sin embargo, las geometrias calculadas poseen la caracteristica de ser poco usuales o no
estandarizadas, esto debido a que el vagén cuenta con espacio muy limitado y las formas
que presentan ciertos puntos como el cambio de seccidn, los codos, y las bifurcaciones con
paso recto fueron estimadas o aproximadas, por lo tanto para poder tener una comparacion
del célculo aplicado, se realiz6 una simulacion CFD mediante ANSYS Fluent, para

verificar las pérdidas de presion en el Ducto de inyeccion de aire.

a. CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL ANALISIS

Para la simulacion CFD del ducto de inyeccion de aire se definieron condiciones de frontera

que se alinean con el funcionamiento real del sistema y orientadas a la determinacién de la
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caida total de presion y el célculo de la velocidad en el mismo. En la entrada del ducto se
establecié una condicidn de tipo velocity inlet, asignando una velocidad uniforme de 9 m/s
y una temperatura de 289.5 K, representativa del aire suministrado por el equipo de

climatizacion. La presion de entrada sera la presion atmosférica.

Las dieciséis salidas de aire fueron modeladas como condiciones de tipo pressure outlet,
con presion manométrica nula (0 Pa), considerando que el aire descargado fluye

directamente al ambiente interior del vagon 6sea a la presion atmosférica.

El fluido fue definido como aire en condiciones normales, y las paredes del ducto fueron
modeladas como superficies solidas (wall), asignandoles propiedades correspondientes a
chapa galvanizada con rugosidad Ks=0.00015m, permitiendo la consideracion de las

pérdidas por friccion.

ENTRADA (INLET):
e Tipo: Velocity Inlet
e Velocidad: 9 m/s
e Temperatura: 289.5 K
e Presion: Atmosférica
e Fluido: Aire
SALIDAS (OUTLETS):
e Tipo: Pressure Outlet
e Presion: Atmosférica
e Temperatura: No especificada. (Flujo saliente).
PAREDES DEL DUCTO (WALL DUCT):
e Tipo: Wall
e Material: Acero Galvanizado

¢ Conduccion térmica: Implicit.
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¢ Rugosidad: 0.00015m. (Roughness Height).
b. MALLA Y CARACTERISTICAS

La simulacion se realizé con una malla no estructurada de elementos tetraédricos, adecuada
para representar la geometria compleja del ducto. La malla fue evaluada mediante
ortogonalidad y aspect ratio, obteniéndose valores dentro de rangos aceptables, lo que

generaria resultados precisos y confiables para el analisis CFD.

DATOS DE LA MALLA:

e Tipo de malla: No estructurada

e Tipo de elementos: Tetraédricos

e Numero de celdas: 319,127

e Numero de caras: 783,652

e Numero de nodos: 149,712

e Zonas de celdas: 1

e Zonas de caras: 19

e Particiones (para calculo paralelo): 4
e Ortogonalidad minima: 0.333

e Aspect ratio maximo: 10.97

Figura 41
Mallado del modelo para simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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c. ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACION NUMERICA

realizando la simulacion CFD verificamos que luego de 98 iteraciones, los residuos
asociados a las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y turbulencia
se estabilizaron, indicando que la solucion alcanzo6 un régimen estacionario. A partir de este
punto, las variables de interés, en particular la pérdida de presion total del ducto, no

presentaron variaciones significativas, por lo que la solucioén se considerd convergida.

Figura 42
Andalisis de presiones en ducto de inyeccion - ANSYS Fluent.

Fuente: Elaboracion propia.

Del andlisis efectuado se calcula la perdida de presion entre en Inlet, que es la Boca del
ducto en la unién con la Unidad de tratamiento de aire, y El Outlet que seria el punto de

descarga mas lejano. Obteniendo el siguiente resultado.

Figura 43
Presiones en los puntos de ingreso (Inlet) y salida (Outlet).

Console

Mass-Weighted Average
Total Pressure [Pa]

inlet 85.28692

Mass-Weighted Average
Total Pressure [Pa]

outlet-16 25.21574

Fuente: Extraido de la simulacion CFD del software ANSYS Fluent.
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Del analisis realizado verificamos que las presiones en la entrada son de 85.28692 Pay en
la salida 25.21574 Pa, en ese entender la diferencia seria la presion total calculada por el

software:

Ptot, inyeccion(CDF) = P(outlet) — P(inlet — 16,8)
Ptot, inyeccion(CFD) = 85.28692 — 25.21574
Ptot, inyeccion(CFD) = 60.071 Pa
En ese sentido, las presiones en el tramo analizado tanto mediante el calculo analitico y
simulacion CFD, son muy cercanas, por lo tanto, asumiremos en el calculo el valor mas

alto. Teniendo 69.02 Pa como la presion del ducto de inyeccion.

Ptot, inyeccion = 69.02 Pa

En cuanto al analisis de velocidades en los puntos de interés, se realiza la verificacion

obteniendo las velocidades de la siguiente manera:

Figura 44
Analisis de velocidades en los puntos de salida (CFD).

Fuente: Extraido de la simulacion CFD del software ANSYS Fluent.
Se puede observar que las velocidades en los puntos de expulsion, son del orden de los 1.6-

2.0 m/s, de modo que estos valores, son aceptables en la inyeccion de aire, respecto a lo
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recomendado por ASHRAE que es de 2.5 m/s como méximo, no llegando a ser molestos,

y contribuyen al confort en el interior del vagén de tren.

7.2.1.2 SELECCION DE REJILLAS DE INYECCION DE AIRE

Las rejillas de inyeccion, son los elementos del sistema de ventilacion que se encargan de
dirigir e impulsar el aire hacia en ambiente o espacio habitado. Para seleccionar las rejillas

o difusores, deberemos tener en cuenta lo siguiente:

Datos:

Qsum = 127.82 cfm 0 217.18 m3/h (caudal de suministro).
N° de Rejillas: 16 Und.

Ubicacion: Pared de Gondola (Vertical).

Tamafios: 300x100mm

Verificando tablas de fabricantes la marca KOOLAIR cuenta nos ofrece diversos modelos
para este tipo de dispositivos, y seglin nuestros requerimientos podemos ver que se cuentan
con modelos que satisfacen nuestras necesidades, a continuacion, se muestra el dispositivo

seleccionado.

Tabla 57
Tabla de tamaiios de rejillas KoolAir.

Om 00700 | 250x700 000 | 2504750 | 300150 S0x150 | E00x100 SO0<T50 | BOOKTS0 | GO0K200 | 1000<150 | 1200x150 | TI00<200 | 1200x250

(nm) 2001150 250x200 | 400x150 | 3504200 | 450x200 | S00x250 | 7S0x200 | 900x200 | 900x250 | 1000x300
300x200 350050 | 400x300 | B00x250 | 750x250 | 750x300
300x300 500x300 | B00x300
] A ) | 000 OO | U0WE | OO | 002 | UOEI | O0W9 | 00 i I O O T
TR W] [ af) [0 W[ 0 W [0 W[0 B [0 T[0T T[0T W[0T H[0T W[0T T[T W[0 W[0T W0 T

T3 | 278 |V,imel| 28 28 |22 22 (13 19|15 15|12 12|71 11|03 03|07 O7|0F OF
xim| 22 18|19 1618 1a|1E 13|15 12|13 11|12 19|11 o8 |10 os
piPa) 32 39|20 24|14 17|09 11|08 07|04 05|03 04|02 03|01 02
MR(dB) 10 2|5 7
150 | 417 |V, (ms)[ 23 22] 33 33|28 28|23 23|18 18|16 16|13 13|11 11|03 03|08 0%
wim| 33 26|29 23|27 21|24 19|22 17|20 16|18 15|17 13|45 12 [13 10
piPa)| 72 87|44 53|32 38|21 25(14 17|10 12|07 09|05 06|03 04|02 02
MRs)| 20 2|5 17|12 | E 0|4 &
W0 | 556 |V,(ms)| 57 57 | A8 A3 | o8 oof30 30|25 25|21 21|18 18|15 15|12 12|08 08|07 OF
Xim| 44 3538 31[36 209032 26|29 23|27 22|25 20(22 18|20 18|17 14|15 12
p(Pa)| 120 154|798 95 (56 62Q37 44|25 3p|18 22(13 16|09 10|05 07|03 03|02 02
M(@B) 27 2|2 |19 mls 7" 13|ls w|s 7
B0 | 694 |V (ms)[ TT o TT]56 58|47 47| 3 Se]al 51|27 2722 22|18 18|15 15|11 11|08 08
xim| 55 44|45 39|45 asl4an 32|38 20|34 27|31 25|28 22|25 20|21 17|19 15
p(Pa)| 201 241|103 128|641 68|52 58|38 45|28 34|20 24|13 16|08 10|04 05|03 04
nRos)| 3 35|k 30|22 wm|w 2)w w1l 15|10 12| 6 8
W0 | 833 |V,(me)| 85 B85 | BT BT |F  CSEl46 46| o7 o702 32|27 27|22 2218 18|13 13|10 10|09 o9
wimi| 66 53|58 47 |54 43las 39|44 35]ap 32|37 30|33 27|30 24|25 20|23 18|21 7
p(Pa)| 289 347|178 213|117 12283 1wp|s55 66)4p 49|29 35[19 23[12 15|06 08|04 05[03 02
NR@s)| 37 39 |32 3|2 3l w |2 mlw w|is w|w 2|6 &
B/O | 972 |V, (ms)[ U8 O0] 78 78 |66 66| 58 o343 43| 37 o7]31 31|26 25|21 21|15 15]12 12]10 10
xm| 77 62|68 55|63 solse as|st o a1|ar 38)az 35|39 31|35 28|30 24|27 22|24 20
p(Pa)| 384 472|242 290|173 207|113 35| 75 9o |55 66|4an 48|26 31|17 20|03 10|06 07|04 05
R 41 4303w 38|33 3w |2 3| |2 mle 2w w0 w2
400 | 111 |V, (me)[ 113 13| B8 B9] 75 75|61 61|50 50|42 42|38 oRf29 29|23 23|17 17|14 14|11 11|09 0%
xm| 88 70|78 62]72 57|64 si1]|se a7|sa 43|50 40]as 36|40 32|34 27|31 25|28 22|25 20
p(Pa)| 514 617|316 a5 271 |7 17| es ng| 72 86|52 e2]34 41|22 25|11 14|08 03|05 06|03 04
MR(dB)| 44 46 |39 413 38|32 m|os w|2s 7|2 2]47 913 5|7 9

Fuente: Tomado de catdlogo de rejillas KoolAir.

De las tablas de rejillas disponibles en el mercado se selecciona:
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Figura 45
Especificaciones técnicas de rejilla difusor de 2 vias.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DIFUSORES
Marca KOOL AIR
Modelo SERIE 20.1 DOBLE DEFLEXION
Dimensiones 300x100 mm
Damper de regulacion Incluido
Caudal 250 m3/h
Perdida de Presion 6.8 Pa
Velocidad 4.7 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

De la rejilla seleccionada, tenemos una pérdida de presion de 6.8 Pa.

Pdifusor = 6.8 Pa
7.2.1.3 SELECCION DE FILTROS DE AIRE

Para un vagon de tren, el objetivo principal del sistema HVAC es controlar temperatura,
renovar aire y reducir la carga de particulas comunes. Por lo tanto, el nivel de sanitizacién
que se requiere es moderado, No se requiera la misma calidad de aire que un ambiente
médico o quirtrgico. Los filtros MERV 8 son adecuados para este tipo de aplicacion por

varias razones:

Retienen particulas tipicas del entorno ferroviario como son aerosoles, polvo,

particulas de desgaste, fibras y polen.

e Generaran menores caidas de presion versus los filtros de mayor eficiencia, lo que

reduce el consumo energético y la exigencia sobre ventiladores.

e Son mas econdmicos, faciles de reemplazar y con suficiente proteccion en general

para el equipo HVAC.

e Cumplen con los estandares cominmente utilizados en transporte, ya que no se

busca filtracion de grado HEPA ni hospitalaria.
Ademas del filtrado, el sistema contara con ldmparas de radiacion UV-C, las que estaran

instaladas dentro de la camara de mezcla/retorno.
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Tabla 58

Tabla de seleccion de filtros Merv 8.

2" 3M™ MERYV 8 Electrostatic Filters

Actual Size (inches) Actual Size (centimeters) 295 fpm 500 fpm

Initial Initial

Resistance Resistance Media Area
Size Width Length Thickness Width Length Thickness cfm (inches WC) | cfm (inches WC) | (sq. ft.)
16x:20x=2 1512 @2 13/4 393 495 4.4 655 012 mo a3 81
16x25x2 B2 241/2 13/4 393 62.2 4.4 820 0az 1390 0.30 101
20=20x=2 1912 ‘vz 1374 495 495 4.4 820 0az 1390 0.30 101
20%26x2 1912 241/2 13/4 495 62.2 4.4 1025 0az 1738 0.29 127
24x24x2 233/8 233/8 13/4 59.3 58.3 4.4 n80 012 2125 029 146
12x24x2 1nas 233/8 13/4 28.8 59.3 4.4 590 013 1000 0.32 7.3
16242 15 3/8 233/8 13/4 39.0 59.3 4.4 785 012 1335 030 a7
20242 193/8 233/8 13/4 492 59.3 4.4 985 012 1665 0.29 122

Fuente: 3M catalogo filtros Merv 8 USA.
De la fig. 37 seleccionamos un filtro de 24x24x2” con una caida de presion de 0.29 inWC

equivalente a 72.21 Pa.

Figura 46
Filtro Merv 8.

Fuente: 3M catalogo filtros Merv 8 USA.

Pfiltro merv 8 = 72.21Pa
7.2.2 SISTEMA DE RETORNO

a. DIMENSIONAMIENTO DE DUCTO DE RETORNO
Para el céalculo del sistema de retorno por temas de espacio y la longitud del recorrido desde
la rejilla de retorno hasta el equipo, se ve por conveniente el uso de tuberia flexible de

aluminio. Procediendo al calculo se tiene lo siguiente:
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Tabla 59

Resumen de calculo de ducto de retorno.

. Caida de
. L Q Q Velocidad | Area . .
N° | Tramo (m) | (cFM) | (m3/s) (m/s) m2 D (m) | D(in) Re f Pr(is:))n
1 A-B 0.8 [1782.7| 0.841 10.5 0.080 | 0.319 | 12.575|175559.21{0.03764 4.58

Fuente: Elaboracion propia.

Del calculo se tiene una caida de presion de 4.58 Pa.

Pducto retorno = 4.58 Pa

Del calculo de perdidas por accesorios en el ducto de retorno, se tiene el cambio de seccion

de la rejilla hasta la caja de mezcla, el calculo se da de la siguiente manera.
2

v
AP = K « P
Tabla 60
Calculo de perdida de presion en accesorios retorno.
perdida por
Caudal Velocidad accesorios
N° Accesorio (m3/s) (m/s) K (Pa)
cambio de
1 seccion 1782.7 10.50 0.15 7.26

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo una pérdida en accesorios de 7.26 Pa.
Sumando las perdidas en tramo recto y accesorios tenemos que la pérdida Total es de:

Pducto retorno + Paccesorios = Pductos
4.58 + 7.26 = Pductos

Pductos = 11.84 Pa
7.2.2.1 SELECCION DE REJILLA DE RETORNO

La rejilla de retorno es un elemento del sistema de ventilacion y acondicionamiento de aire
que se encarga de permitir el ingreso del aire del recinto hacia el sistema HVAC, para su
recirculacion, filtracion y reinsercion al recinto. Esta compuesta por un marco y lamas fijas

u orientadas de forma que facilitan el flujo de aire, reducen el ingreso de objetos y ayudan
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a controlar el aspecto estético del sistema.

Tabla 61

Catalogo de rejillas de retorno.

Fuente: Tomado de Catalogo de Rejillas KoolAir.
De la rejilla de retorno seleccionada, tenemos una Perdida de presion de 0.079 inWC o

17.43 Pa.

Prejilla retorno = 17.43 Pa

7.2.2.2 SELECCION DE REJILLA O DAMPER DE SOBRE PRESION

Las rejillas de sobrepresion en el vagon de tren permitiran la descarga controlada del aire
excedente generado por el sistema de ventilacion y acondicionamiento, el objetivo sera de
mantener un nivel de presion interior ligeramente superior al ambiente exterior. Esta
sobrepresion evita la infiltracion de polvo, humo o contaminantes desde el exterior y

contribuye al confort y la calidad del aire dentro del vagon.

2AP
0=con |20
p

Donde:
Q=caudal de rejilla
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AP=Diferencia de presion
Cd=Factor de area
A=area
P=densidad de aire.
A=Lxb

A =170.45x107.95
A =0.0184m2

0.5+ 0.0184 2(10)
=0.5%0. —
¢ 0.89

m3
Q= 0.0436T =92.409 cfm

Del calculo de caudal de aire exterior suministrado tenemos V= 262.5 cfm y que cada

damper de regulacion es de 92.409 cfm, por lo tanto:

Nro de rejillas= V/Damper
Nro de rejillas=262.5 ¢fm/92.409 cfm
Nro de rejillas=3.69 => 4 Rejillas

Figura 47
Rejilla-damper de sobre presion.

Fuente: Tomado de catalogo de clapet de surpression Siroco,
La caida de Presion en este dispositivo es de 10 Pa.

Pdamper sobrepresion = 10 Pa
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De la seleccion, tenemos que la perdida de presion en el elemento es de 10Pa, y Habiendo
calculado y seleccionado los componentes del sistema de distribucion de aire del Vagén de
pasajeros, verificamos que la perdida de presion total estard dada por todas las perdidas
sumadas en el trayecto del fluido teniendo la siguiente sumatoria:

Ptot sistema = Ptot, inyeccion + Pdifusor + Pfiltro + Ptot ret + Prej,retorno + Pdamper
Ptot = 69.02Pa + 6.8Pa + 72.21Pa + 11.84Pa + 17.43Pa + 10Pa
Ptot = 187.30 Pa

7.3 SELECCION DEL VENTILADOR

El equipo evaporador seleccionado posee un ventilador incorporado, el mismo que posee
una caida de presion de hasta 1 inWC o su equivalente 250 Pa Aproximadamente. Mismo

que resulta superior a lo solicitado por el disefio.

Tabla 62
Valores de operacion de ventilador incorporado en UTA.

PERFORMANCE DATA
FE4C ATRFLOW PERFORMANCE (CFM)

MODEL & SIZE BLOWER SFEED 025 mwc | 035 inwc 050 inwc 065 imwic 0.80 inwe | 0.95 inwc

Tap 5 76T T3 702 659 620 565

Tap 4 GE 563 534 486 436 58

FB4C 018 Tap 3 701 = E16 581 537 453
Tap 2 614 563 534 486 436 E=T]

Tap 1 410 350 304 261 228 203

Tap 5 963 = 892 a35 763 676

Tap 4 826 TS5 TEE 743 706 60

FB4C 024 & 025 Tap 3 826 735 7EE 743 706 60
Tap 2 701 650 616 581 537 453

Tap 1 617 552 552 507 72 420

Tap 5 1108 1090 1065 1034 1005 a74

Tap 4 1026 1000 969 938 899 BES

FB4C 030 Tap 3 1026 1000 969 938 899 BES
Tap 2 909 873 B4Z 739 762 T24

Tap 1 825 TS5 o7 T2 674 B34

Tap 5 1301 1276 1245 1218 1176 1121

Tap 4 1227 1191 1169 1143 1105 1074

FB4C 036 Tap 3 1227 1191 1169 1143 1105 1074
Tap 2 1087 1062 1080 1001 9685 930

Tap 1 1026 1000 969 938 899 BES

Tap 5 1560 1544 1507 1454 1424 1358

Tap 4 14139 1397 1358 1320 ] 1233

FB4C 042 Tap 3 1419 1337 1358 1320 ] 1233
Tap 2 1243 1220 1124 1142 1053 1052

Tap 1 1242 1205 1158 1110 1065 1026

Tap 5 1743 1712 1679 1642 1610 1574

Tap 4 1663 1634 1599 1564 1531 1433

FB4C 048 Tap 3 1662 1634 1399 1564 1531 1433
Tap 2 1452 1413 1377 1339 1308 1271

Tap 1 1300 1256 121 1182 1142 1101

Tap 5 1857 1867 1836 1808 1774 1736

Tap 4 1817 1785 1757 1724 1653 1655

FB4C 060 Tap 3 1817 1785 1757 1724 1653 1655
Tap 2 1657 1621 1589 1557 1518 1474

Tap 1 1443 1412 1377 1332 1286 1243

Tap 5 2330 2305 280 2245 2150 2145

Tap 4 2081 1995 1340 1903 1664 1813

FB4C 061 Tap 3 2011 1965 1920 1853 1854 1792
Tap 2 1885 1832 1793 1756 1707 1653

Tap 1 1862 1618 1571 1527 1478 1428

B _ irflow above 450 cimiton

Fuente: Tomado de hoja técnica FB4C 061 Carrier.

Del cuadro tenemos que la caida de presion para el modelo seleccionado el FB4C 061 a
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una velocidad de operacion de Tap-5 ofrece un caudal de 2145 cfim con una caida de presion
de 0.95 inWC o equivalente a 237.5 Pa, y nuestro requerimiento de caudal es de 2045.26
cfm y la caida de presion del sistema es de 187.30 Pa, por lo tanto, el ventilador integrado
es suficiente para satisfacer nuestro requerimiento de caudal y presion.

7.4 VERIFICACION DE LA DISTRIBUCION DE AIRE AL INTERIOR DEL VAGON

Un punto importante a comprobar es la correcta distribucion del aire dentro del recinto a
climatizar, por lo tanto, se realizd6 una simulacion CFD mediante el software ANSYS

Fluent.

a. CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL ANALISIS

Para la simulacion CFD del comportamiento térmico del aire al interior del vagén se
definieron condiciones de frontera representativas de la operacion del sistema de aire
acondicionado, con el objetivo de analizar la distribucion de temperatura del aire en el

volumen interior y evaluar su uniformidad térmica.

El ingreso de aire al vagon se modeld a través de las salidas del ducto de inyeccion, las
cuales fueron definidas como condiciones de tipo velocity inlet, imponiendo tinicamente la
temperatura del aire suministrado, establecida en 16.5°C, correspondiente al aire impulsado
por el equipo de climatizacion. La presion de referencia considerada fue la presion

atmosférica.

Las rejillas de retorno de aire fueron modeladas como condiciones de tipo pressure outlet,
con presion manométrica nula (0 Pa), permitiendo la salida libre del aire del dominio sin

imponer condiciones térmicas adicionales.

El volumen interior del vagén fue definido como un dominio fluido de aire, activandose la

ecuacion de energia para considerar la transferencia de calor. Las superficies internas del
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vagon (paredes laterales, techo y piso) se modelaron como paredes sélidas (wall), a las
cuales se les asigné una temperatura constante, representativa de las condiciones térmicas
externas del vagén. No se consideraron pasajeros ni fuentes internas de calor, dado que el
andlisis se enfoca exclusivamente en la evaluacion de la uniformidad de la temperatura del

aire en el interior del vagon.

ENTRADAS DE AIRE:

e Tipo: Velocity Inlet
e Velocidad: 2.0 m/s
e Temperatura: 16.5 °C

e Presion: Atmosférica

SALIDAS DE AIRE:

e Tipo: Pressure Outlet

e Presion: 0 Pa

DOMINIO:

e Fluido: Aire

e Modelo térmico: Energy equation activada

PAREDES:

e Tipo: Wall

e Condicion térmica: Temperatura constante

b. MALLA Y CARACTERISTICAS

El dominio computacional correspondiente al ducto de inyeccion y al volumen interior del
vagon fue discretizado mediante una malla no estructurada, compuesta principalmente
por elementos tetraédricos, lo que permitio una adecuada representacion de la geometria

y de las variaciones del flujo.

INGENIERIA MECANICA 150



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

El tamafio de la malla fue seleccionado de manera que genere precision numérica y costo
computacional. La calidad de la malla fue evaluada mediante los criterios de calidad
ortogonal (orthogonal quality) y relacidon de aspecto (aspect ratio), obteniéndose valores
dentro de rangos aceptables para simulaciones CFD de flujos internos. Estos resultados

permiten considerar la malla como adecuada para el analisis térmico realizado.

Figura 48
Malla del modelo para simulacion de distribucion de temperatura.

Fuente: Extraido de la simulacion CFD del software ANSYS Fluent.

DATOS DE LA MALLA:

e Tipo de malla: No estructurada

e Tipo de elementos: Tetraédricos

e Numero de celdas: 56 902

e Numero de caras: 118 150

e Numero de nodos: 11 798

e Zonas de celdas: 1

e Zonas de caras: 4

e Particiones (calculo paralelo): 4
e Calidad ortogonal minima: 0.357

e Relacion de aspecto maxima: 26.5
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c. ANALISIS DE RESULTADOS

realizando la simulaciéon CFD verificamos que luego de 77 iteraciones, los residuos
asociados a las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y
turbulencia se estabilizaron, indicando que la solucién alcanz6 un régimen estacionario.
A partir de este punto, las variables de interés, en particular la pérdida de presion total
del ducto, no presentaron variaciones significativas, por lo que la solucion se considerd

convergida.

Figura 49
Resultado de simulacion CFD de distribucion de temperaturas en el vagon.

Fuente: Extraido de la simulacion CFD del software ANSYS Fluent.

De la simulacion podemos observar que el espacio ocupado presenta una distribucion
uniforme de temperatura dentro del vagon, a las condiciones de temperatura, velocidad y
caudal obtenidos del calculo. Con temperaturas casi homogéneas dentro del espacio
ocupado alrededor de los 291 K y 295 K, o equivalente a 17.9 °C y 21.9 °C,

respectivamente.

Esta uniformidad térmica dentro del area ocupada evidencia que la disposicion de la red de
distribucién de aire es adecuada para el caso de estudio, permitiendo alcanzar condiciones

de confort térmico aceptables en el interior del vagon de tren.
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7.5 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Se presentara el presupuesto de la ejecucion del proyecto, para este capitulo se utilizé el
software S10 especializado en costos y presupuestos, de esta manera se podra realizar el
analisis de costos unitarios, las partidas y asi la obtencion del presupuesto final del

proyecto.

Tabla 63
Presupuesto del proyecto.

Fuente: Resumen Presupuesto S10 — Elaboracion propia.

El analisis de costos unitarios se puede encontrar en los ANEXOS B.3.

El presupuesto total del proyecto sera de S/ 40343.09 (CUARENTA MIL TRESCIENTOS

CUARENTA Y TRES CON 09/100 SOLES).
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CONCLUSIONES

e Se disefio satisfactoriamente un sistema de aire acondicionado y sanitizacion de aire
para los vagones de pasajeros del tren Titicaca, logrando condiciones adecuadas de
confort térmico y purificacion del aire interior durante la operacion del servicio. El
disefio se desarroll6 a partir del calculo de cargas térmicas mediante la metodologia
Radiant Time Series (RTS) de ASHRAE, el andlisis psicrométrico para la
determinacion de las potencias reales de refrigeracion y calefaccion, la seleccion
técnica de los equipos de climatizacion, el disefio de la ducteria de distribucion de

aire y el célculo de los equipos de sanitizaciéon mediante lamparas UV-C.

e Mediante el método Radiant Time Series (RTS) de ASHRAE, se determiné las
cargas térmicas del vagon en operacion, teniendo carga de enfriamiento sensible de
11939.74 W (40714.51 Btu/h), carga de enfriamiento latente de 1456.76 W
(4967.57 Btu/h), y carga de calentamiento sensible 10721.56 W (36560.54 Btu/h),

Estos datos pueden apreciarse en la tabla 39 (Resumen General de Cargas).

e Mediante el andlisis Psicrométrico, se logro calcular, la potencia de los equipos
necesaria para mantener condiciones de confort térmico durante la operacion del
Tren, habiéndose obtenido una potencia de Refrigeracion de 16847.66 W (57450.50

Btu/h) y una potencia de calefaccion de 15183.02 W (51774.10 Btu/h).

e Con las potencias calculadas y basado en las limitaciones del vagon y los criterios
de seleccion de la norma VDI 2225 se selecciond una unidad condensadora (Frio —
Calor) de la marca Carrier modelo 38QRR060 (60000 Btu/h) y una unidad
manejadora de aire (Frio — Calor) de la marca Carrier modelo FBC4N061 (60000
Btu/h), mismas que son paquetes compactos, compatibles entre si y con accesorios

y equipos como compresor, valvula de expansion, valvula de 4 vias serpentines, y
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ventiladores incorporados.

e Se realizo el diseno del sistema de distribucion de aire (ducteria) considerando
criterios de velocidades y perdidas de presion establecidos en ASHRAE Standard
62.1 y ASHRAE Handbook-Fundamentals, obteniendo velocidades en los difusores
en el orden de 1.95 m/s, y con una pérdida de presion total de 187.30 Pa, valores
compatibles con los rangos recomendados para el confort en sistemas HVAC

(ASHRAE, 2017).

e El sistema propuesto combina filtracion mecanica mediante filtros de tipo MERV
8, adecuado para ambientes habitados, y lamparas UV-C, ambos instalados en la
camara de mezcla, mediante un filtrado del orden de 1.0 a 3.0 um (eficiencia media)
y una dosis de radiacion de disefio 2.16 mJ/cm?, equivalente al 99 % de inactivacion
para el SARS-CoV2, cumpliendo con lo requerido en la RM-869-2020MTC/01.
Esta solucion reduce carga microbiana, hongos y virus con un consumo eléctrico

minimo, representando una alternativa eficiente para sistemas ferroviarios.

e FEl disefo del sistema de aire acondicionado en su integridad, (disefio de ductos,
montaje de manejador, instalacion del condensador) es viable dentro de las
restricciones eléctricas, fisicas y funcionales del vagéon de pasajeros del tren
Titicaca, en vista que los vagones de pasajeros del tren Titicaca, ya existen, es asi
que el diseno del sistema se integra con los vagones de modo que no afecta, ni
sugiere cambios en la parte estructural, eléctrica, ni funcional del mismo,
demandando solamente modificaciones estéticas menores al interior y exterior del

vagon.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda tomar de referencia el presente trabajo de investigacion para futuros
estudios relacionados al calculo de cargas térmicas en vehiculos y/o edificaciones.
La metodologia del RTS (Radiant Time Series) aplicada, ha demostrado ser efectiva
y bastante realista debido a que considera de manera adecuada el retardo térmico y
la inercia térmica de los materiales. Por lo tanto, esto nos permite obtener resultados
mas precisos, sin requerir de procedimientos matematicos complejos y/o extensos,
por lo que constituye una herramienta bastante practica y confiable para estudiantes

y profesionales del area de la ingenieria mecénica.

e Se recomienda complementar el calculo manual de la carga térmica mediante la
utilizacion de herramientas de simulacion computacional, softwares especializados
u otros softwares de modelado energético. La aplicacion de estas plataformas
permitird validar los resultados obtenidos y realizar analisis mas detallados acerca
del comportamiento térmico del sistema, considerando variaciones horarias, efectos
dindmicos y condiciones reales de operacion. De este modo, se podria reforzar la
precision del disefio y lograr una mayor confiabilidad en la seleccion de los equipos

de climatizacion.

e Realizar mantenimiento preventivo periodico del sistema HVAC y del sistema de
sanitizacion. De modo que se asegure un desempefio optimo de los sistemas, y para
esto, se recomienda aplicar un plan de mantenimiento que incluya: Cambio de filtros
MERYV-8 cada 2-4 meses (segun horas de operacion), limpieza de serpentines,
verificacion de niveles de refrigerante, medicién semestral de irradiancia UV-C para

compensar la disminucion de potencia de las lamparas (10-20 % por afo).
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e Se recomienda que a partir de este trabajo de investigacion, la empresa Peru Rail
S.A y demas operadores ferroviarios, evaluen la implementacion de sistemas de aire
acondicionado y sanitizacidn, en los vagones de pasajeros que ain no cuenten con
estos sistemas, la aplicacion de este disefio permitira elevar los estandares de confort
térmico y calidad de aire para los usuarios, mejorando su experiencia durante el

viaje, y fortaleciendo la competitividad del servicio ferroviario prestado en el pais.

e Se recomienda realizar el andlisis de vibraciones para los equipos seleccionados,
estructuras de soporte, y estructura existente del vagdén, considerando las
condiciones dindmicas del conjunto. Ya que este estudio permitiria evaluar posibles
resonancias, esfuerzos adicionales y efectos sobre la integridad estructural del
vagon durante su operacion. La realizacion de este andlisis complementaria de

manera segura y confiable el comportamiento global del vagon.

e Se recomienda Como trabajo futuro, la implementacion de un sistema de control
automatico para el sistema de climatizacion del vagon, con el fin de que se pueda
regular de manera automatica la temperatura interior, en modo frio y en modo calor,
asi como la humedad relativa y el caudal de aire suministrado por el ventilador. Este
sistema permitiria que la operacion del equipo se adapte de forma continua a las
variaciones de las condiciones ambientales exteriores, especialmente aquellas

asociadas a los cambios de piso altitudinal a lo largo de la ruta.
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Dia mas caluroso del aiio 2024 — NASA POWER VIEWER.

ESTACION LA RAYA (CUSCO-PUNO)

NASA/POWER Source Native Resolution Hourly Data

Dates (month/day/year): 01/01/2024 through 09/15/2025 in LST

Location: Latitude -14.4824 Longitude -70.9888

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 4304.77 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):
TEMPERATURA
IRRADIANCIA | TEMPERATURA |  DE BULBO HUMEDAD
ANO MES | DIA | HORA | (WH/m2) (°C) HUMEDO (°C) | RELATIVA (%)
2024 11 7 0 0 4.69 1.58 65.03
2024 11 7 1 0 3.97 1.32 69.36
2024 11 7 2 0 3.14 1.04 75.06
2024 11 7 3 0 2.4 0.67 79.1
2024 11 7 4 0 1.54 0.09 82.28
2024 11 7 5 1.99 1.04 -0.4 82.24
2024 11 7 6 11.26 4.06 0.71 62.84
2024 11 7 7 23.81 9.03 1.39 54.52
2024 11 7 8 36.97 12.72 1.89 41.32
2024 11 7 9 46.41 15.58 24 25.15
2024 11 7 10 53 17.92 3.08 21.73
2024 11 7 11 55.57 19.77 3.77 19.93
2024 11 7 12 46.88 21.03 4.3 18.98
2024 11 7 13 38.39 21.64 4.52 18.45
2024 11 7 14 26.54 21.57 4.36 18.25
2024 11 7 15 16.02 20.76 3.86 18.54
2024 11 7 16 6.92 19.18 3.16 29.72
2024 11 7 17 0.92 15.81 3.3 37.21
2024 11 7 18 0 11.04 3.37 34.21
2024 11 7 19 0 9.29 3.14 42.68
2024 11 7 20 0 7.66 2.75 50.88
2024 11 7 21 0 6.5 2.42 57.04
2024 11 7 22 0 5.39 2.02 72.78
2024 11 7 23 0 4.37 1.69 78.98




Dia mas frio del afio 2024 — NASA POWER VIEWER.

ESTACION LA RAYA (CUSCO-PUNO)

NASA/POWER Source Native Resolution Hourly Data

Dates (month/day/year): 01/01/2024 through 09/15/2025 in LST

Location: Latitude -14.4824 Longitude -70.9888

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 4304.77 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):
TEMPERATURA
IRRADIANCIA | TEMPERATURA DE BULBO HUMEDAD
ANO MES | DIA | HORA (WH/m2) (°C) HUMEDO (°C) | RELATIVA (%)
2024 7 20 0 0 -4.62 -5.46 90.32
2024 7 20 1 0 -5 -5.79 91.54
2024 7 20 2 0 -5.28 -6.07 91.73
2024 7 20 3 0 -5.43 -6.26 91.66
2024 7 20 4 0 -5.59 -6.48 91.15
2024 7 20 5 0 -5.71 -6.73 89.79
2024 7 20 6 2.37 -4.59 -6.38 79.28
2024 7 20 7 14.99 -0.38 -5.01 49.29
2024 7 20 8 30.65 3.65 -4.1 29.53
2024 7 20 9 43.78 6.65 -2.74 23.15
2024 7 20 10 51.86 8.94 -1.17 21.42
2024 7 20 11 56.24 10.54 0.17 21.14
2024 7 20 12 55.27 11.52 1.08 21.3
2024 7 20 13 48.88 11.81 1.61 22.35
2024 7 20 14 38.24 11.28 1.74 24.74
2024 7 20 15 23.87 9.98 1.4 28.49
2024 7 20 16 8.94 7.84 0.68 34.86
2024 7 20 17 0.53 3.05 -1.01 54.67
2024 7 20 18 0 0.8 -1.87 66.96
2024 7 20 19 0 -0.38 -2.2 76.39
2024 7 20 20 0 -1.48 -2.44 87.5
2024 7 20 21 0 -2.41 -2.66 98.28
2024 7 20 22 0 -3.02 -2.83 100
2024 7 20 23 0 -3.52 -3.02 100
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Dia mas caluroso del ano 2024:

Estacion : GRANJA KAYRA

SAN
Departamento : cusco Provincia: CUSCO Distrito : JERONIMO
Latitud : 13°33'24.29" Longitud :  71°52'30.61" Altitud : 3214 msnm.
Tipo : MAP - Meteorolégica Codigo : 100044
TEMPERATURA (°C) HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX ‘ MIN (%) TOTAL ‘

01/10/2024 24.2 9.2 63 14.2

02/10/2024 25.6 7 721 0

03/10/2024 32 7.4 82 0

04/10/2024 25.2 8 66.9 0

05/10/2024 24.6 6.4 69.7 0

06/10/2024 26.1 6 82.9 )

07/10/2024 25.2 6.6 74.3 )

08/10/2024 26.4 6.8 74.6 0.7

09/10/2024 25.4 5.5 74 0

10/10/2024 25.6 10.5 68.4 )

11/10/2024 26.2 9 69.3 0

12/10/2024 24.8 9 72.8 0

13/10/2024 25.6 6.5 68.9 0

14/10/2024 23 5.5 70.7 0

15/10/2024 24.8 3.2 64.2 0

16/10/2024 25.6 45 70.6 0

17/10/2024 24.2 4 64.7 0

18/10/2024 22.8 5 70.9 )

19/10/2024 24.2 5 74.4 )

20/10/2024 22 6 66.3 )

21/10/2024 25.2 4.8 69.8 0

22/10/2024 24.6 3.5 66.1 )

23/10/2024 25.6 7.5 67.6 0.3

24/10/2024 24.6 7 721 1.3

25/10/2024 21.4 9 73 0.6

26/10/2024 21.2 7.8 72.2 0

27/10/2024 23.2 6.5 77.3 0

28/10/2024 21.5 8 82 4.7

29/10/2024 26.8 9.5 79.9 0

30/10/2024 26.5 6.5 74.9 0

31/10/2024 26.2 5.5 60.1 0




Dia mas frio del afio 2024:

Estacion : GRANJA KAYRA

SAN
Departamento : Cusco Provincia: CUSCO Distrito : JERONIMO
Latitud : 13°33'24.29" Longitud :  71°52'30.61" Altitud : 3214 msnm.

Tipo : MAP - Meteorolégica Cédigo : 100044

TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia) ‘

‘ HUMEDAD RELATIVA

ANO / MES / DIA MAX (%) TOTAL
01/06/2023 22.6 -3.5 66.7 0
02/06/2023 21.8 -4 69.2 0
03/06/2023 22.4 -3.2 73.7 0
04/06/2023 23 -3 72.4 0
05/06/2023 23.4 -1.5 64.4 0
06/06/2023 21.6 -1.2 78.5 0
07/06/2023 22.8 -0.5 75.4 0
08/06/2023 22.6 -1 64.4 0
09/06/2023 22.6 -1 775 0
10/06/2023 23.2 -1 70.4 0
11/06/2023 21.6 0 74.6 0
12/06/2023 21.8 -0.5 75.4 0
13/06/2023 18.2 0 75.5 0
14/06/2023 21.6 -0.5 73.7 0
15/06/2023 21.5 0 73.8 0
16/06/2023 21.4 -1 77.4 0
17/06/2023 224 -0.5 723 0
18/06/2023 22 -2.4 67.4 0
19/06/2023 23.2 -3.2 67.3 0
20/06/2023 22.4 -2.5 751 0
21/06/2023 224 -2.5 68.3 0
22/06/2023 21.6 -1.5 78.4 0
23/06/2023 22.6 -2 73.7 0
24/06/2023 22.8 -2.4 69.9 0
25/06/2023 23.2 -5 67.8 0
26/06/2023 23.2 -3.5 71.9 0
27/06/2023 22.6 -3.5 74.6 0
28/06/2023 21.8 -1.5 70.7 0
29/06/2023 20.2 -2.2 75.7 0
30/06/2023 21.4 -1.5 71.5 0
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3/1/26, 20:18

2025 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

about:blank

CUSCO, PERU (WMO: 846860)

Lat: 13.536S Lon: 71.939W Elev: 3310 StdP: 67.39 Time zone: -5.00 (W05) Period: 1999-2023 Grade: A ‘WBAN: 99999
Humidification DP/MCDB and HR Coldest month WS/MCDB CWSIEC 99.6%
Heating DB MCWS/PCWD t .6% DB
Cotdest catine 99.6% | 99% 0.4% | 1% oo WSF
99.6% | 9% DP HR [ mcos [ pp [ HR MCDB ws | wMcoB [ ws MCDB Mcws [ pcwD
7 0.3 13 -14.0 1.7 159 -10.8 22 15.5 79 174 7.0 174 0.2 280 0.488
N Cooling DB/MCWB Evaporation WB/MCDB
Hottest Hottest = - u MCWS/PCWD t0 0.4% DB
Month Month 0.4% 1% | 2% 0.4% | 1% 2%
DB Range DB MCWB [ DB MCWB | DB [ MCwB WB MCDB [ WB MCDB [ WB MCDB MCWS PCWD
1 13.1 233 8.9 224 8.9 21.7 8.8 12.1 19.6 115 18.8 11.2 185 3.5 10
Dehumidification DP/MCDB and HR Enthalpy/MCDB
0.4% [ 1% I 2% 0.4% 1% I 2% Fxireme Max
DP HR | McoB [ pp HR mMcpB [ pp | HR MCDB Enth | MCDB |  Enth MCDB | Enth MCDB
9.3 11.0 13.1 8.9 10.7 129 8.4 104 12.6 44.6 19.5 43.3 18.8 42.2 18.5 14.8
Extreme Annual Temperature n-Year Return Period Values of Extreme Temperature
Extreme Annual WS —
Mean | Standard deviation n=>5 years I n=10 years | n=20 years | n=50 years
1% 25% | 5% Min | Max [ Min | Max Min Max | Min | Max | Min Max [ Min Max
72 6.3 5.4 DB -2.2 25.2 1.0 1.0 -2.9 26.0 -3.5 26.6 -4.0 27.1 -4.7 27.9
WB -5.0 13.1 1.6 0.6 -6.2 13.5 -7.1 13.8 -8.0 14.2 9.1 14.6
Annual Jan Feb Mar I Apr May Jun I Jul Aug Sep Oct Nov Dec
DBAvg 13.0 13.7 13.6 13.7 13.2 12.0 11.0 10.7 11.8 13.1 14.0 14.7 14.0
DBStd 1.72 1.20 117 1.12 1.08 112 113 1.27 1.39 1.38 1.38 1.19 1.16
Temperatures, Degree- HDD10.0 13 0 0 0 0 1 3 7 2 0 0 0 0
Days HDDI18.3 1961 143 132 145 154 195 219 236 202 156 133 110 135
CDD10.0 1094 115 101 13 9 64 34 29 58 94 126 140 123
CDD18.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wind I WSAvg 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 14 14 1.6 1.8 2.0 2.0 2.1 1.9
PrecAvg 697 159 124 112 35 6 3 4 6 16 46 70 117
PrecMax 1013 371 199 190 155 17 22 36 21 41 108 148 212
o PrecMin 423 12 62 46 0 0 0 0 0 0 2 13 16
PrecStd 142 63 42 43 29 5 5 9 6 11 26 37 50
0.4% DB 224 22.0 222 224 224 222 225 23.3 235 243 243 23.1
e MCWB 10.8 10.9 10.7 9.5 8.3 7.4 6.9 7.3 8.4 9.2 9.4 9.6
2% DB 20.8 204 20.8 21.2 21.3 21.1 214 22.0 223 22.7 23.0 21.5
Monthly Design Dry Bulb ’ MCWB 10.5 10.8 10.6 9.6 8.4 7.3 6.7 7.1 8.4 9.1 9.5 10.1
and Mean Coincident Wet
Bulb Temperatures o DB 19.5 19.3 19.5 20.2 205 20.2 203 20.9 21.2 215 218 202
MCWB 10.4 10.6 10.4 9.7 8.4 7.1 6.6 7.0 8.3 9.2 9.7 10.2
10% DB 183 18.0 18.3 19.0 19.4 19.2 19.1 19.7 19.9 20.1 20.4 18.9
° MCWB 10.2 10.5 10.3 9.7 8.4 72 6.7 73 8.4 9.2 9.7 10.1
0.49 WB 124 124 12.3 11.9 11.3 10.3 9.8 10.2 11.0 11.5 12.2 12.3
.4%
’ MCDB 19.8 19.5 19.7 19.5 19.6 18.8 18.4 19.6 20.6 20.6 21.1 19.9
2% WB 11.5 11.7 11.5 11.2 104 9.4 8.9 9.3 10.2 10.7 11.3 11.4
Monthly Design Wet Bulb ’ MCDB 18.5 18.5 18.5 18.9 18.7 17.9 17.7 18.5 19.3 19.4 19.9 18.9
and Mean Coil Dry
Bulb Temperatures o WB 111 11.2 1.2 10.5 9.8 8.7 8.2 8.6 9.5 10.2 10.7 11.0
MCDB 17.9 17.8 179 18.0 18.0 17.4 16.9 17.7 18.2 18.7 19.1 18.3
10% WB 10.5 10.8 10.6 10.2 9.2 8.1 15 8.1 9.0 9.7 10.3 10.4
° MCDB 16.8 16.9 17.0 17.5 17.3 16.8 16.2 17.2 17.6 17.8 184 17.2
MDBR 10.6 10.2 10.9 13.1 16.0 17.5 17.8 17.1 15.1 13.4 13.1 114
5% DB MCDBR 12.2 12.0 12.5 14.8 17.6 19.0 19.8 19.0 16.8 15.6 15.1 134
Mean D“"Rya:;‘c‘"’““"“” > MCWBR 45 46 48 57 7.1 78 8.0 74 6.0 5.1 49 48
S0 WB MCDBR 10.9 10.6 11.1 13.0 15.1 16.6 16.8 16.5 14.8 13.4 13.2 11.5
’ MCWBR 45 4.4 4.6 53 6.7 7.5 7.6 6.9 5.7 4.9 4.8 4.5
taub 0.312 0.307 0.304 0.306 0.303 0.293 0.290 0.331 0.390 0.352 0.353 0.323
taud 2.499 2.526 2.534 2.515 2.498 2.508 2.497 2.359 2.194 2.326 2.329 2.445
Clear Sky Solar Irradiance
Ebn at noon 1026 1023 1007 972 943 937 948 933 908 966 978 1014
Edn at noon 115 m 107 103 98 94 97 119 148 134 135 121
RadAvg 4.71 4.57 4.66 4.80 4.86 4.86 5.01 533 5.14 5.25 5.38 4.77
All-Sky Solar Radiation
RadStd 0.25 0.26 0.24 0.33 0.33 0.28 0.25 0.25 0.40 0.33 0.41 0.28
Heating Cooling Degree-Days |
DBAvg
[ 99%DB [ 99%DP [ 1%DB 1% WB 1%DP [ HDD10.0 | HDDIS3 [ cDDI0.0 | CDDI83 |
s Trend +0.17 N/S -2.50 +0.44 -0.25 -0.37 -5 -93 +75 N/A
tati
ation Variability 03 0.6 37 05 0.4 04 1 99 92 N/A
Regional Trend (__ neighbors) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
CDDn  Cooling degree-days base n°C, °C-day Lat Latitude, ° Period Years used to calculate the design conditions
CDHn Cooling degree-hours base n°C, °C-hour Long Longitude, ° Sd Standard deviation of daily average temperature, °C

about:blank




3/1/26, 20:18 about:blank

DB Dry bulb temperature, °C MCDB  Mean coincident dry bulb temperature, °C ~ StdP Standard pressure at station elevation, kPa
DP Dew point temperature, °C MCDBR Mean coincident dry bulb temp. range, °C  taub Clear sky optical depth for beam irradiance
- Mean coincident dew point temperature, . . . . .
Ebn,noon Clear sky beam normal and diffuse horizontal irradiances at solar noon, MCDP P P taud Clear sky optical depth for diffuse irradiance
W/m2
Edh,noon MCWB  Mean coincident wet bulb temperature, °C  Tavg Average temperature, °C
Elev Elevation, m MCWBR Mean coincident wet bulb temp. range, °C  Time Zone Hours ahead or behind UTC
Enth Enthalpy, kl/kg MCWS  Mean coincident wind speed, m/s WB Wet bulb temperature, °C
HDDn Heating degree-days base n°C, °C-day MDBR  Mean dry bulb temp. range, °C 11-120;;;5/64 & E\Iumber of hours between 8 a.m. and 4 p.m with DB between 12.8 and 20.6
PCWD  Prevailing coincident wind direction, °,0 = North, 90 = East ws Wind speed, m/s HR Humidity ratio, g of moisture per kg of dry air

about:blank 2/2
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This file is licensed to John Murray (John9 @ gmail.com). Publication Date: 6/1/2017

15.22 2017 ASHRAE Handbook—Fundamentals

Table 10 Visible Transmittance T,, Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), Solar Transmittance 7, Front Reflectance R/,
Back Reflectance R?, and Layer Absorptance ,‘2{{ for Glazing and Window Systems

Total Window SHGC  Total Window T, at

Center-of-Glazing Properties at Normal Incidence ~ Normal Incidence

Other Other

Glazing System Incidence Angles Aluminum Frames Aluminum Frames

2 2 2 2
Glass Center = 42 2 = = =
Thick., Glazing Ec 2 8 28 8 2 82 8 ¢ 8 % &8 % o§ %
D in. L, zs § & €8 @ 88 o & & & & & & =
Uncoated Single Glazing

la 1/8 CLR 090 SHGC 0.86 0.84 082 0.78 0.67 042 0.78 0.78 0.79 0.70 0.76 0.80 0.81 0.72 0.79
/iy 0.83 082 0.80 0.75 0.64 0.39 0.75
RS 0.08 0.08 0.10 0.14 025 0.51 0.14
R® 0.08 0.08 0.10 0.14 025 0.51 0.14
ﬂl,f 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10

b 1/4 CLR 088 SHGC 0.81 0.80 0.78 0.73 0.62 039 0.73 0.74 0.74 0.66 0.72 0.78 0.79 0.70 0.77
T 0.77 0.75 0.73 0.68 0.58 0.35 0.69
RS 0.07 0.08 0.09 0.13 024 048 0.13
R® 0.07 0.08 0.09 0.13 024 048 0.13
A 0.16 0.17 0.18 0.19 0.19 017 0.17

Ic 1/8 BRZ 0.68 SHGC 0.73 0.71 0.68 0.64 0.55 034 0.65 0.67 0.67 0.59 0.65 0.61 0.61 0.54 0.60
T 0.65 0.62 0.59 0.55 046 0.27 0.56
RS 0.06 0.07 0.08 0.12 022 045 0.12
RY 0.06 0.07 0.08 0.12 022 045 0.12
/’Zl/l’ 0.29 031 032 033 033 029 031

1d 1/4 BRZ 0.54 SHGC 0.62 0.59 057 0.53 045 029 0.54 0.57 0.57 0.50 0.55 0.48 0.49 0.43 0.48
T 0.49 045 043 039 032 0.18 041
RS 0.05 0.06 0.07 0.11 0.19 042 0.10
RP 0.05 0.68 0.66 0.62 0.53 033 0.10
ﬂl{ 046 049 050 051 049 041 048

le 1/8 GRN 082  SHGC 0.70 0.68 0.66 0.62 053 033 0.63 0.64 0.64 0.57 0.62 0.73 0.74 0.66 0.72
T 0.61 058 0.56 052 043 025 053
RS 0.06 0.07 0.08 0.12 021 045 0.11
RY 0.06 0.07 0.08 0.12 021 045 0.11
ﬂlfl' 033 035 036 037 036 031 035

If 1/4 GRN 0.76 ~ SHGC 0.60 0.58 0.56 0.52 045 029 0.54 0.55 0.55 0.49 0.53 0.68 0.68 0.61 0.67
T 047 044 042 038 032 0.18 040
RS 0.05 0.06 0.07 0.11 020 042 0.10
R® 0.05 0.06 0.07 0.11 020 042 0.10
a; 047 050 0.51 0.51 049 040 049

lg 1/8 GRY 0.62 SHGC 0.70 0.68 0.66 0.61 0.53 033 0.63 0.64 0.64 0.57 0.62 0.55 0.56 0.50 0.55
T 0.61 058 056 051 042 024 053
RS 0.06 0.07 0.08 0.12 021 044 0.11
RY 0.06 0.07 0.08 0.12 021 044 0.11
ﬂl{ 033 036 037 037 037 032 035

lh 1/4 GRY 046  SHGC 0.59 0.67 0.65 0.61 044 028 0.52 0.54 0.54 048 0.52 0.41 041 037 0.40
T 046 042 040 036 029 0.16 0.38
RS 0.05 0.06 0.07 0.10 0.19 041 0.10
RY 0.05 0.06 0.07 0.10 0.19 041 0.10
ﬂl{ 049 052 0.54 054 052 043 051

li 1/4 BLUGRN 0.75 SHGC 0.62 0.59 0.57 0.54 046 030 0.55 0.57 0.57 0.50 0.55 0.67 0.68 0.60 0.66
T 049 046 044 040 033 0.19 042
RS 0.06 0.06 0.07 0.11 020 043 0.11
RY 0.06 0.06 0.07 0.11 020 043 0.11

ﬂ{ 045 048 049 049 047 038 048

Reflective Single Glazing

1j 1/4 SS on CLR 8% 0.08 SHGC 0.19 0.19 0.19 0.18 0.16 0.10 0.18 0.18 0.18 0.16 0.17 0.07 0.07 0.06 0.07
i 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.05
RS 0.33 034 035 037 044 0.61 036
R® 0.50 0.50 0.51 053 0.58 0.71 0.52
ﬂ{ 0.61 0.61 0.60 058 052 037 0.57
1k 1/4 SS on CLR 14% 0.14 SHGC 025 025 024 023 020 0.13 023 024 024 021 022 0.12 0.13 0.11 0.12
T 0.11  0.10 0.10 0.09 0.07 0.04 0.09
R/ 0.26 027 028 031 038 0.57 0.30
Rb 044 044 045 047 052 0.67 046

ﬂl{ 0.63 0.63 0.62 0.60 0.55 0.39 0.60
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FB4C
Base Series Fan Coil
Sizes 018 thru 061

turn to the expertsﬂ

Product Data

A10082

AIR HANDLER TECHNOLOGY
AT ITSFINEST

The FB4C fan coil has the proven technology of Carrier fan coil
units with Puron® refrigerant as well as vertical and horizontal
applications. The design features contoured condensate pans with
rugged drain connections, ensuring that little water is left in the
unit at the end of the cooling duty cycle. The lack of standing
condensate and corrosion free pansimproves |AQ and product life,
features homeowners appreciate.

Standard features include grooved tubing and louvered fins. Coil
circuiting has aso been updated to make the most of al Carrier
heat pumps and air conditioners. Units come with solid state fan
controls, 1-inch (25mm) thick insulation with R-value of 4.2,
multi-speed motors, and fully-wettable coils. Units can
accommodate factory- and/or field-installed heaters from 3 to 30
kW.

It also should be noted that the unique cabinet design of these fan
coils meet stringent regulations for cabinet ar leakage - a
requirement of 2% cabinet leakage rate when tested at 1.0 inches of
static pressure.

The FBAC fan coil design is loaded with popular features. These
fan coils utilize the latest in electronic commutation motor (ECM)
technology through the use of high efficiency, multi-tap ECM
motors alowing reliable air delivery with increased static pressure.
It comes in a pre-painted (taupe metallic) galvanized steel casing
and a factory-supplied power plug for ease of instdlation. The
FBAC unit is shipped with a factory-ingtalled Teflon-ring piston
FBACNF(018-048) or a Puron refrigerant TXV FBACNP
(018-061).



DIMENSIONS (cont.)
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Fig. 4 - FBACNP - Metric



PHYSICAL DATA

DIMENSIONS
ORDERING NO. NOMINAL COOLING SHIPPING
CAPACITY (Btuh) Height Width Depth WEIGHT
42-11/16in. 14-5/16in. 22-1/161in. 1121b
FB4CN(F.P)018L 18,000 1084mm 363mm 560mm 51 kg
42-11/16in. 14-5/16in. 22-1/161in. 1121b
FBACNF024L 24,000 1084mm 363mm 560mm 51 kg
49-5/8in. 17-5/8 in. 22-1/16in. 1221b
FBA4CNPO25L 24,000 1260mm 447mm 560mm 55 kg
49-5/8in. 17-5/8 in. 22-1/16in. 122 1b
FBA4CN(FP)030L 30,000 1260mm 447mm 560mm 55 kg
49-5/8in. 17-5/8 in. 22-1/16in. 122 1b
FBACN(F,P)036L 36,000 1260mm 447mm 560mm 55 kg
49-5/8in. 21-1/8in. 22-1/161in. 157 Ib
FBACN(FP)042L 42,000 1260mm 536mm 560mm 71 kg
49-5/8in. 21-1/8in. 22-1/161in. 157 Ib
FBACN(FP)048L 48,000 1260mm 536mm 560mm 71 kg
53-7/16in. 21-1/8in. 22-1/161in. 175 1b
FB4CNPOGOL 60,000 1357mm 536mm 560mm 79 kg
59-3/16 in. 24-11/16in. 22-1/161in. 201 Ib
FB4CNPOGTL 60,000 1503mm 447mm 560mm 91 kg
SPECIFICATIONS
FB4C 18 24 | 25 | 3 | 3 | 42 48 60 | el
EVAPORATOR COIL
Face Area (sq. ft) 2.23 \ 2.97 \ 2.97 4.45 5.93 \ 7.42
Configuration Slope A
FB4CNF
Metering Device EA52PT049 | EA52PT055 N/A EA52PTO61 | EA52PT067 | EA52PT076 | EA52PT080 N/A N/A
(Teflon—ring piston)
Puron Refrigerant
FB4CNP
Metering Device TXV TXV TXV TXV TXV TXV TXV TXV TXV
Puron Refrigerant
FILTER*
21-1/2-in 13—in 16-3/8-in 16-3/8-in 19-7/8—in 23-5/16-in
(546 mm) X (330 mm) (417 mm) (417 mm) (505 mm) (585 mm)
BLOWER ASSEMBLY
Motor Type (ECM) Multi—tap ECM
Motor HP 1/3 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 3/4 3/4 3/4
CFM 600 800 1000 1200 1400 1600 1750 2000 2250

*Filter must be field—supplied for FB4C units.




PERFORMANCE DATA
FB4C AIRFLOW PERFORMANCE (CFM)

MODEL & SIZE BLOWER SPEED 0.25 inwc 0.35 inwc 0.50 inwc 0.65 inwc 0.80 inwc 0.95 inwc

Tap 5 767 739 702 669 620 565

Tap 4 614 569 534 486 436 398

FB4C 018 Tap 3 701 660 616 581 537 499
Tap 2 614 569 534 486 436 398

Tap 1 410 350 304 261 228 203

Tap 5 969 936 892 835 763 676

Tap 4 826 795 766 743 706 660

FB4C 024 & 025 Tap 3 826 795 766 743 706 660
Tap 2 701 660 616 581 537 499

Tap 1 617 592 552 507 472 420

Tap 5 1108 1090 1065 1034 1009 974

Tap 4 1026 1000 969 938 899 865

FB4C 030 Tap 3 1026 1000 969 938 899 865
Tap 2 909 873 842 799 762 724

Tap 1 825 795 757 722 674 634

Tap 5 1301 1276 1245 1218 1176 1121

Tap 4 1227 1191 1169 1143 1105 1074

FB4C 036 Tap 3 1227 1191 1169 1143 1105 1074
Tap 2 1087 1062 1030 1001 966 930

Tap 1 1026 1000 969 938 899 865

Tap 5 1560 1544 1507 1464 1424 1358

Tap 4 1419 1397 1358 1320 1279 1239

FB4C 042 Tap 3 1419 1397 1358 1320 1279 1239
Tap 2 1249 1220 1184 1142 1093 1052

Tap 1 1242 1205 1158 1110 1069 1026

Tap 5 1743 1712 1679 1642 1610 1574

Tap 4 1669 1634 1599 1564 1531 1499

FB4C 048 Tap 3 1669 1634 1599 1564 1531 1499
Tap 2 1452 1413 1377 1339 1308 1271

Tap 1 1300 1256 1221 1182 1142 1101

Tap 5 1897 1867 1836 1808 1774 1736

Tap 4 1817 1785 1757 1724 1693 1655

FB4C 060 Tap 3 1817 1785 1757 1724 1693 1655
Tap 2 1657 1621 1589 1557 1518 1474

Tap 1 1443 1412 1377 1332 1286 1243

Tap 5 2330 2305 2280 2245 2190 2145

Tap 4 2081 1995 1940 1903 1884 1813

FB4C 061 Tap 3 2011 1965 1920 1893 1854 1792
Tap 2 1865 1832 1793 1756 1707 1653

Tap 1 1662 1618 1571 1527 1478 1428

B _ Airflow above 450 cfm/ton.
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38QRR

Performance ™ Series Heat Pump
with Puron® Refrigerant

1-1/2 to 5 Nominal Tons

turn to the expertsﬂ

Product Data

Carrier Heat Pumps with Puron® refrigerant provide a collection
of features unmatched by any other family of equipment. The
38QRR has been designed utilizing Carrier’s Puron refrigerant.
This environmentally sound refrigerant alows you to make a
responsible decision in the protection of the earth’s ozone layer.

This product has been designed and manufactured to meet
Energy Star® criteria for energy efficiency when matched with
appropriate coil components. Refer to the combination ratingsin
the Product Data for system combinations that meet Energy Star®
guidelines.

NOTE: Ratings contained in this document are subject to
change at any time. Always refer to the AHRI directory

(www.ahridirectory.org) for the most up-to-date ratings
information.

INDUSTRY LEADING
FEATURES/BENEFITS
Energy Efficiency
e 13- 15.5SEER/10.5 - 13.5 EER/7.7 - 9.0 HSPF
Sound
* Levesaslow as68 dBA
Design Features
*  New aesthetics
e Smal footprint
*  WeatherArmor™ cabinet
— All steel cabinet construction
— Baked on powder paint
— Mesh coil guard
Reliability, Quality and Toughness
e Scroll compressor
*  Factory-supplied filter drier
®  High pressure switch
®*  Low pressure switch
*  Accumulator
* Linelengthsupto 250’ (76.2 m)

® Low ambient operation (down to -20°F/-28.9°C))
(with low ambient accessories)



38QRR

MODEL NUMBER NOMENCLATURE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N N A AN N N N A/N A/N AN N
3 8 Q R R 0 1 8 A 0 0 3 0
Product QRR = Horizontal Discharge Cooling Capacity - )
Series Heat Pump Variations ~ Open Open Voltage ggpg;
|
3=208/230-1
0=Not 0=Not 0,1,2..
38=AC/HP A=Standard ) ) 5=208/230-3 v
Defined Defined 6-460/3

A D CERTIFIED..

Puron

the environmentally sound refrigerant

www.ahridirectory.org

Use of the AHRI Certified
TM Mark indicates a
manufacturer’s
participation in the
program For verification

of certification for individual
products, go to
www.ahridirectory.org.
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ENERGY STAR

This product has been designed and manufactured to
meet Energy Star® criteria for energy efficiency when
matched with appropriate coil components. However,
proper refrigerant charge and proper air flow are critical
to achieve rated capacity and efficiency. Installation of
this product should follow all manufacturing refrigerant
charging and air flow instructions. Failure to confirm
proper charge and air flow may reduce energy
efficiency and shorten equipment life.

PHYSICAL DATA

UNIT 38QRR 018 024 030 036 048 060
NOMINAL CAPACITY Tons (kg) 1.5 (1360.8) 2.0 (1814.4) 2.5 (2268.0) 3.0 (2721.6) 4.0 (3628.8) 5.0 (4536.0)
OPERATING WEIGHT Ib (kg) 167 (75.75) 176 (79.83) 187 (84.82) 232 (105.23) 278 (126.10) 306 (138.80)
REFRIGERANT TYPE R—-410A
METERING DEVICE TXV
CHARGE b (kg) 68308 | 70318 | 120(44) | 125(667) | 122(53) | 128(5.81)
COMPRESSOR
Type Scroll
Oil Charge (POE —0z) 25.0 25.0 25.0 25.0 420 420
Crankcase Heater (watts) — — 40 40 40 40
OUTDOOR FAN
Rpm/Cfm 840/1720 840/1720 850/3900 850/3900 850/3900 850/3900
Diameter in. (mm) 18 (457) 18 (457) 24 (610) 24 (610) 24 (610) 24 (610)
No. Blades 3 3 3 3 3 3
Motor (hp) 1/8 1/8 1/4 1/4 1/4 1/4
OUTDOOR COIL
Face Area (sq ft) 5.8 7.3 121 121 14.1 14.1
No. Rows 3 3 2 3 3 3
FPI 20 20 20 20 20 20
HIGH PRESSURE SWITCH
: : 420 + 25 420 + 25 420 + 25 420 + 25 420 + 25 420 + 25
Cut—In (psig) Cutout (psig) 650 = 10 650 = 10 650 = 10 650 = 10 650 = 10 650 = 10
LOW PRESSURE SWITCH
Low Cutout (psig) 205 205 205 205 205 205
Low Cut—in (psig) 45+ 25 45+ 25 45+ 25 45+ 25 45+ 25 45+ 25
REFRIGERANT LINES
Connection Type Sweat
Max. Liquid Line (in.) OD 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
Rated Vapor Line* (in.) OD 5/8 5/8 3/4 3/4 7/8 7/8%
CONTROLS
Fusible Plug °F (°C) 210 (98.9)
Control Voltaget 24 vac
System Voltage 208/230v | 208/230v |  208/230v | 208/230 v, Single and 3 Phase, 460 v, 3 Phase
FINISH Gray

* Units are rated with 25 ft (7.6 m) of lineset length. See Vapor Line Sizing and Cooling Capacity Loss table when using other sizes and lengths of lineset.
T 24 v and a minimum of 40 va is provided in the fan coil unit.
F Valve connection size is 7/8 inch. Recommended line size is 1—1/8 inches.

FPI — Fins Per Inch
POE - Polyol Ester




VAPOR LINE SIZING AND COOLING CAPACITY LOSS

LONG LINE APPLICATION: An application is considered
"Long line” when the total eguivaent tubing length exceeds 80
ft. (24.38 m) or when there is more than 20 ft. (6.09 m) vertical
separation between indoor and outdoor units. These applications
require additional accessories and system modifications for
reliable system operation. The maximum allowable total
equivadent length is up to 250 ft. (76.2 m). The maximum

vertical separation is 200 ft. (60.96 m) when outdoor unit is
above indoor unit, and up to 80 ft. (24.38 m) when the outdoor
unit is below the indoor unit. Refer to Accessory Usage Guideline
below for required accessories. See Longline Application
Guideline for reguired piping and system modifications. Also,
refer to the table below for the vapor tube diameters based on the
tota length to minimize the cooling capacity loss.

Cooling Capacity Loss (%)
Total Equivalent Line Length ft. (m)

Long Line Application Requires Accessories

81-100 | 101-125 | 126-150 | 151-175 | 176-200 | 201-225 | 226-250
(24.7-30.5) | (30.8—38.1) | (38.4-45.7) | (46.0~-50.3) | (53.6—60.0) | (61.3—-68.6) | (68.9~76.2)

Maximum .

Unit Nominal Size | Liquid Line ‘g:g;;'t'::: Standard

(Btuh) Diameters (In.) OD Application
(in) OD 26-50 | 51-80
(7.9-15.2) |(15.5-24.4)

18,000 1/2 1 2
1-Stage Puron HP 5/8 0 0
24,000 5/8 0 1
1-Stage Puron HP 3/4 0 0
40,000 5/8 1 2
1 —Stage,Puron HP 3/4 0 0
7/8 0 0
36,000 3/8 5/8 1 2
1 —Stage,Puron HP 3/4 0 0
7/8 0 0

48,000 3/4 0 1
1-Stage Puron HP 7/8 0 0
60.000 3/4 1 2

1 —Stage,Puron HP /8 0 !
1-1/8 0 0

Applications in this area may have height restrictions that limit allowable total equivalent length, when outdoor unit is below indoor unit See Long Line Applica-
tion Guidelines




"NNOD 34V14 JTVW

€L AT INDT Q10017 €56
T L [ * L S — _
| N.m«z : #
. 1
o]
. "NNOD LV3IMS 3TYW34
9 D "NNOD INIT ¥O4VA N
_-_ D
& v
1'ge —=
o | LINWOYO/M 310K 22722
| AYLNT JYIM
\, °ls | [T——A1ddNS 1041NOD 01314
. R . — G'9¢ SNOILJINNOD TO¥LNOD
oL n sl o ghht ONV 4174nS_43H0d
IQVHL 0L 2L - 22722 404 X089 NOILONNP
:0301A0¥d S37IS 310K
“NNOD A1ddNS ¥3K0d 07314
U1y
r
1L
* = #
0012k X 9609 09°87°9€ 08 b}
879901 X Z ¥8S 7 )
SNOISNAWIO . & 2.0 4
avd ONILNNOWN | 3ZIS 1NN
IWNINININ .«'
200 Y T
“03LON SSIINN .NW. NI 34¥ SNOISNINIQ 11V 'S ceo 5 061
@ \L1AVHY 40 ¥IINDD ¥ a
N 3
“4I9HNN_ T300N_LINN
JHL 40 NOILISOd HIEL 3HL ST NOILYNOISIO SI1¥3S '€ d— -
“3,L°1S CXYN 28721 SI 100N
ONIT009 NI INIISNY ONILYY3dO 40GQLRO WAWININ "2 N
“YIHLONY 40 LIINT §IINI LON §300 INO 0 IOUVHISIQ 05 SLIND JONVHMY 5l W
“NOILYDITddy LINA TLIAW HLIM ~"301S 1109 ONV NI HOSSI¥dNOD NO e N N
IONVEVITO NIN v v16 ONY QN3 110D ONV IS NY4 NO IONVAVIT) oNz O 8 8
NIN 2°€02 MOTTY *T1VM ONIJVH NY3 HLIN “3AIS NV4 ONV NI ¥OSSIHINOD NO W0 W :
IONVHYITO NIN v 16 ONY ONI 110D ONY 301S 1100 NO IINVVIT) s W
NIN V°2GL MOTTV *71YM ONIOV4 110D HLIM -SIONVYVYITD 03IYINOIY "L o
L'¢LLL X L7028 X L 2821 [ 0°6E1L 17691 €L [x44 v 6LY 6°Gle €°89¢ 971101 8°€68 G '86F LvLL £ 891 ¥ EEY TlELL 0°L60L X X 0 X 0 904H08¢E
ELLL X 1025 X L 2821 el [ TSIl [ €L T22 | volv | 6¢iz | €89 | 0°Li0r | B€68 | G86v | LviL | €89 | veer IS0l [0 L60L [ X [ X | 0 | X 0 [svouyose
170201 X L7026 X L 2821 6°GLL 7°G01 17691 €L 61 2 g0y 7902 L'LyE 27698 VLYl S 14 L'VLL € 14 ¥ EEY TlELL pid) X X 0 X 0 £04408¢
170201 ¥ 1025 X L2821 7S vS TSIl [ €L 6L | esov | w90z | Live | 2598 | vivL | ceev | L¥LL | £8or | veer I€0L [ 9vw6 [ 0 [ 0 | 0 | X 0__[ogouu0ss
17998 X 115V X 20601 78 00 vast | 9wl SL | £662 | S 1Ll | 96se | UL | Vi8S | 9°9ev | £°566 | v 90y | 669€ | Z 86 06, | 0 | 0 [ 0 [ X 0 [vzouuoss
€71L X LISV X 20601 Tt 5% vl | 9wl "SI | 88z | €891 | zoce | 8955 | 0°5er | 9°9ev | €966 | v90v | 669 | zee6 | 289 | 0 | 0 [ 0 | X 0 [slo¥0se
(H x M X ) SNOISNIWIQ| (DX)LHOIZM | (DY) LHOIIM SIILSNHILIVHVHI
ONIddHS ONiddHS |onlvyaso] ¢ | N (W] T X r H 9 d 3 a ? 8 |V | Tvomrogm  [S3WES NN

IS -SNOISN3IIN I




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ANEXO A.7 — FICHA TECNICA DEL FILTRO MERYV 8

INGENIERIA MECANICA 168



3M MERYV 8 Electrostatic Filters

3M™ Air Filters deliver performance and efficiency that’s easy on HVAC systems, with low
initial pressure drop and good airflow. 3M'’s proprietary electrostatic filter media helps protect
equipment from accumulating lint, dust, mold spores, pollen and pet dander.

Heavy-duty
moisture-resistant
beverage board

Pleated filter
construction for
full media usage

1" filter

Application

3M™ MERYV 8 Electrostatic Filters are designed
for general air filtration in all types of residential
cooling, heating and ventilation systems.

They are suitable for installation in front-access
holding frames and side-access housings.
These filters are a better-performing upgrade
from fiberglass and non-electrostatic filters.

Design and Construction

Media — proprietary electrostatic filter media
designed and developed by 3M

Media Support — corrosion-resistant expanded
metal wire

Pleat Design — pleated filter construction for
full media usage

Frame — heavy-duty, moisture-resistant
beverage board

Corrosion-
resistant
metal backing

2" filter

Downstream
crosshatch on
one side for
extra strength
(2" filter only)

Features

>

Upgrade from fiberglass and mechanical
MERYV 8 filters

Easy on HVAC systems, with low initial pressure
drop and good airflow

Proprietary electrostatic filter media designed
and developed by 3M to meet high quality
standards

Filters are tested annually for performance
in hundreds of real homes

Electrostatic filter media helps protect
equipment from unwanted particles




1" 3M™ MERV 8 Electrostatic Filters

Actual Size (inches) Actual Size (centimeters) 295 fpm 500 fpm
Initial Initial
Resistance Resistance Media Area
Size Width Length Thickness Width Length Thickness cfm (inches WC) | cfm (inches WC) | (sq. ft.)
16x20x1 15 11/16 19 11716 13/16 39.8 50.0 2.0 655 0.22 110 0.47 41
16x25x1 15 11/16 24 11/16 13/16 39.8 62.7 2.0 820 0.22 1390 0.46 5.2
20%x20x1 19 11/16 19 11/16 13/16 50.0 50.0 2.0 820 0.22 1390 0.46 5.2
20%25x1 19 11/16 2411716 13/16 50.0 62.7 2.0 1025 0.21 1735 0.45 6.5
14%x25x1 1313/16 2413/16 13/16 35.0 63.0 2.0 715 0.22 1215 0.47 45
14x20x1 1313/16 1913/16 13/16 35.0 50.3 2.0 575 0.23 970 0.48 3.6
12x12x1 1113/16 1113/16 13/16 30.0 30.0 2.0 295 0.25 500 0.54 1.9
14x14x1 1313/16 1313/16 13/16 35.0 35.0 2.0 400 0.24 680 0.51 2.5
24%24x1 2313/16 2313/16 21/32 60.4 60.4 1.6 1180 0.21 2125 0.44 74
18%18x1 17 13/16 17 13/16 13/16 45.2 45.2 2.0 665 0.22 125 0.47 4.2
12x20x1 1113/16 1913/16 13/16 30.0 50.3 2.0 490 0.23 835 0.5 3.1
14x30x1 1313/16 2313/16 13/16 35.0 60.4 2.0 860 0.22 1460 0.47 5.4
16x24x1 1313/16 2913/16 13/16 35.0 75.7 2.0 785 0.22 1335 0.46 5.0
14%x24x1 1513/16 2313/16 13/16 4041 60.4 2.0 690 0.22 1165 0.47 4.3
18%20x1 17 13/16 1913/16 13/16 45.2 50.3 2.0 740 0.22 1250 0.46 4.7
20%22x1 1913/16 2111/16 13/16 50.3 55.0 2.0 900 0.21 1530 0.45 57
25x30x1 24 11/16 2911716 21/32 62.7 75.4 1.6 1535 0.2 2605 0.43 9.7

2" 3M™ MERV 8 Electrostatic Filters

Actual Size (inches) Actual Size (centimeters) 295 fpm 500 fpm
Initial Initial
Resistance Resistance Media Area
Size Width Length Thickness Width Length Thickness cfm (inches WC) | cfm (inches WC) | (sq. ft.)
16x20%2 151/2 191/2 13/4 39.3 49.5 4.4 655 012 110 0.31 8.1
16x25x2 151/2 241/2 13/4 39.3 62.2 4.4 820 0.12 1390 0.30 101
20x20x2 191/2 191/2 13/4 49.5 49.5 4.4 820 0.12 1390 0.30 101
20x25x2 191/2 241/2 13/4 49.5 62.2 4.4 1025 0.12 1735 0.29 127
24x24x2 233/8 233/8 13/4 59.3 59.3 4.4 1180 0.12 2125 0.29 14.6
12x24x2 13/8 233/8 13/4 28.8 59.3 4.4 590 013 1000 0.32 7.3
16x24x2 153/8 233/8 13/4 39.0 59.3 4.4 785 0.12 1335 0.30 9.7
20x24x2 19 3/8 233/8 13/4 49.2 59.3 4.4 985 0.12 1665 0.29 12.2
Building and Construction Markets
3M Center, Building 225-3S-06, St. Paul, MN 55144-1000 © 3M 2020. All rights reserved.
1-866-513-4026, 3M.com/construction 3M is a trademark of 3M.
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ALLER>X

LAMPARA UVC GERMICIDA

/. zwé Contra 45 ge/mw/z&f

ELIMINA VIRUS, BACTERIAS Y MALOS OLORES

Energéticamente Ldmpara protectora, Ladmpara ajustable La brida de ldmpara Magnético personalizado

eficiente, bajo proteccién contra la Shield ™ desvia los permite instalacién enla  permite Colocacion
voltaje. humedad. rayos UV luz. placa delta de bobina A. ilimitada de la [dmpara.




LAMPARA UVC - 23 Watts

Informacion Basica

Modelo DUS13080
Marca ALLERX
Nombre Ldmpara UVC
Tecnologia Germicida UV
Funcién - Germicida contra bacterias y virus, por radiaciéon UV.
- Elimina los malos olores, originado por el moho y bacterias.
Certificacion ETL
Instalacion - En serpentin de manejadora o fan coil.
- En ducto de suministro de aire acondicionado.
Especificaciones pimensiones:
Modelo DUS13080
Voltaje \Y 24 VAC
Tamano long 14
Operatividad Hrs. 9,000
Eliminacién de bacterias % 99.9 | J @
Eliminacién de Virus % 99.9 J
Eliminacién de Malos Olores| % 99.9
14"
PELIGRO DE RADIACION UV
LAS LUCES GERMICIDAS SE RECOMIENDAN SOLO PARA USO PROFESIONAL.
'OSICION A LA LUZ ULTRAVIOLETA PUEDE PRC ICAR DANOS GRAVES
Instalacién en sistema de aire acondicionado JADVERTENCIA! INCLUYENDO IRRITACIONES DOLOROSAS DE LOS 0JOS Y LA PIEL.

I Energéticamente eficiente, bajo voltaje, electronico el lastre funciona solo 24
voltios y es humedad sellado para HVAC aplicaciones.

I Ldmpara protectora, transparente bota hace ldmpara reemplazo facil mientras
proporcionando proteccién contra la humedad

I Ldmpara ajustable Shield ™ desvia los rayos UV luz lejos de Material sensible a los
rayos UV y enfoca la luz ultravioleta donde maés se necesita. (Opcional)

I Brida de ldmpara personalizada permite que la ldmpara sea instalado
directamente en Placa delta de bobina A para Exposicién 6ptima a los rayos UV.

I Magnético personalizado soporte permite colocacién ilimitada de ldmpara cerca
de la bobina de enfriamiento o superficie.

ALLERX ALLERX

Derechos Reservados
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Serie 20.1

w
1

Rejillas de doble deflexion (impulsidn)

 {LxH)

24 (L=20 ) x ( H=20 ) _|_24
(LB ) (He2B)

(L8 )% [ H-5) I

ATy,

(1-20 ) x ( H-20 ) J-fo
[ Le28 ) x [ He2B )

Serie, rejilla de aluminio
Serie, rejilla de chapa de acero

Doble deflexion, la 12 con aletas horizontales y la 22
verticales

Doble deflexion, la 12 con aletas verticales y la 22
horizontales

Sin indicar nada, no va incorporada
Compuerta de regulacién modelo 29-O

Sin indicar nada, la rejilla dispone de taladros para
atornillar

Marco metalico

La rejilla se suministra con marco metélico

La rejilla se suministra sin marco metalico, pero
prevista para el montaje en el mismo

Longitud en mm (sentido horizontal) x altura en mm
(sentido vertical)

Descripcion
Modelo 20-DH. Rejillas de aluminio, aletas orientables.
Modelo 21-DH. Rejillas de chapa de acero, aletas orientables.

Acabados

Aluminio anodizado en su color.
Chapa de acero pintada en blanco RAL 9010.
Acabados especiales bajo demanda.

Dimensiones sobre marco de
montaje

En el montaje de rejillas sobre marco metalico, la dimension de
hueco se corresponde con la dimensién nominal de las rejillas.
Asi, una rejilla de 500 x 300 mm, precisara un hueco de las
mismas dimensiones.

Dimensiones sobre paramento
para atornillar

En el montaje sobre paramento para atornillar, para calcular la
dimension del hueco libre, debera disminuirse 5 mm, tanto en
largo como en alto, la dimensidon nominal de la rejilla. Asi para una
rejilla de 500 x 300 mm, el hueco debera ser de 495 x 295 mm.

Doble deflexion con compuerta
de regulacion

Accionamiento de la regulacién por el frontal mediante un
destornillador.

Dimensiones de aleta

La longitud méaxima de aleta es de 490 mm, en que caso de que la
aleta supere dicha dimension se iran afiadiendo los refuerzos que
sean necesarios, para que la aleta nunca supere la medida
anteriormente mencionada.

Identificacidon

En todas las descripciones de dimensién de rejillas, se entendera
siempre que la primera dimensién es la longitud y la segunda la
altura. L x H es la dimension de hueco libre. Cuando la rejilla no
incorpora marco metalico y es preparada para atornillar, la
dimension del hueco sera L-5 mm. x H-5 mm.



4 Serie 20.1

Tabla de seleccion (DOBLE DEFLEXION)

Dim. 200x100 250x100 300x100 250x150 300x150 350x150 600x100 500x150 600x150 600x200 1000x150 | 1200x150 | 1100x200 | 1200x250

(mm) 200x150 250x200 400x150 350x200 450x200 500x250 750x200 900x200 900x250 1000x300
300x200 350x250 400x300 600x250 750x250 750x300
300x300 500x300 600x300

Q A () | 0,0098 0,0125 0,0148 0,0183 0,0224 0,0262 0,0309 0,0381 0,0474 0,0660 0,0801 0,0970 0,1210 0,1670
() | () | «C) | 0 30 | 0 30 | 0 30 | 0 30 | 0 3 | 0 30 | 0 30| 0 3 | 0 30| 0 3 | 0 3 | 0 30 | 0 3 | 0 30
100 | 278 |V (ms)| 28 28 | 22 22| 19 19| L5 15| 12 12|11 11|09 09|07 07|06 06
Xm| 22 18|19 16|18 14|16 13|15 12|13 11|12 10|11 09|10 08
p(Pa)| 32 39|20 24|14 17|09 11|06 07|04 05|03 04|02 03|01 02
NR(dB)| 10 12 | 5 7
150 | 417 |V, (ms)[ 43  43] 33 33| 28 28 | 23 23| 19 19| 1.6 16| 13 13| 11 11|09 09| 06 06
xm| 33 26|29 23|27 21|24 19|22 17|20 16|19 15|17 13|15 12|13 10
p(P)| 7.2 87|44 53|32 38|21 25|14 17|10 12|07 09|05 06|03 04|02 02
NR@)| 20 2215 17|12 14| 8 10[ 4 6
200 | 556 |V,(ms)| 57 57 | 44 44| 38 o8]30 30|25 25|21 21|18 18|15 15|12 12|08 08| 0/ 07
xm| 44 35(39 3136 29|32 26|29 23|27 22|25 20|22 18|20 16|17 14|15 12
p(Pa)| 129 154| 79 95|56 62|37 44|25 30|18 22|13 16|09 10|05 07|03 03|02 02
NR@B)| 27 20 |22 24|10 21)15 17|11 13|88 10|55 7
250 | 694 |V,(ws)| 7L 71|56 56| 47 47|38 388] 31 31|27 27|22 22|18 18|15 45|11 11|09 09
x| 55 4449 39|45 36|40 32|36 29|34 27|31 25|28 22|25 20|21 17|19 15
p(Pa)| 201 241]103 128| 61 68|52 59|38 46|28 34|20 24 (13 16|09 10|04 05|03 04
NR(B)| 33 35 | 28 30|24 26|20 22|16 18|13 15|10 12|86 8
300 | 833 |V, (Ms)| 85 85 | 67 67 |56 56| 46 46| 37 3732 32|27 27|22 22|18 18|13 13| 10 10|09 09
X(m| 66 53|58 47|54 43|48 39|44 35|40 32|37 30|33 27|30 24|25 20|23 18|21 17
p,(Pa)| 289 347|178 213|117 122 83 100|55 66|40 49|29 35|19 23|12 15|06 08|04 05|03 04
NR@B)| 37 390 |32 34|20 31 )2 27|20 2318 20|15 17|10 12|86 8
350 | 972 |V (ms)[ 99 909] 7.8 78| 66 66| o8 o8] 43 43| 7 87]31 31|26 26|21 21|15 15| 12 12|10 10
xm| 77 62|68 55|63 50|56 45|51 41|47 38|43 35|39 31|35 28|30 24|27 22|24 20
p (Pa)| 394 472|242 200|173 207|113 135| 75 90|55 66|40 48|26 31|27 20|09 10|06 07|04 05
NR(dB)| 41 43 | 36 38 |33 35 |29 31|25 27|20 23|18 20|14 16|10 12
200 | 1111 |V, (ws)[113 11,3] 89 89 ] 75 75| 61 61|50 50| 42 42| 36 a86] 29 29|23 23|17 17| 14 14| 11 11|08 09
xm| 88 70|78 62|72 57|64 51|58 47|54 43|50 40|45 36|40 32|34 27|31 25|28 22|25 20
p(Pa)| 51,4 617|316 379|225 271|147 177] 98 11872 86|52 62|34 41|22 26|11 14|08 09|05 06|03 04
NR(dB)| 44 46 | 30 41 | 36 38 | 32 34|28 30|25 27|22 2417 19|13 15| 7 9

450 | 1250 |V, (ms) 100 100 84 84] 68 68| 56 56| 48 48| 40 40 | 33 33| 26 26| 1.9 19| 16 16| 13 13| 1,0 10
X (m) 88 70|81 64]72 58|65 52|61 48|56 45|50 40|45 36|38 31 (35 28|31 25|28 23
p, (Pa) 400 480|285 342]187 224|125 149]| 91 109|65 79|43 52|28 33|14 17|10 12|07 08|04 05
NR (dB) 42 a4 | 39 41 )3 37|31 33|28 30|24 26|20 2] 18[100 12|86 8

500 | 138,9 |V, (mis) 111 11,1| 94 94|76 76|62 62|53 53] 45 45|36 36|29 2921 21|17 17| 14 14|11 11| 08 08
X (m) 97 78|89 72|80 64|73 58|67 54|62 50|56 45|50 40|42 34(38 31|35 28|31 25|27 21
p, (Pa) 494 593|352 423]230 276|154 185[112 135] 81 97|53 64|34 41|18 21[12 14|08 10|05 06|03 03
NR (dB) 41 43 |37 39|33 35 [3 322 27 20|23 25|19 20]12 14|88 0|5 7

550 | 152,8 |V, (ms) 103 103| 83 63[ 68 68|58 58| 49 49] 40 40|32 32|23 23| 19 19| 16 16| 13 13| 09 09
X (m) 98 79|89 71|80 64|74 59|68 54|61 49|55 44|47 37|42 34[38 31|34 28|29 23
p, (Pa) 426 511|279 335|186 223|136 163| 98 1.7| 64 77|42 50|21 26|15 17|10 12|06 08|03 o04
NR (dB) 44 46 | 39 41 |36 33 [ 32 34 |2 31 )25 27|21 23|14 16|11 13| 7 9

600 | 166,7 |V, (ms) 11,3 113| 91 91| 74 74|64 64 |54 54|44 44|35 35|25 25|21 21|17 17| L4 14|10 10
X (m) 107 86|97 77|87 70|81 65|74 5967 54|60 48|51 41|46 37|42 34|38 30|32 26
p, (Pa) 50,7 60,9 [ 33,2 398|221 266162 194|116 14077 92|49 59|26 31|17 21|12 14|08 09|04 05
NR (dB) 46 48 | 42 44|38 40 |35 37 |31 33|27 29|23 25|17 19|13 5|9 1|5 7

650 | 180,6 |V, (mis) 122 122| 99 99| 81 ©81]69 69|58 58| 47 47|38 38|27 27|23 23|19 19| 15 15| 11 11
X (m) 11,6 93 [105 84|95 76|87 70|80 64|72 58|65 52|55 44|50 40|45 36|41 33|35 28
p, (Pa) 59,5 71,4 (389 467|260 312]|190 228|137 164| 90 108]58 70|30 36|20 24|14 17|09 11|05 06
NR (dB) 48 50 | 44 46 | 40 42 |37 39 |33 35|29 3|2 27)18 20|15 17|11 13| 7 9

700 | 1944 |V, (ms) 106 106| 87 87|74 74|63 63|51 51|41 41|29 29|24 24|20 20| 16 16| 12 12
X (m) 113 90 102 81|94 75|87 69|78 62|70 56|59 47|54 43|49 39|44 35|37 30
p, (Pa) 452 542|301 362]220 264|158 190|104 125| 67 81|35 42|24 28|16 19|10 12|05 07
NR (dB) 45 47 |21 43|38 40 |3 37|31 33|27 20|20 22]17 19|13 15| 8 10

750 | 2083 |V, (ms) 114 114| 93 93 | 80 80 67 67|55 55| 44 44|32 32|26 26|21 21|17 17|12 12
X (m) 121 97 |109 87101 81]93 74|84 67|75 60|64 51|58 46|52 42|47 38|40 32
p (Pa) 518 622|346 415253 303[182 218|120 144| 77 93|40 48|27 32|18 22|12 14|06 07
NR (dB) 47 49 | 43 45 | 40 42 |37 39 |33 35|28 30|22 2a]18 20|14 16|10 12

800 | 2222 |V, (ms) 121 121| 99 99| 85 85 7.2 72| 58 58| &7 47] 34 34|28 28]23 23|18 18| 1,3 13
X (m) 129 103|116 93108 8699 79|89 71|80 64|68 54|62 49|56 45|50 40|43 34
p, (Pa) 500 708|394 472|288 345[207 248|136 163| 88 1206| 45 54|31 37|21 25|13 16|07 08
NR (dB) 49 51 | 45 47 | 42 a4 |38 40 | 34 36 [ 30 32|24 26|20 22|16 18|12 14

850 | 236,1 |V, (ms) 105 105| 90 90 | 76 76162 62|50 50|36 36|29 29|24 24|20 20|14 14

xm| Factores de correccion 124 00 |114 91|105 84|95 76|85 68|72 58|65 52|50 48|53 43|45 36

p, (Pa) - . 444 533|325 390|234 280|154 184 99 119|511 61 (35 42|24 28|15 18|08 10
NR(dB)| Para I'EJI”aS de Slmple 46 48 | 43 45 | 40 42 |36 38 |31 33|25 27|21 2317 19|13 15| 7 o9
900 | 2500 |v,(ms)| deflexion. 20-SH. 20-SV 112 112] 95 95| 81 81| 66 66|53 53|38 38|31 31|26 26§21 21|15 15
X (m) y o ! 131 105|121 97 [111 89 100 80| 90 72|76 61|69 55|63 50|56 45|48 38
pra)| 21-SHYy 21-SV: 498 598|364 437|262 314|172 207|111 134|557 69|39 47|27 32|17 20|09 11
NR (dB) V. = Valor de tabla x 0,8 48 50 | 44 46 | 41 43 | 37 30 | 38 35| 26 28 |23 25 |19 21]15 17 | 8 10
950 [ 2630 [V, () % — Valor de tabla x 1.1 T18 118|101 101] 85 85 ] 69 60 ] 56 56| 40 40| 33 33| 27 27|22 22| 16 16
X (m) P = Valor de tabla x 0.8 138 111|128 102|118 94 |106 85| 95 76|80 64|73 58|66 53|59 48|51 40
p, (Pa) ¢ ' 555 666|406 487|292 350|192 230|124 149| 64 77|43 52|30 36]19 23|10 12
NR (dB) NR = Valor de tabla x 0,9 49 51| 46 48 | 43 45 | 38 40 | 34 36 |28 30 |24 26|20 22]16 18|10 12
100 | e v me)) Simbologia: 199 108 e 59|12 89 |160 50|85 o8|y s3]0 coles o|Es 4a
p, (Pa) \;( :\A/'floﬁ'dad ﬁfr?ft'va enm/s 450 540|323 388|213 255|137 165|701 85|48 58|33 39|21 25|11 13
NR (dB) b Pca"cetetl I 47 49 | 44 46 | 40 42 |35 37 | 29 31|25 27 |21 23|17 10|11 13
1100 | 3056 |V, (ms) . = Presion tolal en pascales 117 117] 99 99 | 80 80| 64 64| 46 46| 38 38| 32 32| 25 25] 18 18
X (m) NR = Indice nivel sonoro endB 148 118|136 109|123 98 |110 88|93 75|85 68|77 62|69 55|59 47
p, (Pa) 544 653|391 469|257 309|166 199| 86 103]58 70|40 48|26 31|13 16
NR (dB) 49 51 | 46 48 | 42 44 | 38 40 | 31 33 128 30 |24 26|19 21]13 15
NR > 40 NR 30 - 40 NR 20 - 30

Tipos: 20-SH, 20-SHO, 20-SV, 20-SVO, 20-DH, 20-DHO, 20-DV, 20-DVO, 21-SH, 21-SHO, 21-SV, 21-SVO, 21-DH,
21-DHO, 21-DV, 21-DVO

NR 10 - 20
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SUBMITTAL
MODELO L-RA-G

Listed size -5/8"

Listed size [A) + 1 5/8"

I—'— Listed size[B) + 1 5/8" ———=—
/

@5/32" } _— E

J1/32" T

Finish
‘White [Standard)
Other colors (Optional)

Evolucion sostenible

Listed size - 5/8"

B

REJILLAS DE RETORNO | REJILLA TIPO CUBO CUARICULA

SUBMITTAL

MODELO L-RA-G OB

Listed size - 3/8"

Listed size + 1 5/8"

B—y

*| Listedsize +1 5/8"

Listed size - 3/8"

SECTION T-T i
BEIAILE N 'E SECCION F-F ]_T'
11/32" -
1o = @532, |-
) 1 1/4"
1 [ 1
1;‘+ 2" *
1.
SCAE T i T? DETAIL C o
- 0N ’ . SCALE1:2
DETAIL D i I
. . e P . \FNh”r:g |Standard)

MNOTE: Available size [A)x(B): 4'x 4" fo 46"x48" multiple Other colors [Optional) NOTE: Avaliable in size 4'x4" o 467x44"
g;%)u?ﬂfe}ﬁimerem size please refer fo engineering

© www.laminaire.net

L1 laminaire

Rejillas y difusores-HVAC

00006




REJILLAS DE RETORNO | REJILLA TIPO CUBO CUARICULA
REJILLAS DE RETORNO | REJILLA TIPO CUBO CUADRICULA CON DAMPER OB

EFFECT (a1)]
LISTED FREE 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 O
SIZE AREA FPM FPM FPM FPM FPM FPM FPM FPM FPM FPM o
(SQ,FT) T
8X4 0,200 60 80 100 120 140 160 180 200 240 280 <
10X 6 0,375 113 150 189 225 263 300 338 375 450 525 (a4
12X 6 0,450 135 180 225 270 315 360 405 450 540 630 1
14X 6 0,525 158 210 263 315 368 420 473 525 630 735 ~
12X 8 0,600 180 240 300 360 420 480 540 600 720 840 (D
18 X 6 0,675 203 270 338 405 473 540 608 675 810 945 &
14X 8 0,700 20 280 350 420 490 560 630 700 840 980 (0%
16X 8 0,800 240 320 400 480 560 640 720 800 960 1120 1
12 X10 0,750 225 300 375 450 525 600 750 900 1050 1250
12X12 | 0,900 270 360 450 540 630 720 900 1080 1260 1550 2
20 X10 | 1,250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1500 1750 T
18 X12 1,350 405 540 675 810 945 1080 1215 1350 1620 1890 —
24X12 | 1,800 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 2160 2520 5
30X12 2,250 675 200 1125 1350 1575 1800 2025 2250 2700 3150 ‘E
24 X18 | 2,700 810 1080 1350 1620 1890 2160 2430 2700 3240 3780 [TT]
30 X18 3,375 1013 1350 1688 2025 2363 2700 3038 3375 4050 4725 h
43 X 12 3,600 1080 1440 18C0 2160 2530 2880 3240 3600 4320 5040 2
.
(3

= . .« .
L1 laminaire

Rejillas y difusores-HVAC

Evolucion sostenible © www.laminaire.net (s Yo XinkoXp)d)
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CLAPET DE SURPRESSION W ),

Clapet de surpression

* Montage intérieur cabine

* Matiére polypropyléne

* Se visse (trou de fixation @4mm) ou se clipse (sur un
support de 1@ 4mm) avec ou sans joint

* Grille de protection intégrée

Overpressure flap

* Mounted inside the cab

* Polypropylene material

* To screw (screw mounting hole @4mm) or to clip (on a1to
4mm thickness support) with or without seal

* Integrated protective grid

187

axp42 151 " ]
[a)
—1 A
4 N
oo oo oo
8
S
g ]
oo Ojo oo
~—f |
\ I i f =/ i
4\@ U Découpe préconisée
Qut recommended
H 171
170,45
B + +
-
\ / ° \_R6 Maxi
7 [Lu ﬂ-[l : [Ll] ﬂ.ﬂ w2 o
] [ | T ] g-g B
o B :
<
J
4x$2,8
Pour version vissée
Version Référence Reference
Clapet de surpression avec joint(] [ [ [ [ 0 [ 0 0 00000 0420 0700
Clapet de surpression sans joint [ 0 0 0 0 000000000 0420 0701

SIROCO 166
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S10

Analisis de precios unitarios

Presupuesto 0102004 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN VAGON DE PASAJEROS DEL TREN TITICACA
Subpresupuesto 001 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y SANITIZACION TREN TITICACA
Partida 01.01.01 (020103010127-0102004-01) DESMONTAJE DE GONDOLA
Costo unitario directo por: glb 343.29
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
336.56
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 6.73 6.73
6.73
Partida 01.01.02 (020103010128-0102004-01) TRAZADO DEL SISTEMA HVAC
Costo unitario directo por: glb 555.56
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
01010200010001  SUPERVISOR MECANICO hh 8.0000 20.00 160.00
496.56
Materiales
02760100100002 WINCHA METALICADE 7.5 m und 2,0000 17.50 35.00
02900800010013 MARCADOR MULTIMARK TIPO PERMANENTE PARA TODA SUPERFICIE AZUL und 2.0000 5.50 11.00
02901400020001  CINTA ADHEDIVA 3M MAGICA810 1/2" X 36 yd. und 2,0000 6.50 13.00
59.00
Partida 01.02.01 (020103010129-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE UNIDAD CONDENSADORA
Costo unitario directo por: glb 13,507.62
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 8.0000 15.83 126.64
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
209.92
Materiales
02010500030003 NEOPRENO 1" 50 SHORE und 1.0000 75.00 75.00
02150100010007 TUBERIA CPVC DE 1" und 1.0000 8.50 8.50
0271050139 PERNOS DE SUJECCION 1/2" und 4.0000 2.50 10.00
93.50
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 420 4.20
0306010010 UNIDAD CONDENSADORA CARRIER 60000 Btu/h FRIO - CALOR FB4CNPOB1L 220V-3F-60Hz und 1.0000 13,200.00 13,200.00
13,204.20
Partida 01.02.02 (020103010130-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE UNIDAD EVAPORADORA
Costo unitario directo por: und 8,928.29
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
336.56
Materiales
02010500030003 NEOPRENO 1" 50 SHORE und 1.0000 75.00 75.00
0271050139 PERNOS DE SUJECCION 1/2" und 4.0000 250 10.00
85.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 6.73 6.73
0306010014 UNIDAD EVAPORADORA CARRIER 60000 Btu/h FRIO - CALOR 38QRR060 220V-1F-60Hz und 1.0000 8,500.00 8,500.00
8,506.73
Fecha : 24/11/2025 23:56:18
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Partida 01.02.03 (020103010131-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE TERMOSTATO DIGITAL
Costo unitario directo por: und 586.01
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 15.83 63.32
0101010005 PEON hh 4.0000 10.41 41.64
104.96
Materiales
0270010091 CABLE UTP DE 4 PARES CAT-5 m 18.0000 2.50 45.00
45.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.05 1.05
0306010012 SYSTXCCITWO1 INFINITY TOUCH CONTROL und 1.0000 435.00 435.00
436.05
Partida 01.02.04 (020103010132-0102004-01) TUBERIA FLEXIBLE DE COBRE VAPOR LINE
Costo unitario directo por: glb 1,717.66
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
336.56
Materiales
0212010003 ARMAFLEX 7/8" t=1/2" m 3.5000 12.50 4375
02120200010005 TUBERIA DE COBRE FLEXIBLE 7/8" m 4.5000 30.00 135.00
0222030005 SIKAFLEX bar 1.0000 32.50 32,50
02410400010002  CINTILLOS AMARRACABLE 4.8 mm X 250 mm und 25.0000 0.15 375
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 1.0000 56.00 56.00
0255080009 VARILLAS DE PLATA AL 5% BCUP-3 AWS A5.8 und 5.0000 12.00 60.00
0255090003 GAS NITROGENO bal 0.5000 510.00 255.00
0255090004 OXIGENO bal 0.5000 1,200.00 600.00
0255090005 ACETILENO INDUSTRIAL bal 0.5000 370.00 185.00
1,371.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 10.10 10.10
10.10
Partida 01.02.05 (020103010133-0102004-01) TUBERIA FLEXIBLE DE COBRE LIQUID LINE
Costo unitario directo por: glb 1,365.83
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 1.0000 10.41 10.41
42,07
Materiales
0212010004 ARMAFLEX 3/8" t=1/2" m 4.0000 10.50 42.00
02120200010004 TUBERIA DE COBRE FLEXIBLE 3/8" fl 3.5000 22.00 77.00
0222030005 SIKAFLEX bar 1.0000 32.50 32,50
02410400010002  CINTILLOS AMARRACABLE 4.8 mm X 250 mm und 20.0000 0.15 3.00
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 1.0000 56.00 56.00
0255080009 VARILLAS DE PLATA AL 5% BCUP-3 AWS A5.8 und 6.0000 12.00 72.00
0255090003 GAS NITROGENO bal 0.5000 510.00 255.00
0255090004 OXIGENO bal 0.5000 1,200.00 600.00
0255090005 ACETILENO INDUSTRIAL bal 0.5000 370.00 185.00
1,322.50
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.26 1.26
1.26
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Partida 01.03.01 (020102010311-0102004-01) REJILLA DE TOMA DE AIRE
Costo unitario directo por: und 795.13
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
52.48
Materiales
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 1.0000 56.00 56.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 15.0000 45.00 675.00
731.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.05 1.05
0301140007 TALADRO hm 1.0000 540 540
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 5.20 5.20
11.65
Partida 01.03.02 (020102010312-0102004-01) DUCTO FLEXIBLE PARA TOMA DE AIRE
Costo unitario directo por: m2 97.00
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
52.48
Materiales
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 0.5000 56.00 28.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 0.1200 45.00 540
33.40
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.52 0.52
0301140007 TALADRO hm 1.0000 540 5.40
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 520 5.20
11.12
Partida 01.03.03 (020102010313-0102004-01) DUCTOS DE ACERO GALVANIZADO Y DISTRIBUCION DE AIRE
Costo unitario directo por: kg 3,679.69
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 32.0000 10.41 333.12
586.40
Materiales
0204240030 COLGADORES / SOPORTES PARA DUCTOS und 12.0000 17.50 210.00
0210010002 FIBRA DE VIDRIO CON FOIL DE ALUMINIO t=3/4" m2 36.0000 19.80 712.80
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 3.0000 56.00 168.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 2.0000 45.00 90.00
1,180.80
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 17.59 17.59
0301140007 TALADRO hm 4.0000 540 21.60
0301330005 AMOLADORA dia 4.0000 520 20.80
59.99
Subcontratos
0419020036 DUCTOS DE ACERO GALVANIZADO t=0.8mm ka 95.0000 19.50 1,852.50
1,852.50
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Partida 01.03.04 (020102010314-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE DIFUSORES DE DISTRIBUCION DE AIRE
Costo unitario directo por: und 1,127.52
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 8.0000 15.83 126.64
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
209.92
Materiales
0222030005 SIKAFLEX bar 1.0000 32.50 3250
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 1.0000 56.00 56.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 1.0000 45.00 45.00
0293010016 DIFUSORES DE DOBLE VIA 300x100 mm INC. (DAMPER DE REGULACION) und 16.0000 45.00 720.00
853.50
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 4.20 420
0301060006 APLICADOR DE SILICONA und 1.0000 17.50 17.50
0301140007 TALADRO hm 4.0000 540 21.60
0301330005 AMOLADORA dia 4.0000 520 20.80
64.10
Partida 01.03.05 (020102010315-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE REJILLA DE RETORNO
Costo unitario directo por: und 256.98
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
52.48
Materiales
0222030005 SIKAFLEX bar 0.5000 32.50 16.25
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 0.5000 56.00 28.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 0.1000 45.00 4.50
0293010017 REJILLA DE RETORNO DE ALUMINIO 24x18" und 1.0000 116.00 116.00
164.75
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.05 1.05
0301060006 APLICADOR DE SILICONA und 1.0000 17.50 17.50
0301140007 TALADRO hm 2.0000 5.40 10.80
0301330005 AMOLADORA dia 2.0000 520 10.40
39.75
Partida 01.03.06 (020102010316-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE REJILLAS DE EXPULSION O DAMPER DE SOBRE PRESION
Costo unitario directo por: und 288.98
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
52.48
Materiales
0222030005 SIKAFLEX bar 0.5000 32.50 16.25
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 0.5000 56.00 28.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 0.5000 45.00 22.50
0293010018 DAMPER DE SOBREPRESION 140x190 mm 10 Pa und 4.0000 32.50 130.00
196.75
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.05 1.05
0301060006 APLICADOR DE SILICONA und 1.0000 17.50 17.50
0301140007 TALADRO hm 2.0000 540 10.80
0301330005 AMOLADORA dia 2.0000 520 10.40
39.75
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Partida 01.04.01 (020103010135-0102004-01) FABRICACION Y MONTAJE DE CAJA DE MEZCLA Y PORTAFILTROS EN ACERO GALVANIZADO
Costo unitario directo por: und 354.56
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 15.83 63.32
0101010005 PEON hh 4.0000 10.41 41.64
104.96
Materiales
0204180008 PLANCHA DE ACERO GALVANIZADO 1.22x2.44m t=0.8mm und 1.0000 80.50 80.50
0210010002 FIBRA DE VIDRIO CON FOIL DE ALUMINIO t=3/4" m2 3.0000 19.80 59.40
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 1.0000 56.00 56.00
02510300010007 TORNILLO AUTORROSCANTE 12 X 3/4" cto 0.4000 45.00 18.00
213.90
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.10 210
0301140007 TALADRO hm 2.0000 540 10.80
03013300020001  CIZALLA ELECTRICA DE FIERRO dia 1.0000 5.10 5.10
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 520 520
0301440005 PLEGADORA DE PLACHAS DE ACERO dia 1.0000 12.50 12.50
35.70
Partida 01.04.02 (020103010136-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE FILTRO MERV 8
Costo unitario directo por: und 599.73
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
52.48
Materiales
0241070001 CINTA DE ALUMINIO und 0.2000 56.00 11.20
0241070002 CINTA FOAM 1"x 1/4" 3m und 0.5000 15.00 7.50
02461000010003  SOPORTE DE FILTRO EN ACERO GALVANIZADO PLEGADO t=0.8mm und 1.0000 25.00 25.00
0267040009 FILTRO MERV 8 24x24x2" und 1.0000 140.00 140.00
183.70
Equipos
0301000020 MANOMETRO DIFERENCIAL 50-300 Pa pza 1.0000 350.00 350.00
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.05 1.05
0301440005 PLEGADORA DE PLACHAS DE ACERO dia 1.0000 12.50 12.50
363.55
Partida 01.04.03 (020103010137-0102004-01) SUMINISTRO E INSTALACION DE LMAPARAS UV-C
Costo unitario directo por: und 769.78
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
52.48
Materiales
0222030005 SIKAFLEX bar 0.5000 32.50 16.25
02460700010004 PERNO DE SUJECCION 1/4x2" INC ARANDELA Y TUERCA und 12.0000 1.20 14.40
02461000010004 SOPORTE DE LAMPARAS UV-C EN ACERO GALVANIZADO t=0.8mm und 1.0000 25.00 25.00
02610000010011  LAMPARAS UV-C DUS13080 ALLERX und 2.0000 325.00 650.00
705.65
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 1.05 1.05
0301140007 TALADRO hm 1.0000 540 5.40
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 520 5.20
11.65
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Partida 01.05.01 (020103010138-0102004-01) FABRICACION Y MONTAJE DE SOPORTES DE EVAPORADOR
Costo unitario directo por: und 462.84
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 3.0000 15.83 4749
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
130.77
Materiales
02040200030003  ANGULOS DE ACERO DE 2"X2"1/4" X 6 m var 2.0000 4550 91.00
0240050010 PINTURA EPOXICA JET MASTIC 800/PLATA - CPPQ aal 0.5000 87.00 43.50
02400700010001  PINTURA ANTICORROSIVA GRIS qal 0.5000 42,00 21.00
02400800130001  THINNER STD TEKNO qal 1.5000 17.00 2550
02400800130005 THINNER ACRILAR TEKNO aal 1.5000 23.50 35.25
02550800010003  SOLDADURA ELECTRICA CELLOCORD P 1/8" ka 3.0000 17.50 52.50
0276020025 DISCO DE CORTE und 2.0000 8.50 17.00
0276020050 DISCO DE DESBASTE und 2.0000 9.00 18.00
303.75
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2,62 2.62
03012600010002 COMPRESORA DE AIRE hm 1.0000 5.50 5.50
03012700010002 MAQUINA DE SOLDAR 295 A dia 1.0000 15.00 15.00
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 5.20 5.20
28.32

Partida 01.05.02 (020103010139-0102004-01) FABRICACION Y MONTAJE DE SOPORTES DE CONDENSADOR
Costo unitario directo por: und 362.13
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/

Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 15.83 15.83
0101010005 PEON hh 2.0000 10.41 20.82
36.65
Materiales
02040200030003  ANGULOS DE ACERO DE 2"X2"1/4" X 6 m var 2.0000 4550 91.00
0240050010 PINTURA EPOXICA JET MASTIC 800/PLATA - CPPQ qal 0.5000 87.00 43.50
02400700010001  PINTURA ANTICORROSIVA GRIS qal 0.5000 42.00 21.00
02400800130001  THINNER STD TEKNO aal 1.5000 17.00 25.50
02400800130005 THINNER ACRILAR TEKNO aal 1.3000 23.50 30.55
02550800010003  SOLDADURA ELECTRICA CELLOCORD P 1/8" ka 3.0000 17.50 52.50
0276020025 DISCO DE CORTE und 2.0000 8.50 17.00
0276020050 DISCO DE DESBASTE und 2.0000 9.00 18.00
299.05
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.73 0.73
03012600010002 COMPRESORA DE AIRE hm 1.0000 5.50 5.50
03012700010002 MAQUINA DE SOLDAR 295 A dia 1.0000 15.00 15.00
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 520 5.20
26.43
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Partida 01.05.03 (020103010140-0102004-01) FABRICACION Y MONTAJE DE COBERTURA DE ACERO DE EQUIPOS
Costo unitario directo por: glb 1,116.21
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/

Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 1.0000 10.41 10.41
42,07
Materiales
02040200030003  ANGULOS DE ACERO DE 2"X2"1/4" X 6 m var 4.0000 45.50 182.00
0204180008 PLANCHA DE ACERO GALVANIZADO 1.22x2.44m t=0.8mm und 3.0000 80.50 241.50
0240050010 PINTURA EPOXICA JET MASTIC 800/PLATA - CPPQ aal 2.0000 87.00 174.00
02400700010001  PINTURA ANTICORROSIVA GRIS qal 2.0000 42.00 84.00
02400800130001  THINNER STD TEKNO aal 2.0000 17.00 34.00
02400800130005 THINNER ACRILAR TEKNO qal 2.0000 23.50 47.00
02550800010003 SOLDADURA ELECTRICA CELLOCORD P 1/8" ka 5.0000 17.50 87.50
0271050140 PERNO DE Fo.Go. DE 3/8x1" und 50.0000 1.50 75.00
0276020025 DISCO DE CORTE und 6.0000 8.50 51.00
0276020050 DISCO DE DESBASTE und 6.0000 9.00 54.00
1,030.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.84 0.84
03012600010002 COMPRESORA DE AIRE hm 1.0000 5.50 5.50
03012700010002 MAQUINA DE SOLDAR 295 A dia 1.0000 15.00 15.00
03013300020001  CIZALLA ELECTRICA DE FIERRO dia 1.0000 5.10 5.10
0301330005 AMOLADORA dia 1.0000 5.20 5.20
0301440005 PLEGADORA DE PLACHAS DE ACERO dia 1.0000 12.50 12.50
4414
Partida 01.05.04 (020103010145-0102004-01) MODIFICACION Y MONTAJE DE COBERTURA INTERIOR (GONDOLA)
Costo unitario directo por: glb 1,014.84
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 16.0000 10.41 166.56
419.84
Materiales
02041600020001  PLATINA DE FIERRO NEGRO DE 3/16X1.1/2"X6 m var 1.0000 25.50 25.50
0222110001 COLA SINTETICA qal 1.0000 32.00 32.00
0222110002 TEROKAL INDUSTRIAL qal 1.0000 85.00 85.00
02310500010003  TRIPLAY DE 1.20X2.40 m X 6 mm und 6.0000 27.50 165.00
0251030002 TORNILLO SPAX 1/8x1" und 75.0000 0.15 11.25
0251030003 TORNILLO SPAX 1/8x1/2" und 75.0000 0.20 15.00
0251030004 TORNILLO SPAX 1/8x1.1/2" und 75.0000 0.25 18.75
02550800010003  SOLDADURA ELECTRICA CELLOCORD P 1/8" ka 1.0000 17.50 17.50
0272010087 RUTEADORA DE MADERA ELECTRICA hm 2.0000 5.40 10.80
02901400010004 PAPEL AUTOADHEDIVO CONTACT ROLLO DE 0.45 cm X 3 m GUERRERO INCA ull 4.0000 45.00 180.00
560.80
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 8.40 8.40
0301140007 TALADRO hm 2.0000 5.40 10.80
03012700010002 MAQUINA DE SOLDAR 295 A dia 1.0000 15.00 15.00
34.20
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Partida 01.06.01 (020103010142-0102004-01) INSTALACION ELECTRICA DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Costo unitario directo por: glb 1,836.29
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 16.0000 15.83 253.28
0101010005 PEON hh 8.0000 10.41 83.28
336.56
Materiales
02620300020008 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 3P 50A und 1.0000 135.00 135.00
02620300020009  INTERRUPTOR DIFERENCIAL 3P+N 30mA 63A und 1.0000 145.00 145.00
0262040002 CONTACTOR TRIFASICO 50A BOBINA 220V CA und 1.0000 185.00 185.00
0262040003 GUARDAMOTOR/RELE TERMICO 32A und 1.0000 79.00 79.00
0262040004 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2P 25A und 1.0000 35.00 35.00
0262040005 INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2P 30mA 25A und 1.0000 35.00 35.00
0262040006 CONTACTOR MONOFASICO 32A BOBINA 220V CA und 1.0000 85.00 85.00
0262040007 TRANSFORMADOR 220V-24V 100VA und 1.0000 45.00 45.00
0262040008 TERMOMAGNETICO 2P 10A und 1.0000 30.00 30.00
0262040009 RELE DE INTERLOCK und 1.0000 15.00 15.00
0262040010 SENSOR AIRFLOW SWITCH und 1.0000 35.00 35.00
0262040011 CONTACTO DE SEGURIDAD DOOR SWITCH und 1.0000 12.00 12.00
02620500020009 TUBOFLEX PASA CABLE pza 1.0000 25.00 25.00
0270010292 CABLE AWG 8 m 60.0000 3.50 210.00
02702200010003 CABLE AWG 10 m 60.0000 2.10 126.00
02702200010004 CABLE AWG 16 m 80.0000 1.20 96.00
0271010031 MULTIMETRO DIGITAL und 1.0000 45.00 45.00
0274010003 TABLERO ELECTRICO (CAJA METALICA+BORNERAS+PLACA DE MONTAJE) und 1.0000 135.00 135.00
1,473.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 6.73 6.73
0301450001 HERRAMIENTAS MENORES PARA ELECTRICISTA alb 2.0000 10.00 20.00
26.73
Partida 01.06.02 (020103010144-0102004-01) CARGA DE REFRIGERANTE
Costo unitario directo por: glb 444.24
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 15.83 15.83
0101010005 PEON hh 1.0000 10.41 10.41
26.24
Materiales
0255090006 GAS REFRIGERANTE R-410A ka 5.4000 70.00 378.00
0258080032 MANOMETRO DE CARGA und 1.0000 25.00 25.00
403.00
Equipos
0301460001 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO und 1.0000 15.00 15.00
15.00
Partida 01.06.03 (020103010143-0102004-01) PRUEBAS, BALANCEO Y ARRANQUE DEL SISTEMA.
Costo unitario directo por: glb 132.91
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 15.83 31.66
0101010005 PEON hh 1.0000 10.41 1041
42,07
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.84 0.84
0301010043 ANEMOMETRO DIGITAL dia 1.0000 25.00 25.00
0301010044 MANIFOLD DE CARGA dia 1.0000 25.00 25.00
0301010045 TERMOMETRO DIGITAL LASER dia 1.0000 25.00 25.00
0301460001 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO und 1.0000 15.00 15.00
90.84

Fecha:

24/11/2025 23:56:18
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ESQUEMA PARA SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TUBERIAS Y CONEXIONES

ESCALA S/E

CANTIDAD 1 UND. CANTIDAD 1 UND.
TIPO FRIO/CALOR (HEAT PUMP) TIPO FAN COIL HEATPUMP (R—410A)
MODELO 38QRR0O60 MODELO FB4CNO6OL
CAPACIDAD 60,000 BTU/HR CAPACIDAD 60,000 BTU/HR
REFRIGERANTE R—410A (Puron) REFRIGERANTE R—410A (Puron)
POTENCIA ELECTRICA 5.4 ~ 6.2 kW POTENCIA ELECTRICA 0.7 ~ 0.8 kW ABREVlATURAS
EFICIENCIA SEER — 13 MOTOR VENTILADOR MOTOR ECM MULTI SPEED N.T.C. = NIVEL TOPE DE ACERO
COMPRESOR SCROLL TRIFASICO FLUJO MAX 2250 CFM (REF‘) = REFERENCIAL
VOLT/FASE/CORRIENTE | 220V—3F—26A METODO DE EXPANSION| TVX (T[P') - TIP'CO
(A) = PROYECTADO
PESO ~139 KG VOLT/FASE /CORRIENTE | 220V—1F—26A (E) = EXISTENTE
PESO ~69.0 KG t = ESPESOR
PL = PLANCHA METALICA
PLG = PLANCHA DE ACERO GALVANIZADO
RE. = REJILLA DE EXTRACCION
DIF. = REJILLA DIFUSORA O INYECCION
LEYENDA
TIPO DE TUBERIA COBRE TIPO L ASTM B88 GAS DE PRUEBA NITROGENO SECO
SIMBOLO DESCRIPCION

DIAMETROS

3/8", 1-3/8", 3/4”, 7/8”

PRESION DE PRUEBA 400 — 450 PSI

ESPESOR DE PARED

SEGUN NORMA ASTM B88

TIEMPO DE PRUEBA 24 HRS

LONGITUD

VARIABLE MAX 15.0m

UNION FLEXIBLE

CAIDA DE PRESION 0 ~ NO PERMITIDA

REFRIGERANTE

R—410A (Puron)

TRANSFORMACION

REFRIGERANTE R—410A (Puron)

DUCTO QUE SUBE.

5[ H

MATERIAL ARMAFLEX O SIMILAR CARGA 4.1 — 4.5 KG
PR 5 5 1IN
DIAMETROS 3/8", 1-3/8", 3/4", 7/8 METODO DE CARGA LIQUIDO e o REJILLA DE EXTRACCION PARED
ESPESOR 3/47 ~ 19.0mm PRESION — OPERACION| SUCC:140 PSI / DESC:420 PSI T
f%@ DIFUSOR DE AIRE / 4 VIAS

TIPO DE UNION

FUERTE (BRAZING)

MATERIAL DE APORTE

ALEACION PLATA AL 15%

=&
t144

DAMPER SOBRE PRESION

75

1

ESCALA METRICA

PROTECCION—BARRIDO NITROGENO SECO E DUCTO DE EXTRACC'ON DE AlRE
METODO SOLDADURA OXIACETILENO
NORMATIVA SEGUN ASTM |/ ASME — DUCTO DE INYECCION DE AIRE
& PUNTO DE DRENAJE
n TERMOSTATO
- N h - - h - - - N - - N h - - h i i - i h - - h --_! » SALIDA DE FUERZA
REJILLA DE ASPRACION MANOME TRO TR0 HERY 8 |
UNIDAD EVAPORADORA
! ? ? ? ? z ? ? TIPD SPLITDUCTO FBC4NO6I LEYENDA !
I VENTILADOR CENTRIFUGD EVA FEQUIPOR EVAPORADIR FRIO-CA
VENTL AR CENTRIFUCH VA ce0-10-60Hz G COND FQUIPIR CONDENSADOR FRIO-C
DUCTO DE SUM. A|REH IC INYECTOR CENTRIFUGO
‘,%C—j AP © ACONDICIONADO DA  DAMPER ALIVIO : NOTAS:
TR sarrees | S==ci "ﬂ TE  TABLERD ELECTRICH
220-30-60Hz : SENSOR DE TEMPERATURA | 1. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS Y LAS ELEVACIONES
. @ SENSOR DE FLUJD DE AIRE 1 EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA.
& AMPER AMPER AMPER A - AMPER M MANOMETRO DIFERENCIAL DE PR 2. TODOS LOS PERFILES PROYECTADOS ESTARAN DE ACUERDO A LA
% N % = \ \ \ \ \ \ CAJA DE MEZCLA I NORMA ASTM A36 Y LAS PLANCHAS Y DUCTOSE SEGUN ASTM A653.
S 3 i S £ IFUSIR IFUSIR IFUSIR IFUSIR IFUSIR IFUSIR L AMPARAS DE LUZ ULTRA VDL 3. TODAS LAS PLANCHAS DE ACERO GALVANIZADO  PROYECTADAS
= 3 B = 24 TENDRAN UN ESPESOR DE 0.8 mm  DE ACERO ESTRUCTURAL
b g 3 b | ASTM—A36 SALVO INDICACIONES CONTRARIAS.
. /\ N ~ ~ ~7 NS NS ! 4. PARA MAS DETALLES VERIFICAR PLANOS IM—02, IM-03, IM—04, IM-05
] E IM-06.
”BL%WM : 5. TODAS LAS UNIONES SOLDADAS ESTARAN DE ACUERDO AL CODIGO
: . g NS D 31
' AMBIENTE A CLIMATIZAR & RENOVAR AIRE !
= UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO )
U MENTACION DEL | -DAMPER |-DAMPER DE ALIVID I FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA INFORMATICA Y MECANICA
TABLERD PRINCIPAL <: :> ' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
2P0V -3F -60HZ EYPULSION DE eSS ESCALA:
EXPULSION DF ATRE , DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y SANITIZACION
ATRE I PARA LOS VAGONES DE PASAJEROS DEL TREN TITICACA EN LA RUTA CUSCO - PUNO"
|_ _l PLANO: 1:1
-- - - -- - -- -- - -- - - -- - -- -- - -- -- - -- - - -- - -- -- - "SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y SANITIZACION - DIAGRAMAS Y ESQUEMAS DE
FUNCIONAMIENTO E INSTALACION"
ESQUEMA PARA SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y SANITIZACION
ESCALA S/E Bach. OLARTE MONTES, Diego Marcelo 16/12/25 A-2
ASESOR: FECHA DE REVISION: N° PLANO:
Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo 16/12/25 IM-03
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ANGULO DE ) DE 1/4'9 -
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x x ﬂCA IBE -LOS DUCTOS INSTALADOS EN EL INTERIOR DEL VAGON IRAN PINTADOS
EXTERIORMENTE CON 1 MANO DE PINTURA DEL TIPO AZARCON ALQUIDICO
0O 1 MANO DE PINTURA ANTICORROSIVA DE LAS MARCAS VENCEDOR, TEKNO O SIMILAR

DETALLE Of DETALLE 02 DETALLE Q3 DETALLE 04

DETALLE DE SOPORTE DE DUCTO EN TECHO DETALLE DE DOBLEZ Y EMPALME DE DUCTOS DETALLE DE PLEGADO DE DUCTOS DETALLE DE AISLAMIENTO DE DUCTOS
ESCALA S/E ESCALA S/E ESCALA S/E ESCALA S/E

> AUTOPERFORANTE DAMPER DE REGULACION
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DETALLE 05 DETALLE 06 DETALLE Q7

DETALLE DE INST. REJILLAS DIFUSORAS DETALLE DE INST. REJILLA DE RETORNO DETALLE DE INST. DAMPER SOBRE PRESION [P0 DE EQUIPOS LAMPARA DE RAYUS UV—C
ESCALA S/E ESCALA S/E ESCALA S/E MODELO DUS13080
MARCA ALLERX
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CAlh DE MEZCLA VOLTAJE 24 v
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NOTAS:

1. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS Y LAS ELEVACIONES
\ EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA.

\ 2. TODOS LOS PERFILES PROYECTADOS ESTARAN DE ACUERDO A LA
NORMA ASTM A36 Y LAS PLANCHAS Y DUCTOSE SEGUN ASTM AB53.

. TODAS LAS PLANCHAS DE ACERO GALVANIZADO  PROYECTADAS

- TENDRAN UN ESPESOR DE 0.8 mm  DE ACERO ESTRUCTURAL
ASTM-A36 SALVO INDICACIONES CONTRARIAS.

4. PARA MAS DETALLES VERIFICAR PLANOS IM-02, IM-03, IM—04, IM-05

PLANCHA DE NEOPRENO t=1/2%

o
~
DIMENSIONES= 1.5xA, 1.5xB =~

PLANCHA DE NEOPRENO t=1/2*
DINMENSIONES= 1.5xA, 1L.5xB

o
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NOTA: NOTA:

J /
LOS DUCTOS PUNTOS DE APOYD DEBERAN TENER PLACAS DE NEOPREND 1.5 VECES LOS DUCTOS PUNTOS DE APOYO DEBERAN TENER PLACAS DE NEOPREND 1.5 VECES //\
EL TAMARO DE LOS SOPORTES DE EQUIPO CON UN ESPESOR DE t=1.0 IN COMO MINIMO, EL TAMARD DE LOS SOPORTES DE EQUIPO CON UN ESPESOR DE =10 IN COMO MINIMO /\/

)

E IM-06.
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