UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y
MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS:

“DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AIRE PARA EL
LABORATORIO DE TUBERCULOSIS DE LA DIRECCION REGIONAL DE SALUD
CUSCO CON UN NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES, SEGUN LOS LINEAMIENTOS

DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD”

PRESENTADO POR:
Bach. ELYSBAN CONDORI CCALLO

PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO MECANICO.

ASESOR:
Ing. PERCY MIGUEL RUEDA PUELLES

CUSCO - PERU

2023

UNSAAC



INFORME DE ORIGINALIDAD
{Aprobado por Resolucion Nro.CU-303-2020-UNSAAC)

presentado  por: ELTSBAN CONDORIGCALLD. i cerf BNl Nros: TR
ETOSBIEAOO DT ooeinsiss cuss domiuhson e vy s isb dms s 0500 s i B i« ks ooy QB [ T S —————
para optar el titulo profesional/grado académico de ..MNGEMEROMECANICO
Informo que el trabajo de investigacion ha sido sometido 2 revision por ....5L.. veces, mediante el

Software Antiplagio, conforme al Art. 6° del Reglamento para Usc de Sistema Antiplagio de g

UNSAAC y de |a evaluacidn de originalidad se tiene un porcentaje de ... \"........ 6.

Evaluacifn y acciones del reporte de coincidencia para trabajos de investigacion conducentes a grado académico o

titulo profesional, tesis

Porcentaje Evaluacion y Acciones Margue con una
{X)
el 1 al 10% Mg se considera plagio. X

el 11 al 30 % | Devolver al usuario para las correccionss,

Mayor g 31% | El responsable de |z revision del documento emite un informe al
inmedisto jerdrgquico, guien a su vez eleva el informe & lz autoridad
académica para gue tome las acciones correspondientes. Sin perjuicio de

la= sanciones administrativas gue correspondan de 2cuerdo a Ley.

Por tanto, en mi condicion de asesor, firmo el presente informe en sefial de conformidad y adjunto
la primera pagina del reporte del Sistema Antiplagio.

Se adjunta:
1. Reporte generado por el Sistema Antiplagio.

2. Enlace del Reporte Generado por el Sistema Antiplagio:
Mps lungaac.turnilin comdviewer/submisslonsfoid 27 259247520407 locale=es-MX #




Zﬂ turnitin identificacidn de reporte de similitud. 0id:27259:247520407

MOMBRE DEL TRABAJD AUTOR

TESIS ELYSBAN CONDORI CCALLO FINA ELYSBAN CONDORI CCALLO
L.pdf

RECUENTE DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES

37726 Words 171599 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

198 Pages 8.3MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Jul 19, 2023 11:02 AM GMT-5 Jul 19, 2023 11:04 AM GMT-5

® 10% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

= 8% Base de datos de Internet = 1% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref - Base de datos de contenido publicado de Crossr
- 7% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliografico » Material citado
+ Coincidencia baja (menos de 8 palabras) = Blogues de texto excluidos manualmente

Resumen



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

CONTENIDO
1. CAPITULO 1 GENERALIDADES
17
L1 TITULO oo 17
1.1 UBICACION ..o 17
1.2 ELPROBLEMA .......co.oooioiiieeeeeeeeeeeee e 18
1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA .........ccccocommiiiimoeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 18
1.2.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ccocoovoiviimieeeeeeeeeseeeeeeeseeseeneneone 19
123 PROBLEMA GENERAL.........c.ccooiomiiomeeeeeeeeeeeeeeeseee s 20
1.2.4  PROBLEMAS ESPECIFICOS..........cocooiieieeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 20
1.3 JUSTIFICACION DE LA TESIS ......cooiiiioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 20
1.4 OBJETIVOS GENERALES .......co.cooiiiiiieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeees s 21
1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........oooieeieeeeeeeeeeeee e 21
1.6 HIPOTESIS GENERAL .........coooviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 21
1.6.1  HIPOTESIS ESPECIFICAS.........ooovmiveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeees e 22
1.7 VARIABLES ..o 22
1.7.1  VARIABLES INDEPENDIENTES DE DISENO.........cocooiiiiiiiieeseeresrennen. 22
1.7.2 VARIABLES INTERVINIENTES ........cocooiimiiomoeeoeeeeeeseeeeeeeesseesees s 22
1.7.3  VARIABLES DEPENDIENTES DE DISENO .........cccccooimumieiiieeeeeieseeeneerennnn. 23
1.8 LIMITACIONES Y RESTRICCIONES ........ccoovviiuioeieeeeeseeseseeseseeeeeeeees s, 23
1.9 METODOLOGIA DE DISENO .........oocoviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees s, 23

UNSAAC 2



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

1.9.1  TIPO DE INVESTIGACION .........coooiomoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 23

1.9.2 FASES DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION.........cc.cccccoverunrnnnn. 24

1.9.3 FASES DEL PROCESO DE DISENO ........cocoviiieieeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesesnseons 24

2. CAPITULOII: MARCO
TEORICO.......ooooeieeeeeeeeeeeee e ssaseaneas 25

2.1 BIOSEGURIDAD EN LABORATORIOS SEGUN LA ORGANIZACION

MUNDIAL DE LA SALUD ....coooooiiiieieeeee e saneaeeeae 25
2.2 CONCEPTOS DE AIRE ACONDICIONADO...........oooivemmieeeeeeeeeeeeeeeeseereesneeenenn. 27
2.2.1 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO .........cccccooosimiemmirereeiseeerreeeenesennn, 27
2.2.2  TEMPERATURA DE SATURACION..........ccccooviimiiomeereeeeeeeeeeseeseesseeeesenens 28
223  TEMPERATURA DE ROCIO (Tpr)...voviereeeeeeeeeseeeeseeeeeseeeeeeeeseeseeesss s 28
2.2.4  AIRE SECO Y ATMOSFERICO.........oceoomumvereeeeeeeeeseessesseseseeeees s s s 29
2.2.5 HUMEDAD ABSOLUTA O ESPECIFICA (®) ......vvevvereeeereeeeesrseeeseesseesessenees 30
2.2.6  HUMEDAD RELATIVA () coooveiveeeeeeeeeoeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseseees e 31
227 ENTALPIA ....ooiooioeeeeeeeeeee et 31
2.2.8  ENTALPIA DEL AIRE ATMOSFERICO ........cccooviivieeeeieeeeeeeeeeeseeses e 32
2.2.9 CARTA PSICROMETRICA ........o.oviivieeeeeeeeeseseeseeeeeseeeeseeees s eneeseess s 32
2.3  TRATAMIENTO DE AIRE CONTAMINADO..........cocovviimieeereseeeeeeesseeessesneneens 33
2.3.1 DIAMETRO EQUIVALENTE DE PARTICULAS BIOLOGICAS.................... 34
2.3.2  PROCESO DE FILTRACION POR FILTROS DE AIRE ........c.cccccovvniverrrnnn, 35

2.3.3 ELIMINACION DE GERMENES USANDO RADIACION ULTRA VIOLETA
39

UNSAAC 3




FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

2.4 CONCEPTOS Y MAGNITUDES EN LA VENTILACION .........ccccccooermrrninnnnnne. 41
241  CAUDAL (Q) .ooeoreeeeeeeeeeeeeeie e e ses s s s 41
242  PRESION ESTATICA (PE)...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseese s seee s seses s 42
2.4.3  PRESION DINAMICA (PA) .....oouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessesss s es s 42
244 PRESION TOTAL (PL) c.oooivoioieeeeeeeeceeeeeseeeeeeeeeeeeessessesses s 42
2.4.5 RESISTENCIA DE FLUIDOS ........oooouiieeieeeeeeeeeeeeeeeeessesseseeeesees s s s 43
2.4.6  SELECCION DE FORMA DEL DUCTO ........oooovuiieieeeeseeseeeseeeesesees s 46
2.4.7 METODO DE DISENO .......oocooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessessessssseees s 47

2.5 METODO DE CALCULO DE RADIANT TIME SERIES (RTS)......ccccoceoviivrunnane. 48

2.5.1 CALCULO DE LA RADIACION SOLAR PARA EL CIELO DESPEJADO ...51

2.5.2 GANANCIAS INTERNAS DE CALOR .......ccccoiiiiiiiiieiiiiieeeeeee e 58
2.5.3 GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION .........cocooovmimiimirrneieererian, 62
2.5.4 GANANCIAS DE CALOR POR FENESTRACION .........cccoooovvmimrrnrinrerinn, 64

2.5.5 GANANCIAS DE CALOR A TRAVEZ DE SUPERFICIES EXTERIORES....65

2.5.6 GANANCIA DE CALOR A TRAVEZ DE LAS SUPERFICIES INTERIORES

66
3. CAPITULO III DISENO
DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO PARA EL LABORATORIO DE
TUBERCULOSIS CON UN NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES ..ot eeeenn 68
3.1 CONDICIONES EXTERIORES DE DISENO ......cooioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70

3.2 CONDICIONES INTERIORES DE DISENO PARA EL LABORATORIO DE
TUBERCULOSIS ..ot 70

3.3  RENOVACIONES O RECAMBIOS DE AIRE POR HORA (RAH) ......cc.cccceeueeeee. 73

UNSAAC 4




FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

3.4 UBICACION DE REJILLAS DE INYECCION Y EXTRACCION .....coovivevee, 75
3.5 CALCULO DE CARGA TERMICA DE ENFRIAMIENTO .......cooooeeeeeeeeeeeernnn, 77
3.5.1 CALCULO DE IRRADIANCIA SOLAR .....cooiioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 77

3.5.2 IRRADIANCIA SOLAR SOBRE LAS SUPERFICIES DEL LABORATORIO

87
3.5.3 GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES Y TECHOS................... 92
3.54 GANANCIA DE CALOR POR FENESTRACION ........ccccccoovmrmrrenrrnrerien. 112
3.5.5 CARGAS INTERNA ..o 120
3.6 CARGAS TERMICAS PARA CALEFACCION ........ccoccoiviimmeeeieneeeieseesreeeeeane, 128
3.6.1 PERDIDA DE CALOR A TRAVES DEL PISO ........cc.cooooviiiiiiiereieesreeen. 128

3.6.2 PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES, PUERTAS, VENTANA Y

TECHO 129
3.7 SELECCION DE EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO .....c.oooveeeeeeeereerrree. 130
4. CAPITULO1IV DISENO
DEL SISTEMA DE VENTILACION CON PRESION NEGATIVA PARA EL LABORATORIO
DE TUBERCULOSIS CON UN NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES .....ovoeeveeeeeeeeeeeeen, 139

41 CALCULO DE RENOVACIONES DE AIRE POR HORA PARA EL
LABORATORIO ....cooiiiiiiiiii s 139

42 DIMENSIONAMIENTO Y PERDIDA DE PRESION EN DUCTOS DE

VENTILACION ......oooomiiiieieeeeeee e es et s nanea s 140
42.1  SISTEMA DE INYECCION..........coooioiieeeeeeeeeeeeeeee e, 140
422 SISTEMA DE EXTRACCION .......cooooiioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesses s, 148

43 SELECCION DE EQUIPOS DE INYECCION Y EXTRACCION ...........ccccocoeo..... 158

UNSAAC 5




FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

5. CAPITULOV DISENO
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SANITARIO EN LA EXTRACCION DE AIRE PARA EL
LABORATORIO DE TUBERCULOSIS CON UN NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES....... 161

5.1  SELECCION DE FILTRO HEPA ..........cocooiiiieeeeeeeeeeeeeesieseseee s 163

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AIRE ........ocooiiuioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseees e 166
5.4 CONTROL DE DIRECCION DEL FLUJO DE VENTILACION .........c.ccccccooo....... 168

5.5 CONTROL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y CALEFACCION............... 170

6. CAPITULO VI PRESUPUESTO
PARA IMPLEMENTAR UN LABORATORIO DE TUBERCULOSIS CON NIVEL DE
BIOSEGURIDAD TRES .......oooomimmieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees s eseesee s ee e s sennen. 172
7. CONCLUSIONES .......oomiooieroeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeaes e ees e eee e sessaes s ssse s eaenen. 173

8. RECOMENDACIONES ......co.ovvivieeeeeeeeeeeeeeessesseesesneesessees e seeess s sse s 174

9. BIBLIOGAFTA .....ooioeeoeeeeeeeeeeeee e 175
10, APENDICES .....ooovoiieeeeeeeeeeeee e naeens 176
L1, ANEXOS ...ooooiooeeeeeeeeeeeeeee e see e s s s ees s 194
12, PLANOS ..o neeens 196

UNSAAC 6




FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

INDICE DE FIGURAS
Figura 1
Ubicacion del laboratorio de tuberculosis de la direccion regional de salud ...........cccccceueenene. 17
Figura 2
Laboratorio tipico con nivel de bioseguridad tres .................c.ocoveeeeeeecieeecneeiieeeieeeieeereeenens 26
Figura 3
Psicrometro 0 higrometro QITALOTIO ...........cceeecueisuieeiieeieeeie ettt st e eaneas 27
Figura 4
Diagrama temperatura volumen especifico del QQUA. ..................ccooceeeveceeeceeeieaiiieieesieeeaen. 28
Figura 5
Ubicacion de temperatura de punto de rocio del Vapor.................ccceeecceeecieeeiieaiiieiieeeieeenen 29
Figura 6
Esquema general de una cart@ pSICTOMEGIIICA . ...........cc.ueeeueeeeeeeeieeeeieeieeecieeeeiieeseeesaeeseveeenseas 33
Figura 7
Proceso de migracion de partiCULAS .................ccoovueeecuieeieieiieeeieeieeeee e 34
Figura 8

Resultados experimentales de velocidad de particulas para que se mantengan suspendidos ..35
Figura 9
Fibras de filtro HEPA ........coccooooiioeieeeeeeee ettt ettt ettt st e teesate e snseesnseesnneeens 36

Figura 10

UNSAAC 7



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Esquema del efecto de iNterCePIACION .............ccueeccueeecueeeiiieeieeeieeeieesiee e erae e e aeeseveesnneas 36
Figura 11
Esquema de efecto de inercia en el filtrado .................ccocceeeeeieviiiiniiiiiiiiiiie e 37
Figura 12
EfECtO Ae AIfUSTON ...ttt et s e e beesbae e sae e e nbeessseesaseas 38
Figura 13
Efecto QravitaCIONQAL .................ooooueeviueeeiiiiiiieee ettt ettt stae e et esabeesaneas 38
Figura 14
EfECtO @LECITOSTALICO ...ttt ettt e e aae e et e e s e e e ssaeebaeesraaensseessseesnseas 39
Figura 15
Eficiencia de rayos UVC, COMO GEFMICIAQ ...........c..oeeeeeeieeeiieaiiieeiiesieesee et 40
Figura 16
Presiones en un ducto de VERIIIACION ..............cccueevueieciiiaiiieiie ettt 41
Figura 17
Esquema de ganancia de calor del exterior al interior de un ambiente ....................cccoueen..... 48
Figura 18
Factores de series de conduccion para diferentes materiales de construccion........................ 49
Figura 19
Factores de series radiantes para diferentes tipos de CONSTFUCCION. ..........c.oceeueeecveeecreencreaannen. 50
Figura 20
Esquema general del procedimiento del método RTS ...............ccooueeeeeeeieeeceeecieesieeeieeevee e 51

UNSAAC 8



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Figura 21
Movimiento de la tierra alrededor del SOL....................c.cccocuevinieceiniiniiiiiniscieneneeeeeeeees 53
Figura 22
Angulos solares para superficies horizontal y VErtical ..............cooovvvoveeeeieeeveeeeeeeererseesesennns 54
Figura 23
Esquema general del laboratorio de tuberculosis de la DIRESA CUSCO...............coccucuuunn.... 68
Figura 24
Ubicacion de las rejillas de inyeccion y eXtracCCiON .............ccueeeuieeceeesceeeiieeiiieeeieeeie e 75
Figura 25
Esquema del sistema de climatizacion del laboratorio de tuberculosis...................cccueevuennn.... 76
Figura 26
Nota 33. Adaptado por GOOZLE MAPS ..............coecuueeeeieiiiiiieeeeeee ettt 78
Figura 27.
temperatura mdxima mensual durante todo el ario para la ciudad de cusco ........................... 79
Figura 28
carta solar para la ciudad del CUSCO ............cc..eooeceeeveeiaiiiiiieeeeie et 84
Figura 29.

ubicacion y orientacion con respecto al norte del laboratorio de tuberculosis de la DIRESA 87
Figura 30
Orientacion del laboratorio de tuberculosis y designacion de superficies .................cccueuueenn... 88

Figura 31.

UNSAAC 9



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

configuracion de la pared del [ADOTALOTIO ...............c.oeecueieceeeecieeeiieeciieeeeeece e eaee e eae e 93
figura 32

PEIfil el tEChO G ...ttt 96
Figura 33

Figura 34

Valores recomendados de fraccion radiante y convectiva de ganancia interna de calor......... 108
Figura 35

valores de coeficiente de transferencia de calor de los diferentes tipos de ventanas............. 113
figura 36

tabla de valores de SHGC y TAC .........oii ittt e 114
figura 37

Tabla de valores de RTS, para construcciones ligeras a pesadas ...........ccceevveeeveeenieeneeenneens 115
figura 38

Valores de los factores de series radiantes N0 SOIAr............ccocuevciiiiiniiiiiiiiiiniiiececceecs 116
figura 39

Equipo de ducto Split para enfriamiento de aire que ingresara al laboratorio ..................... 134
Figura 40.

Recorrido de ducto de inyecCiOn de QITe .........cccueeeueeeriieeniienieeeie et etee st eeeeeieeesaee e 141
Tabla 24.

Valores de las propiedades del aire en la ciudad del CUSCO......oeevveerieiriiieniieie e, 142
Figura 41.

UNSAAC 10



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Diagrama del sistema de extracCion de QITe................cueecueeeeeeeciueesiieeeiieeeieeecieeeieesveesiseeans 148
Figura 42.
Recorrido de ducto de extraccion de Qire ...................cccooceevuiioiiniiiniiiniiiiieieeeieeee e 149
Figura 43.
Componentes de una caja de filtro bag in DAG OUL. ................cc.eeeeeeeceeeirieeeieeeiieeeieesieeeiaeens 162
Figura 44.
Procedimiento de retiro de filtros HEPA, evitando el contacto dit€cto...........ccccecveevveennennn. 162
Figura 45
Clasificacion de filtros HEPA, segun Su APLICACION .............cccuveeeueeecieeirieeeieeeieesieesseesiaeens 163
Figura 46
Placa de muestra con cultivos de DACITIQ. ..............c..ccueveeviiiiiiniiniiiiiiiieeee e 167
Figura 47
Frascos DOTDOTEAAOTES ..............cccooeivuiiviiiiiiiiiiieieeeeet ettt 168
Figura 48.
Diagrama de control para los equipos del labOTQIOTIO .............cccueevceeeeceeeiiiieiieeiieeeiieeieene 169

UNSAAC 11



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.

Clasificacion de microorganismos infecciosos por grupos de rieSgo. ............ccoueeeueeveveeneeane. 25
Tabla 2.

VIQLOTES A@ CP ..ottt ettt et st e s e e et e e ta e e ae e e aaeeeareeeareas 30
Tabla 3.

Tamaiio de algunos microorganismos (MICTOMEIIOS) ...........cccuueeeeeeeiveerieeeieesieesieesneeeeseeennns 34
Tabla 4.

Valores de rugosidad PAra TUDETIAS ................cccveecueeecuieeseeecieeeieeeceeeeeeeeeeeesaaeeseeesaeesseeenseas 45
Tabla 5.

Caudales mdximos en ductos en funcion al espacio disponible en techo. .....................cc......... 46
Tabla 6.

Velocidades de flujo mdximo recomendado para un criterio acuistico de diseiio. .................... 47
Tabla 7

Valores de reflectividad de superficies de alrededores “pg .......cccooeveeivceeiiiieniiieieeieeenen. 58
Tabla 8

Calor radiante y sensible de una persona para diferentes actividades ..................c...cceeeuvee... 59
Tabla 9

Ganancia de calor por iluminacion en condiciones de OPeracCiON...............cccueevveeereeeeveeeeeans 60
Tabla 10

Valores de absortividad solar para diferentes SUPET iCIEs ..........cuouvueecveeecieeesiireeiieeiieeeieeennns 66

UNSAAC 12



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Tabla 11

Recambios de aire por hora (RAH) y tiempo requerido en minutos para lograr una eficiencia

Ade 90U, 99% Y 99.9%. ettt 74
Tabla 12
Valores de AST, para las 24 horas del dia...........cooueeriiiiniiiiiiiiiiceee e 80
Tabla 13
Valores del dngulo horario (H) paras 1as 24 horas .........c.cceerieeriieniieniieeie e 81
Tabla 14.
propiedades de los materiales de construccidn de las paredes del laboratorio.........c...cccuceuee... 93
TaBla 1S ..ot e 95
Valores de conductividad térmica para los materiales del techo ................cccccccevuevvvenuenncnne. 95
Tabla 16.
valores de absortividad de las superficies externas del laboratorio.......................ccoceuven.... 102
Tabla 17
Fraccion de temperatura diQria ...................c.ooeeeeeeuieeieeeiiieeieeecieeeieeeseeesie e e eaeesvaeesaaesaeeens 102
Tabla 19
Resumen de célculo de ganancia de calor a través de 1as puertas ..........cccceveeeveeevieenieeneeene 119
Tabla 20
Resumen de cdlculo de ganancias de calor a través de ventanas ....................ccceeeceeevcueenannn. 119
Tabla 21

Resumen de célculo de carga real de refrigeracion o enfriamiento mediante el método RTS 127

Tabla 22.

UNSAAC 13



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Valores termo higrométricos dentro y fuera del laboratorio para el enfriamiento de aire. .....131
Tabla 23

Valores termo higrométricos dentro y fuera del laboratorio para el calentamiento de aire ....134
TABLA A-1

Valores del dngulo de elevacion (B) para las 24 horas del dia ..........ccceeeeieeeiienneininiinneen. 177
TABLA A-2

Valores del dngulo azimut del sol (@) para las 24 horas del dia..........cccceeviiiriieiiieeniieniens 178
TABLA A-3

Valores de irradiancia directa (Eb) y difusa (Ed) para las 24 horas del dia.......................... 179
TABLA A-4

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie A

TABLA A-5

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie B

TABLA A-6

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie F.

TABLA A-7

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie G

TABLA A-8

UNSAAC 14



{ Gl
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, G _

INFORMATICA Y MECANICA

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie H.

...................................................................................................................................................... 184
TABLA A-9
Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie A...........ccoovverieiniienneiniieiieenieeeieee 185
TABLA A- 10
Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie B.........ccccocovveviiiiiiiiniiiieeeee 186
TABLA A-11
Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie F ........cccooiiiiiiniiniiiniiiiiiceee 187
TABLA A- 12
Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie G...........ccocveevieiniienieiniieinieenieenieee 188
TABLA A-13
Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie H...........ccoooeiniiiniinniiniiiiiiiiiceee 189
TABLA A- 14
Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie C,D,E..........cccccoeviiiiiiiiiiiniiiiieieens 190
TABLA A- 15
Andlisis de costos unitarios del proyecto usando DELPHI EXPRESS..............coooiiininin. 191

UNSAAC 15



b4
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, Lo

o

INFORMATICA Y MECANICA

RESUMEN

El presente proyecto nace a partir de la necesidad de implementar nuevos sistemas referente a
instalaciones mecanicas para laboratorios de tuberculosis en nuestro pais, es sabido que las
condiciones de los laboratorios bioldgicos en general estdn en estado carente de infraestructura
adecuada, es por eso que la direccidn regional del cusco, con el fin de implementar nuevos métodos
de pruebas en su laboratorio de tuberculosis, requiere de un disefio adecuado, bajo lineamientos de
normativa internacional OMS, de sistema de ventilacién y tratamiento de aire, dentro del

laboratorio.

El laboratorio en el cual se implementar un sistema electromecanico de tratamiento de aire es
en la ciudad del cusco, para dicho disefio se requiere conocer las condiciones exteriores de disefio
tanto para sistemas de enfriamiento y calefaccion, asi también conocer las condiciones a la que

debe estar el interior del laboratorio.

Los parametros principales del interior del laboratorio a controlar son la presion, temperatura y
humedad, estas se disefian aplicando conocimientos de termodinamica, transferencia de calor y
mecanica de fluidos, el aire expulsado del laboratorio debe ser tratado, para lo cual se usa un
sistema bag in bag out, que consiste en filtrar particulas contaminadas, asi como también mediante
radiacion ultravioleta inactivar los aerosoles que contengan tuberculosis antes de ser expulsados al
medio ambiente, como se explica en la descripcion del problema implementar lo mencionado
anteriormente permitira tener laboratorio con nivel de bioseguridad tres, el cual es lo requerido en

el laboratorio de tuberculosis de la direccion regional de cusco.

Palabras clave: Bioseguridad, Aerosoles, Irradiancia solar, Radiacion UVC.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 TITULO

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AIRE PARA EL LABORATORIO DE
TUBERCULOSIS DE LA DIRECCION REGIONAL DE SALUD CUSCO CON UN NIVEL DE
BIOSEGURIDAD TRES, SEGUN LOS LINEAMIENTOS DE LA ORGANIZACION
MUNDIAL DE LA SALUD

1.1 UBICACION

La ubicacién del laboratorio de la direccion regional de salud DIRESA CUSCO, se presenta a

continuacion:

Figura 1

Ubicacion del laboratorio de tuberculosis de la direccion regional de salud
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Nota 1. Obtenido de Google maps
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1.2 EL PROBLEMA

1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En 2017 en el Peru se registraron 31,087 casos de tuberculosis. Doce regiones tienen calificacion
de riesgo alto y muy alto: lima, callao, la libertad, Lambayeque, madre de dios, Ucayali, loreto

Tacna, Ica Moquegua, Arequipa y cusco.

En nuestra region cusco el 2017 fallecieron 24 personas con diagndstico de tuberculosis, la tasa
de mortalidad de 1.8 por 100,000 habitantes y 454 nuevos casos de tuberculosis con una tasa de

incidencia de 32.4 por 100,000 habitantes.

El laboratorio referencial del cusco cuenta con area de cultivos de tuberculosis desde el afio
1997, apoyando en el diagndstico de dicha etiologia a toda la region del cusco, la metodologia
utilizada es el cultivo solido en medio OGAWA la cual hasta la fecha se viene aplicando; esta
metodologia fue descentralizada a los laboratorios intermedios de algunas redes y hospitales de
acuerdo a la demanda de nuestra poblacién y teniendo la visién de utilizar nuevas metodologias
que van a la vanguardia del avance tecnoldgico en vista del aumento de casos de tuberculosis en
nuestra region es necesario incluir metodologias de diagnostico rapido de manera estandarizada y
con coberturas suficientes de acuerdo al nivel de complejidad para mejorar la oportunidad

diagnostica en pacientes con escaso contenido bacilar.

Desde el aiio 2016 se proces6 un total de 1475 muestras extrapulmonares de las cuales 334
proceden del laboratorio referencial de la DIRESA CUSCO, 487 del hospital Antonio lorena y 654
del hospital regional de CUSCO. Asimismo, el afio 2017 se procesaron un total de 1774 muestras
extrapulmonares de los cuales 220 fueron del laboratorio referencial, 714 del hospital Antonio
lorena y 840 del hospital regional. Motivo por el cual es una necesidad agregar la nueva técnica de
diagnostico oportuno y confiable denominado “Aislamiento de Mycobactrium tuberculosis en

medio de cultivo liquido por el método BACTEC MGIT 960”.
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El cultivo en medio OGAWA que identifica con certeza M. tuberculosis, el diagnostico de TB,
como desventaja es el crecimiento lento, entre cuatro a seis semanas, por lo tanto, un resultado

inoportuno.

La implementacién del Método BACTEC MGIT 960 reduce el tiempo de diagndstico de
tuberculosis a 2 semanas para lo cual se requiere una infraestructura de laboratorio apropiado con

medidas de bioseguridad de nivel tres. (DIRESA CUSCO)

1.2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El laboratorio de tuberculosis de la direccion regional de salud cusco segtn la clasificacion de
la Organizacion mundial de Salud tiene el nivel de bioseguridad de dos. Para la implementacion de
nuevas metodologias detallado en la descripcion del problema se requiere un laboratorio con nivel
de bioseguridad 3. Los lineamientos de bioseguridad concernientes a instalaciones mecénicas- El

cual es el enfoque del presento proyecto de tesis- de acuerdo a la OMS son la siguientes:

1.- Debe haber un sistema de ventilacion que establezca un flujo direccional hacia el laboratorio.
Se instalard un dispositivo de vigilancia visual, con o sin alarma, Para que el personal pueda

comprobar en todo momento que la corriente de aire circule en el sentido deseado.

2.- El sistema de ventilacion del edificio debe estar construido de modo que el aire del
laboratorio de contencion — nivel de bioseguridad 3 no se dirija a otras zonas del edificio. Cuando
el aire del laboratorio se expulsa directamente al exterior del edificio, debe dispersarse lejos de los
edificios ocupados y de las tomas de aire. Segtn los agentes con los que se esté trabajando, ese aire
puede evacuarse a través de filtros HEPA. Puede instalarse un sistema de control de la calefaccion,
la ventilacidn y el aire acondicionado para impedir una presion positiva sostenida en el laboratorio.
Cabe estudiar la posibilidad de instalar alarmas audibles o claramente visibles para alertar al

personal de posibles fallos del sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.
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3.- Todos los filtros HEPA deberan estar instalados de modo que permitan la descontaminacion
con gases y la realizacion de pruebas. (OMS, MANUAL DE BIOSEGURIDAD EN EL
LABORATORIO, 2005, pag. 36)

1.2.3 PROBLEMA GENERAL

(Como obtener el nivel de bioseguridad tres mediante el tratamiento de aire en el laboratorio de

tuberculosis de la Direccién Regional de Salud Cusco?

1.2.4 PROBLEMAS ESPECIFICOS

>

(Como disefiar un sistema para obtener las condiciones de temperatura y humedad
adecuado para el laboratorio de tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres, segtn el
lineamiento establecido por Organizacion Mundial de la Salud?

(Como disefiar un sistema de ventilacion para mantener una presion negativa entre los
ambientes y el medio exterior para asegurar un correcto flujo de aire contaminado y asi
tener un laboratorio con nivel de bioseguridad tres, de acuerdo al lineamiento establecido
por la Organizacién Mundial de la Salud?

(Como disear el sistema de tratamiento sanitario del aire en el sistema de extraccion
del laboratorio de tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres, de acuerdo a lo
indicado por la Organizacién Mundial de la Salud?

(Cuanto sera el costo de implementar el sistema de tratamiento de aire en el laboratorio

de tuberculosis?

1.3 JUSTIFICACION DE LA TESIS

La implementacion de un sistema de tratamiento de aire en el laboratorio de tuberculosis el cual

es requisito para ser tener un nivel de bioseguridad 3 permitird mejorar la calidad diagnostica de
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sepas de tuberculosis usando el método BACTEC MGIT 960, y con eso ayudard a la pronta

deteccion de personas infectadas con dicha bacteria, consecuentemente evitar mayores contagios

€n personas.

1.4 OBJETIVOS GENERALES

Disefiar un sistema de tratamiento del aire para el laboratorio de tuberculosis de la Direccion

Regional de Salud Cusco con un nivel de bioseguridad tres, segun los lineamientos de la OMS

(Organizacion Mundial de la Salud).

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un sistema de aire acondicionado que mantenga la temperatura y humedad
adecuada para el laboratorio de tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres, segun los
lineamientos de la Organizaciéon Mundial de la Salud

Disefiar un sistema de inyeccidn, extraccion con su sistema de control para mantener
una presion negativa entre ambientes y el exterior para direccionar el flujo de aire
contaminado para un laboratorio con nivel de bioseguridad tres, segin los lineamientos
de la Organizacién Mundial de la Salud

Disefiar un sistema de tratamiento sanitario en la extraccién de aire del laboratorio de
tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres, siguiendo el lineamiento de la
Organizacion Mundial de la Salud

Calcular el costo de implementar el sistema de tratamiento de aire en el laboratorio de

tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres de la Direcciéon Regional de Salud Cusco

1.6 HIPOTESIS GENERAL

El disefio del sistema tratamiento de aire nos permitird conseguir un nivel de bioseguridad tres para

el laboratorio de tuberculosis de la Direccion Regional de Salud Cusco.
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1.6.1 HIPOTESIS ESPECIFICAS

El disefio de un sistema de aire acondicionado y humidificacion permitird mantener la temperatura

y humedad adecuada dentro del laboratorio.

El disefio de un sistema de ventilacion de aire debidamente controlada, permitird obtener una

presidn negativa, el cual producird un flujo de aire de las esclusas al laboratorio de alto riesgo.

El disefio de tratamiento de aire en el sistema de extracciéon permitird eliminar las bacteria de

tuberculosis.

1.7 VARIABLES

1.7.1 VARIABLES INDEPENDIENTES DE DISENO

Tratamiento de aire del laboratorio de tuberculosis

1.7.2 VARIABLES INTERVINIENTES

» Lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud para laboratorio con nivel de
bioseguridad tres.
» Normas de disefio
0 ASHRAE ( American Society of Heating, Refrigerating and Air conditionig
Engineers)
0 CDC ( Center for Disease Control and prevention)
0 ISC ( Institutional Consultation Services, effective tuberculosis solution)

0 MINSA (Ministerio de Salud)
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1.7.3 VARIABLES DEPENDIENTES DE DISENO
» Laboratorio de tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres

1.8 LIMITACIONES Y RESTRICCIONES

El siguiente proyecto de tesis se limita al disefio de sistemas que puedan dar solucién al
problema plantado segun los conocimientos de ingenieria adquiridos como estudiante de la escuela

profesional de ingenieria mecénica, con las siguientes restricciones:

» No se presenta una demostracion experimental de los sistemas disefiados.
» No se expone conocimientos profundos de microbiologia y/o medicina.
» No se desarrolla modelos matematicos para los sistemas de control.

» El andlisis de fluidos computacional no se desarrolla en la presente tesis.

1.9 METODOLOGIA DE DISENO

1.9.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion tiene como funcién la aplicacion de conocimiento
adquiridos en nuestra formacion académica, el modelo que se desarrollara en el presente proyecto

€s!:

» ENFOQUE : Investigacion cuantitativa, esto permite obtener valores medibles en el

proceso de disefio tales como: temperatura, humedad, presion.

» TIPO : investigacion no experimental.
» NIVEL : descriptivo, debido a que se recolectan datos y conceptos.
> DISENO : investigacion tedrica.
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1.9.2 FASES DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION
1.9.3 FASES DEL PROCESO DE DISENO

a) Comprension de las necesidades requeridas
b) Concepto de solucién

c) Elaboracion de proyecto
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO
2.1 BIOSEGURIDAD EN LABORATORIOS SEGUN LA ORGANIZACION
MUNDIAL DE LA SALUD

La organizacién mundial de salud establece niveles de bioseguridad segtin a la clasificacion por
grupos de riesgo en agentes infecciosos en laboratorios, dicha clasificacion se detalla en la siguiente
tabla.

Tabla 1.

Clasificacion de microorganismos infecciosos por grupos de riesgo.

Microorganismos  que  tienen  pocas
Grupo de riesgo 1(riesgo individual y

probabilidades de provocar enfermedades en
poblacidén escaso o nulo)

el ser humano.

Agentes patdgenos que pueden provocar
enfermedades humanas, pero que tienen
pocas probabilidades de entrafiar un riesgo
) o grave para el personal del laboratorio, la
Grupo de riesgo 2 (riesgo individual y ) )
. ' poblacion o el medio ambiente. La
moderado y poblacional bajo) o )
exposicion en el laboratorio puede provocar
una infeccion grave, pero existen medidas
preventivas eficaces y el riesgo de

propagacion es limitado.

Agentes patdgenos que suelen provocar
Grupo de riesgo 3(riesgo individual

enfermedades humanas graves, existen
elevado, riego poblacional bajo)

medidas preventivas eficaces.

Agentes patdgenos que suelen provocar
Grupo de riesgo 4 (riesgo individual

enfermedades humanas graves, y que se
elevado y poblacional alto)

transmiten facil de un individuo a otro.

nota 2. adaptado de manual de bioseguridad en el laboratorio OMS (p.2)
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1. segun el grupo de riesgo a la que se estd expuesto en un laboratorio es que se determina el
nivel de bioseguridad a implementares, esto es; desde laboratorios con nivel de bioseguridad 1
hasta 4. Entonces es primordial realizar una evaluacion de riesgos dentro del laboratorio, algunos
aspectos sobre esta se enumeran a continuacion (OMS, MANUAL DE BIOSEGURIDAD EN EL
LABORATORIO DE TUBERCULOSIS , 2013):

» La carga bacteriana de los materiales (como las muestras de esputo y los cultivos).

» La via de trasmision de tuberculosis

» Si el material manipulado y las manipulaciones necesarias en cada procedimiento tienen

probabilidad de generar aerosoles infecciosos.

» La carga de trabajo en el laboratorio y de cada uno de sus trabajadores.

El método de cultivo en medio OGAWA no permite la pronta detecciéon de infecciones de
tuberculosis, lo que exige al laboratorio de tuberculosis de la DIRESA CUSCO, cambiar a una
nueva metodologia que es el método BACTEC MGIT, lo que implica a su vez contar con un

laboratorio con nivel de bioseguridad tres.

Figura 2

Laboratorio tipico con nivel de bioseguridad tres

Nota 3. Adaptado de manual de bioseguridad en el laboratorio OMS (p.24)
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2.2 CONCEPTOS DE AIRE ACONDICIONADO

Para una comprension adecuada del presente proyecto de investigacion es importante definir
conceptos dentro del campo de la termodindmica y transferencia de calor, aplicado al aire

acondicionado enfocado para laboratorios de tuberculosis.
2.2.1 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

El termémetro de bulbo hiimedo es un termdémetro de mercurio que tiene el bulbo envuelto en
un pafio de algodén empapado de agua, que se emplea para medir la temperatura hiimeda del aire.
Al proporcionarle una corriente de aire, el agua se evapora mis o menos ripidamente dependiendo
de la humedad relativa del ambiente, enfridandose mas cuanto menor sea ésta, debido al calor
latente de evaporacion del agua. La corriente de aire puede darse mediante un pequeio ventilador o

poniendo el termdmetro en una especie de carraca para darle vueltas (Yunus Cengel, 2012).
Figura 3

Psicrometro o higrometro giratorio

Termémetro

ordinario “‘-u‘.._h_‘_

Termémetro
de bulbo hiimedo
Termdmetro

de bulbo himedo (|}

Termometro

: /// de bulbo seco

Agua

"qmda Mecha de
//mmchncuu de

bulbo himedo

Nota 4. Adaptado de Termodindmica Yonus Cengel 7e (p.745)
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2.2.2 TEMPERATURA DE SATURACION

La temperatura a cudl cambia un liquido a vapor, se llama temperatura de saturacion. Algunas
veces se le llama también “punto de ebulliciéon”. Un liquido cuya temperatura a sido elevada a la
temperatura de saturacion, se llama liquido saturado. Esto también se puede visualizar en el

diagrama de propiedades T-V (Yunus Cengel, 2012).

Figura 4
Diagrama temperatura volumen especifico del agua

2

37395 ——————————

A ‘
/\ Liquido Vapor

|
| saturado saturado
|
|
|
|
|

|
0.003106 v, m¥/kg

Nota 5. Adaptado de Termodindmica Yonus Cengel 7e (p.700)

2.2.3 TEMPERATURA DE ROCIO (T,

Se define como la temperatura a la que se inicia la condensacidn si el aire se enfria a presion
constante. En otras palabras, Tp: es la temperatura de saturacion del agua correspondiente a la

presion de vapor (Yunus Cengel, 2012).

Tpr = Tsat@Pv
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Figura §

Ubicacion de temperatura de punto de rocio del vapor

Nota 6. Adaptado de Termodindmica Yonus Cengel 7e (p.710)

2.2.4 AIRE SECO Y ATMOSFERICO

El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y pequeifias cantidades de otros gases, el aire de la
atmosfera tiene cierta cantidad de vapor de agua (humedad), a la cual se le denomina aire

atmosférico, en contraste, cuando no hay presencia de humedad, de le llama aire seco.

La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire varia de -10°C a cerca de
50°C, en este intervalo, el aire seco se puede tratar como un gas ideal con valor de Cp, constante de
1.005 kj/kg.k, con un error insignificante menor al 0.2 por ciento, como se muestra en la tabla 1,

por lo tanto la entalpia se puede expresar mediante las siguientes ecuaciones:

haire seco = Cp * T (D

Ahgire seco = Cp * AT ()
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Tabla 2.

Valores de Cp

Aire seco
T (°C) Cr (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 7. adaptado de Termodindmica Yonus Cengel 7e (p.739)

La presion de saturacion del vapor de agua a 50 °C es de 12.3 kpa, inferiores a este valor, el

vapor de agua puede tratarse como un gas ideal con un error insignificante (menos del 0.2%).
En ambos casos pueden cumplir la siguiente ecuacion de estado.

Pv = RT 3)

Como el aire atmosférico es una mezcla de gases ideales cuya presion en la suma de la presion

parcial del aire seco P, y la del vapor de agua Py:

P =Dat Dy “4)

2.2.5 HUMEDAD ABSOLUTA O ESPECIFICA (w)

La cantidad de masa de vapor de agua en una unidad de masa de aire, se denomina humedad

especifica.
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m
W= m_v (kg de vapor de agua/kg de aire seco) ®)
a
Si reemplazamos las masas en la ecuacion de estado, la humedad especifica se puede expresar

mediante la siguiente ecuacion:

_ 0.622P,
)

(6)
2.2.6 HUMEDAD RELATIVA (¢)

La humedad relativa, es un término utilizado para expresar la cantidad de humedad de una
muestra de aire, en comparacion con la cantidad de humedad que el aire tendria, estando totalmente

saturado y a la misma temperatura de la muestra. La humedad relativa se expresa en porcentaje.

De acuerdo a la ASHRAE, una definicién de humedad relativa, seria la relacién de la fraccidén
mol de vapor de agua presente en el aire, con la fraccion mol del vapor de agua presente Enel aire

saturado, a la misma presion y temperatura.

La cantidad de humedad en el aire tiene un efecto definitivo en las condiciones de comodidad
que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad depende mas de la cantidad de
humedad que el aire contiene (mv) respecto a la cantidad méxima de humedad que el aire puede

contener a la misma temperatura (mg) (Yonus Cengel, 2012).

my

¢=— @)
g
Si reemplazamos my, mg, en la ecuacion de estado de gas ideal, tenemos:

=P

¢pg

8)
Donde; Pg = Psat@T
2.2.7 ENTALPIA

La entalpia es la suma del trabajo de flujo més la energia interna:
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h = u(T) + Pv (KI/kg) ©)

2.2.8 ENTALPIA DEL AIRE ATMOSFERICO

El aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapor de agua, por consiguiente, la entalpia del
aire atmosférico se expresa en funcion de la entalpia de aire seco y la entalpia del vapor de agua.
En la mayoria de aplicaciones la cantidad de aire seco en la mezcla vapor-aire seco permanece
constante, mas no sucede eso con el vapor de agua, suele cambiar constantemente. En

consecuencia, la entalpia de aire atmosférico se expresa por unidad de masa de aire seco.

H=H,+ H, =myh, + m,h, (10)

Al dividir por m, se obtiene:

h = h, + wh,, (kj/kg aire seco) (11)

2.2.9 CARTA PSICROMETRICA

El estado del aire a una presion especificada se estable completamente a partir de dos
propiedades intensivas independientes. El resto de las propiedades se puede calcular a partir de
estas dos, para evitar calculos engorrosos y continuos, los ingenieros introdujeron esos datos en
unas gréficas, estas graficas tienen el nombre de cartas psicrométricas y es la que los ingenieros
usan para el acondicionamiento de aire. Las caracteristicas mas importantes se muestran en ; Error!
No se encuentra el origen de la referencia. la temperatura de bulbo seco se muestra en el eje de
la abscisa, y la humedad especifica en el eje de la ordenada. En el extremo izquierdo de la carta se
muestra una curva la cual se le llama linea de saturacion, todos los estados de aire saturado se

encuentran en esa curva.

Las lineas de temperatura de bulbo himedo tienen una apariencia descendiente hacia la derecha,

asi también la de volumen especifico y la de entalpia.
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Figura 6

Esquema general de una carta psicrométrica

Humedad especifica, w

Temperatura de bulbo seco

Nota 8. Adaptado de Termodindmica Yonus Cengel 7e (p.720)

2.3 TRATAMIENTO DE AIRE CONTAMINADO

El aire dentro del laboratorio puede llegar a tener una concentracion de aerosoles debido a las
actividades propias en el laboratorio de tuberculosis, estos aerosoles son gotas de agua en
aproximadamente 10 um, que es invisible al ojo humano, los aerosoles pueden contener bacterias
de tuberculosis, eh ahi la importancia de tener ventilacidn en el laboratorio, el sistema de extraccion
puede llevar consigo dicho aerosoles, por lo cual es importante tratar este aire contaminado antes
de ser evacuado al medio ambiente, ya que esto puede ser un peligro de infeccién con tuberculosis
a las personas de los alrededores. El sistema de extraccion tiene una cdmara de tratamiento de aire,
el cual contiene filtro HEPA y lamparas de rayos UVC. El filtrado permite retener los aerosoles y

de esa forma ser inactivados por los rayos UVC.
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2.3.1 DIAMETRO EQUIVALENTE DE PARTICULAS BIOLOGICAS

Los microorganismos se consideran como un tipo de particulas s6lidas, en la siguiente tabla se

muestra el tamafo de diferentes microorganismos:

Tabla 3.

Tamaiio de algunos microorganismos (micrometros)

Virus 0.008-0.3

SARS virus 0.06-0.2
Tuberculosis 1.5-4

Hepatitis 0.02-0.04

nota 9. Adaptado de la tabla 9.10 de fundamentals of
air cleaning technology and its application in cleanroom (p.481)

Como particula solida estan sujetas a fuerzas gravitacionales y de inercia, esto significa que en el
lapso de un tiempo los aerosoles terminaran colisionando con el piso o a superficies de

equipamientos, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Proceso de migracion de particulas
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Nota 10. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p313)

la velocidad minima a la que debe moverse las particulas de tal manera que puedan sostenerse en

el ambiente y luego ser expulsado por el sistema de extraccion se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Resultados experimentales de velocidad de particulas para que se mantengan suspendidos
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Nota 11. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p313)

Asi podemos ver que para el tubercle bacilus la velocidad para que se mantengan suspendidos es

entre 55-35 cm/seg.
2.3.2 PROCESO DE FILTRACION POR FILTROS DE AIRE

Los filtros HEPA estdn formados por fibras como se muestra en la Figura 9. Existen cinco
mecanismos de filtrado, el mecanismo el cual prevalecerd en el filtrado dependerd de pardmetros
como la velocidad, tamafio de la particula, si fue cargado eléctricamente mediante un campo

eléctrico, etc. Los cinco mecanismos de filtrado se detallan a continuacién:
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Figura 9

Fibras de filtro HEPA

Nota 12.Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p136)

2.3.2.a  Efecto de intercepcion o contacto

Es efecto en el filtrado se realiza cuando el didmetro de la particula filtrada es mayor que el
espaciamiento entre fibras o cuando r; < 7, + 17, usualmente a este efecto de le conoce también
como tamizado y es coloquialmente asociado al concepto de filtrado en general, mas cabe aclara
que no es el tnico mecanismo en un filtro HEPA, ya que, suponiendo que fuera asi, los espacios
entre fibras se saturarian ripidamente y la caida de presidon incrementaria més pronto de lo

esperado.

Figura 10

Esquema del efecto de interceptacion
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Nota 13. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p138)
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2.3.2.b Efecto debido a la inercia

Debido al complejo arreglo de las fibras, las lineas de corriente de flujo cambian de direccion
frecuentemente y de manera abrumadora cuando el aire fluye a través del filtro, cuando la masa o
la velocidad de la particula es considerable, la particula no sigue las lineas de flujo del aire, eso

debido a la virtud de su inercia como se muestra de la Figura 11.

Figura 11

Esquema de efecto de inercia en el filtrado
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Nota 14. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p139)

En la Figura 11 observamos como la particula desvidndose de la trayectoria de flujo llega a la

posicién “B”, y debido a su inercia queda en la posicion en “A”.
2.3.2.c  Efecto de difusion

Para particulas muy pequefas, esto es, menores a 0.3 um, y velocidades bajas el efecto
browniano hace de manifiesto, el fendmeno browniano es el movimiento aleatorio de la particula,

en la Figura 12 se muestra un esquema.
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Efecto de difusion
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Nota 15. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p139)

2.3.2.d Efecto gravitacional

El efecto gravitacional hace que la particula se desvié de las lineas de flujo de aire, debido a la

masa.

Figura 13

Efecto gravitacional
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Nota 16. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p140)
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2.3.2.e Efecto electrostatico

Por varias razones las particulas o las fibras pueden tener cargas eléctricas, el cual causara un efecto

de atraccidn debido a estas cargas. Este efecto cambiara la trayectoria de la particula.

Figura 14

Efecto electrostdtico
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Nota 17. Adaptado de fundamentals of air cleaning technology and its aplication in cleanroom (p141)

2.3.3 ELIMINACION DE GERMENES USANDO RADIACION ULTRA VIOLETA

La luz ultravioleta es parte del espectro electromagnético, es decir, es energia cuya longitud de
onda es menor que la luz visible pero mayor que la de los rayos x, dicha longitud de onda se
encuentra entre los 200 a 400 nm, la cual de subdivide de la siguiente manera (AHRAE handbook

2020 systems and equipment, p.314):

e UV-A o ondas de onda larga de 400 a 315 nm, es la mas abundante en la luz del sol, y
es el causante del bronceado y las arrugas en la piel

* UV-B o de longitud intermedia de 315 a 280 nm, es la causante del enrojecimiento y
cancel de la piel.

* UV-C o de onda corta de 280 a 200 nm, es la méas efectiva para uso germicida.
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La energia de los rayos UVC irrumpe el ADN de varios tipos de microrganismo y bacterias
haciéndolos inofensivos, en la Figura 15 se observa que para una longitud de onda de 265nm los

rayos UVC son maés efectivos para inactivar los microorganismos.

Figura 15

Eficiencia de rayos UVC, como germicida
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Nota 18. Adaptado de ASHRAE handbook systems and equipment 2020, (p314)

Para inactivar un microorganismo se requiere de la energia suficiente (dosis), y esto es
caracteristico de cada microorganismo, y la potencia requerida dependera del tiempo de exposicion

del microorganismo a los rayos UVC.

= tiempo de exposicion \cm? (12)
La potencia de la lampara UVC, dependeré del area de la superficie a irradiar.
potencia = EgfA (watt) (13)

Cuando se realiza la instalacion de lamparas UVC en ductos, el tiempo de exposicion de los

aerosoles a la radiacion dependera del caudal o la velocidad de flujo de aire.
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2.4 CONCEPTOS Y MAGNITUDES EN LA VENTILACION

Para la comprension de las presiones aire dentro de un conducto recurrimos a la siguiente figura:

Figura 16

Presiones en un ducto de ventilacion

Fig 2

Nota 19. Reproducido de manual de ventilacion de S&P, (p8)

2.4.1 CAUDAL (Q)

Es el volumen que se retira de un ambiente, o volumen que se desplaza por un conducto en un
determinado tiempo. El caudal de fluido que pasa por una seccidén a una determinada velocidad

estd dado por la siguiente expresion:

Q = VA(m3/s) (14)

Donde:
V = velocidad en m/s

A= area del conducto, m2
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2.4.2 PRESION ESTATICA (Pe)

Es la presion que ejerce en todas las direcciones dentro de un conducto, en la direccion de flujo
de aire, en la direccion contraria al de flujo de aire y en la direccién perpendicular a las paredes del

conducto.

La presion puede ser positiva si es que es mayor que la de la atmosfera o negativa si es que es

menor que la presion atmosférica.
2.4.3 PRESION DINAMICA (Pd)

Es la presion que acelera el aire desde la velocidad cero hasta la velocidad de régimen, esta se
presenta solo en la direccion del flujo de aire, la siguiente férmula expresa la relacion de la presion

dinamica con la velocidad del fluido:

Py =p— (15)

Donde:
Pq: presién dinamica en Pascal
p: densidad del aire en m*/kg

V: velocidad del aire en m/s

2.44 PRESION TOTAL (Pt)

Es la presion que ejerce el aire sobre un cuerpo que se opone a su movimiento, es decir es la

suma de la presion estatica y la presion dindmica:

P, =P, + P, (16)
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2.4.5 RESISTENCIA DE FLUIDOS

En los sistemas de transporte de aire mediante ductos se generan perdidas irreversibles. Los dos

tipos de pérdidas son: por la friccién y dindmica.
2.4.5.a PERDIDAS POR FRICCION

Las perdidas por fraccién son debidas a la viscosidad del fluido, la perdida por friccion ocurre

a lo largo del ducto.

Las ecuaciones de DARCY y COLEBROOK, permiten calcular las perdidas por fricciéon en

términos de presion total:

1000fL pV?
Apf = Dh XT (17)

Donde:

Apt = perdida por fraccion en términos de presion total, Pa
F = factor de fraccion.

L = longitud del ducto, m

D1 = diametro hidraulico, m

V = velocidad, m/s

P = densidad, kg/m3

El didametro hidraulico Dh, se define como el didmetro equivalente que tendra la misma perdida

de presion para una seccion de conducto diferente a la circular (rectangular, triangular, etc).
Para ductos rectangulares se obtiene el didmetro hidraulico mediante la siguiente ecuacion:

_ 1.3(ab)"%

h= et s e

UNSAAC 43



=
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, D _

INFORMATICA Y MECANICA
Donde:
a,b =dimensiones de los lados del ducto, mm

Para flujos en régimen laminar (nimero de Reynolds menores a 2300), el factor de friccion es
unicamente en funcién del numero de Reynolds. Para flujos turbulentos completamente

desarrollado, el factor de friccion depende de la rugosidad de la superficie.

1. ( e 2.51) o
77 B3, T RoF a2

Donde:
¢ = factor de rugosidad del material, mm
Re = nimero de Reynolds.

El nimero de Reynolds puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

n DpV
¢ 1000V

(20)

Donde:
v = viscosidad cinematica del fluido, m2/s.

el factor de rugosidad en la Tabla 4. es recomendado para utilizarlo en las ecuaciones antes

descritas.
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Tabla 4.
Valores de rugosidad para tuberias
Rugosidad ¢
MATERIAL € (mm)

Vidrio, plastico 0
Concreto 0.9-9
Duela de madera 0.5
Tuberia de cobre y latén 0.0015
Hierro fundido 0.26
Hierro galvanizado 0.15
Hierro forjado 0.046
Acero inoxidable 0.002
Acero comercial 0.045

nota 20. Adaptado de mecdnica de fluidos fundamentos y aplicaciones, yunus A. Cengel (p341)

2.4.5b PERDIDAS MENORES

El aire que pasa por un ducto, muchas veces pasara a través de uniones, reducciones, codos,

damper, etc. Dichos componentes interrumpen el flujo suave, generando perdidas.

Las perdidas menores se expresan en términos de coeficientes de pérdida Kvi (también llamado

coeficiente de resistencia) que se define como:

V2
h’L = KL_ (21)

29
Donde:
V = velocidad de fluido, m/s

g = gravedad, 9.81 m/s2
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las perdidas menores también se expresan en términos de longitud equivalente Lequi que se define
como:
2 2
% Lequi V

h;, = KLE =f D 5 sentonces  Legyiy = FKL (22)

2.4.6 SELECCION DE FORMA DEL DUCTO
2.4.6.a  Sin limitaciones de espacio.

Es preferible, segin la AHSRAE, que los ductos sean circulares que los rectangulares cuando se

tiene un adecuado espacio disponible, por las siguientes razones

* El perimetro de los ductos circulares es menor que los rectangulares
* La masa de ductos circulares es menor que los rectangulares

* Se genera menos ruido en los ductos circulares que en los rectangulares

2.4.6.b  Con limitaciones de espacio

Las limitaciones de espacio y obstrucciones es un problema comin en edificaciones cuando la
trayectoria de los conductos es por el cielo raso del techo, en esos eso caso la eleccion de la forma
del ducto depende de la disposicion del espacio de la instalacion, y de la cantidad de flujo de aire

requerido. En la Tabla 5. se muestra recomendaciones de disefio cuando se tiene espacio limitado.

Tabla 5.

Caudales mdximos en ductos en funcion al espacio disponible en techo.

Criterio de disefio: 0.65 Pa/m o 12.7 m/s como maximo

Espacio minimo para ducto, mm 500 600 730 900
Ducto circular

Diametro,mm 400 500 630 800
Caudal, L/s 680 1230 2270 4290
Velocidad, m/s 5.4 6.3 7.3 8.5
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Ducto rectangular
Medidas WxH,mm 800x400 1000x500 1200x600 1600x800
Caudal, L/s 2100 3780 6150 13100
Velocidad, m/s 6.6 7.6 8.5 10.2

Nota 21. Adaptado de ASHRAE fundamentals 2017 (p 617)

2.4.7 METODO DE DISENO

En el manual de la ASHRAE 2017 este método es mencionado como EQUAL FRICTION
METHOD, este método consiste en usar una perdida por friccién de manera constante en toda la
red de ductos, la velocidad de ingreso del aire al sistema determina la seccion del ducto. En el

siguiente cuadro se muestra las maximas velocidades a considerar para el disefio de ductos

Tabla 6.

Velocidades de flujo mdximo recomendado para un criterio aciistico de diserio.

Numero de Velocidad maxima de flujo en m/s
Ubicacion de ductos
ocupantes Ducto Rectangular Ducto Circular
1 2 3 4
45 17.8 25.4
Sobre falso cielo raso
35 12.7 17.8
de drywall
25 0 menos 7.6 12.7
45 12.7 22.9
Sobre falso cielo
) 35 8.9 15.2
acustico
25 o0 menos 5.1 10.2
Ducto  dentro de 45 10.2 19.8
espacio ocupado por 35 7.4 13.2
personas 25 0 menos 4.8 8.6

Nota 22. Adaptado de la tabla 9 en capitulo 48 de la ASHRAE Handbook-HVAC Applications 2011
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2.5 METODO DE CALCULO DE RADIANT TIME SERIES (RTS)

La exposicion del presente tema, estd tomada como fuente de la guia de célculo de cargas
térmicas establecidas por la ASHRAE (american society of heating, refrigerating and air
conditioning enginieers). Siendo la principal institucion encargada en la investigacion y establecer

procedimientos de disefio de sistemas de aire acondicionado.

Radiant time series, es un método simplificado para realizar célculos de cargas térmicas de
enfriamiento y calefaccion. Este método fue desarrollado para ofrecer un enfoque que es riguroso,
pero que no requiere calculos iterativos, esta y entre otras cualidades hace que el método RTS sea
mas fécil de aplicar al juicio de los ingenieros durante los célculos de carga térmica. (ASHRAE

fundamentals 2017, p.491)

Este método es basado en la suposicion de una condicién de estado periddico, es decir, las
condiciones de disefio, como; condicidn climatica del dia, ganancia de calor en el dia, son idénticos
a los dias precedentes. Para comprender en plenitud el método RTS hacemos una explicacion de la

transferencia de calor en la ganancia de la misma, al interior de un ambiente.

Figura 17

Esquema de ganancia de calor del exterior al interior de un ambiente
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La primera forma de ganancia de calor a través una pared de una pared o superficie es debido a la
radiacion solar, la segunda forma es debido a la diferencia de temperatura entre T1 y T2, con lo
anterior, la pared experimenta una transferencia de calor por conduccién el cual por tener masa y
una capacidad calorifica, almacena calor, esto hace que exista un delay o un retraso en la
transferencia de calor al interior del ambiente, esta transferencia de calor al interior se divide en
transferencia de calor por conveccidn, el cual es la carga real de enfriamiento para tener una T1, y
otra fraccion se transfiere por radiacion a los alrededores (pared, techo, etc.), para luego transferir

calor al interior por conveccion, siendo recién esta una carga adicional de enfriamiento.

Como mencionamos, el calor transferido al interior por conduccién experimenta un delay o un
retraso, es por eso que, del cien por ciento de ganancia de calor, solo fraccion es transferido en una
primera hora, el resto a lo largo de las 24 horas, a estos factores se les denomina “factores de series
por conduccion 6 CTS (conduction time series) por sus siglas en ingles. La Figura 18 muestra los

factores para diferentes materiales de construccion.

Figura 18

Factores de series de conduccion para diferentes materiales de construccion
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Nota 23. Adaptado de ASHRAE fundamentals handbook 2017 (p.492)
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v

3

La fraccion radiante del calor transferido a través de las paredes tiene un retraso para convertirse

en carga real de enfriamiento este delay o retraso se representa mediante factores el cual se le llama

factores de series radiantes o RTS (radiant time factors) por sus siglas en ingles. La Figura 19

muestra como varian estos factores en funcion del tipo de construccidn; construcciones pesadas,

livianas y ligeras.

Figura 19

Factores de series radiantes para diferentes tipos de construccion.
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Nota 24. Adaptado de ASHRAE fundamentals handbook 2017 (p.492)

La siguiente figura muestra un resumen del método RTS
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Figura 20

Esquema general del procedimiento del método RTS
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Nota 25. Adaptado de ASHRAE fundamentals handbook 2017 (p492)

2.5.1 CALCULO DE LA RADIACION SOLAR PARA EL CIELO DESPEJADO

El conocimiento de la radiacion solar en varios horarios del dia y afios es necesario para varios
métodos de calculos de sistemas de HVAC, en esta seccidn se muestra una descripcion de algunos
parametros importantes en la determinacion de cargas debido a la insolacién en superficies para
cualquier orientacion e inclinacion, también se ara un breve bosquejo para la comprension del

comportamiento solar respeto a la tierra en términos de irradiancia solar.
2.51.a CONSTANTE SOLAR RADIACION SOLAR SOBRE LA
ATMOSFERA

La constante solar Es: estd definido como la intensidad de radiacion solar perpendicular a una
superficie, al ras de la atmosfera. Un frecuentemente usado y propuesto por la ORGANIZACION
MUNDIAL DE METEOROLOGIA en 1981 es: Esc = 1367W/m?.
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Debido a que la orbita de la tierra es ligeramente eliptica dicha radiacion varia a lo largo del

afio, debido esta variacion introducimos un valor modificado de radiacion Eo.

. (n—3)
E, = E,, {1 + 0.033cos (360 — )} (23)

Donde:

n= es el dia del afo.

2.51.b ECUACION DEL TIEMPO Y TIEMPO SOLAR

La velocidad orbital de la tierra también varia durante todo el afio, por lo tanto, el tiempo solar
aparente AST (apparent solar time) como esti determinado por el reloj del tiempo solar, y debido
a que nuestro reloj marca a un ritmo constante habra una variacién entre el tiempo solar y el
estdndar. Esta variacion es llamada como ecuacion del tiempo ET (equation of time), y estd dado

por la siguiente formula:

ET = 2.2918[0.0075 + 0.1868 cos(r) — 3.2077sen(r) — 1.4615 cos(2r) — 4.089sen(2r)] (24)

Con ET expresado en minutos:

n—1
— o 25
r = 360 365 (25)

El tiempo aparente del sol esta dado por la siguiente ecuacion:

AST = LST + LL , LON — LSM (26)
B 60 15

Donde:

AST= apparent solar time, horas decimales

LST=local estandar time, horas decimales
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ET=equation of time, minutos

LSM= longitud of local estdndar time meridiam

LON-= longitud of site, E° de Greenwich

La longitud estandar meridiano LSM esta dado por:

LSM = 15TZ 27)

Donde TZ (time zone) es la zona horaria.
Para peru, TZ = -5
2.51.c DECLINACION

Debido a que el plano ecuatorial esta declinado en un angulo de 23.45° del plano orbital, la
declinacion solar 6 (en dngulo entre la linea sol-tierra y el plano ecuatorial) varia durante todo el

afio tal como se muestra en la siguiente Figura 21:

Figura 21

Movimiento de la tierra alrededor del sol
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Nota 26. Adaptado de ASHRAE fundamental 2017 (p.307)

Dicha declinacidn se puede calcular mediante la siguiente ecuacidn con bastante precision:
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(28)

n+ 284)

6 = 23.45sen (360 360

2.5.1.d POSICION DEL SOL

La posicion del sol en el cielo es conveniente expresarlo en términos de altitud solar encima del
plano horizontal en algin punto de la tierra, y el azimut solar medido con referencia al sur. La
altitud solar 3 esta definido como el 4ngulo entre un plano horizontal y una linea direccionado hacia
el sol, su valor varia desde 0° cuando esta en el horizonte hasta un maximo de 90° si el sol esta
directamente encima. El 4ngulo de azimut solar ¢ esta definido como el angulo desplazado del sur
hacia la proyeccion en el plano horizontal de la linea tierra sol, por conveniencia se toma positivo

el angulo hacia el oeste y negativo hacia el este.

Figura 22

Angulos solares para superficies horizontal y vertical

EARTHISUN LINF\

VERTICAL SURFACE

TILTED SURFACE

SOLAR ALTITUDE E =TILT ANGLE

H
HORIZONTAL SURFACE

NORMAL TO VERTICAL SURFACE

Nota 27.Adaptado de ASHRAE fundamental 2017 (p.307)

El 4ngulo de hora H que esta definido como el desplazamiento angular del sol, se puede expresar

en grados mediante la siguiente ecuacion:
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H = 15(AST — 12) (29)

La siguiente ecuacion nos servira para calcular el angulo de elevacion B del sol:

sinf8 = cosLcosé cosH +sinLsiné (30)

El angulo azimut del sol ¢ se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

. _sinH cos§ a1
sing = cosf

2.5.1.e  IRRADIACION SOLAR DE CIELO DESPEJADO

La radiacion solar que incide en un punto esta definida por sus componentes de radiacion directa

y difusa. Estos dos componentes se pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones:

E, = Ejel-»m®] (32)

E, = Ejel-ram®] (33)

Donde:

Eb = irradiacién directa (beam radiant), w/m2
Ed = irradiacién difusa (diffuse radiant), w/m2
Eo = irradiacion solar sobre la atmosfera, w/m?2
m = masa de aire

tb y td = profundidades Opticas directa y difusa

ab y ad = exponentes de masa de aire directa y difusa
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la masa relativa de aire m es la relacion de la masa atmosférica de aire en la trayectoria actual
tierra-sol, con la masa que existiria si el sol estaria directamente en la parte superior, masa de aire

esta dado en funcién del angulo de elevacion y es obtenido por la siguiente ecuacidn.

1
™= Sinf + 0.50572(6.07995 + B)- 16364 (34)

Los valores de tb y 1d depende de la localidad y varia durante todo el afio, y lo encontramos en las
condiciones climéiticas de disefio de la ASHRAE. Los exponentes de la masa de aire esta dado por

la siguiente relacion empirica.

ab = 1.454 — 0.4067, — 0.2687, + 0.0217,7, (35)

ad = 0.507 + 0.2057, — 0.087, — 0.197,7, (36)

2.5.1.f TRANSPOSICION A SUPERFICIES RECEPTORAS DE VARIAS
ORIENTACIONES

Los célculos previos estdn enfocados a la ubicacion del sol respecto a un punto, pero para la
aplicacion de transferencia de calor por radiacion estas se proyectan sobre planos en diferentes
direcciones, el termino importante es el angulo de incidencia “0”, para llegar a obtener este valor

previamente definiremos algunos parametros,

(12

Primeramente, el angulo azimut superficie-sol “y”, y esta definido como la diferencia entre el

angulo azimut solar ¢ y el angulo azimut de la superficie y:

y=¢—-9 (37)

Finalmente podemos obtener el angulo de incidencia del sol a la superficie mediante la siguiente

ecuacion:
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cos 6 = cos B cosy sinX + sin ff cos X (38)

La irradiacién total que incide sobre una superficie cualquiera consta de los siguientes

componentes:

Ei =Eip +Ecqg+ Err (39)

Obviamente no toda la radiacion directa incidird en una superficie (excepto cuando el dngulo de
incidencia 0 sea igual a 0) sino que dependera del angulo de incidencia sobre una superficie, por lo

tanto, la componente de irradiacion directa estara dado por:

E¢p = cosO Ej (40)

Asimismo, la componente de radiacion difusa sobre una superficie estard dado por la siguiente

ecuacion:

Eiq = E4(YsinX + cos2) 41)

Con:

Y = max(0.45,0.55 + 0.437 cos 8 + 0.313co0s?0) (42)
La radiacién directa como la difusa son reflejadas por las superficies alrededores sobre otra
superficie, por lo cual no se puede ignorar dicha irradiacion, esta componente esta dado por la

siguiente ecuacion:

1+cosp

3 (43)

Eer = (Epsinf + Ed)pg
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Tabla 7

Valores de reflectividad de superficies de alrededores “p, “

Superficies de alrededores reflectancia
Grass verde 0.26
agua 0.07
Pista de concreto 0.2a0.3
Asfalto 0.05

Nota 28.Adaptado de ASHRAE fundamental 2017 (p.310)

2.5.2 GANANCIAS INTERNAS DE CALOR

Las ganancias internas de calor de personas, iluminacion, motores, accesorios y equipos pueden
contribuir la mayoria de carga de enfriamiento en un ambiente, en los siguientes items se describe

cada forma de ganancia de calor para el laboratorio de tuberculosis.
2.5.2.a PERSONAS U OCUPANTES

La Tabla 8 nos da valores representativos para el calor sensible y humedad que emana el cuerpo
humano en diferentes estados de actividad. La conversion de la ganancia de calor sensible de una
persona a la carga de enfriamiento del espacio es afectada por las caracteristicas de almacenamiento
del espacio a acondicionar porque cierto porcentaje de calor sensible es emanado como energia

radiante. El calor latente ganando se considera instantaneo.
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Tabla 8

Calor radiante y sensible de una persona para diferentes actividades

% de calor

Calor total, W sensible a

Grado de Calor Calor
Ubicacién radiante
actividad sensible latente
Adulto Adulto Ritmo Ritmo
masculino femenino bajo alto

Sentado en teatro

115 105 70 35
teatro
Sentado, Oficinas, 60 27
trabajo departamentos, 130 115 70 45
muy ligero hoteles
Actividad  Oficinas,
moderada  departamentos,

140 130 75 55
de trabajo hoteles
en oficina
Trabajo Almacén  de
ligero, departamentos 160 130 75 55

58 38
caminando
caminando Almacen de
drogeria, 160 145 75 70
banco

Trabajo restaurante

145 160 80 80

sedentario

Nota 29.Adaptado de ASHRAE fundamental 2017 (p.473)
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2.52.b ILUMINACION

El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se emite por radiacion,
conduccién y conveccion. Un porcentaje de calor emitido por radiacion es absorbido por los

materiales que rodean el local, pidiendo también producirse estratificacion del calor emitido

Fisher, Chantrasrisalai (2006) y Zhou et al. (2016), experimentalmente estudiaron 12 tipos de

luminaria y recomend¢ varias categorias de luminarias, como esta mostrado en la Tabla 9.

Tabla 9

Ganancia de calor por iluminacion en condiciones de operacion

Categoria de

Fraccion de espacio Fraccion radiante Notas
luminaria

Luminaria Usar valor medio en la

fluorescente sin lentes 0.64 2 0.74 0.48 2 0.68 mayoria de  las
situaciones

Luminaria Usar valor medio en la

fluorescente con 04a0.5 0.61a0.73 mayoria  de las

lentes situaciones

Luminaria Usar valor medio o

fluorescente alto si no esta

0.12a0.24 095al

compacto de baja especificada

luminosidad

Luminaria Usar valores medios

incandescente de baja 0.7a0.8 095al si no se conoce el tipo

intensidad de lampara

Nota 30.Adaptado de ASHRAE fundamental 2017 (p.475)
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En el cuadro se muestra la fraccion de calor que emana en forma de radiacién (radiactive
fraction), estos valores fueron tomadas para temperaturas del ambiente entre 22°C y 24°C, la
fraccion recomendado en la Tabla 9, estd basado en que el calor que emite la luminaria esti en el
rango de 9.7 a 28 W/m2. La fraccién de espacio (space fraction) es la fraccién que ilumina un
floreciente en la habitacion. Cuando el ambiente este iluminado por completo, se puede decir que

la fraccidn de espacio es igual a 1.

El flujo de energia emitida por una fuente de luz (bombilla, fluorescentes, led, etc.) esta dada
por el fabricante. La porcion de calor emitida al ambiente mediante conveccion se considera una
carga instantdnea de enfriamiento, mientras que la porcion de calor emitida por radiacién una vez
absorbido por los alrededores, y estas finalmente transferir calor al ambiente, debe ser calculado
usando los factores de series radiantes RTS. Para los dos componentes se muestra las siguientes

ecuaciones:

Q. = (1 — RF)W (Watt) (44)

Donde:
RF = fraccién radiante dado por Tabla 9

W = potencia total de la iluminacién dado por el fabricante

Qro = Tolro T 11qrp-1 +12qrp—2 + =+ 123qr 023 (45)

Gro-n = Fu = RF * W (watt) (46)

Donde:
Fu = factor de uso generalmente 100%
Qrp = carga radiante de enfriamiento para la hora actual 6, W

gre = ganancia de calor para la hora actual, W
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Jr,0-n = ganancia de calor hacer “n” horas, W

r1, 2, etc. = factores de series radiantes.

2.5.2.c  EQUIPOS DE LABORATORIO

Los equipos de laboratorio son la mayor fuente de calor sensible y latente ganado en los espacios
acondicionados. El cuidado es necesario cuando haya la probabilidad que los equipos funcionen
simultdneamente. Comtnmente en laboratorios la ganancia de calor producto de los equipos esta

en el rango de 50 a 270 W/m?2 en los laboratorios altamente automatizados.

2.5.3 GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION

Una aportacion de ganancias de calor al ambiente acondicionado es mediante las infiltraciones
de aire del exterior, llevando consigo una cantidad de calor sensible (debido a la temperatura) y
latente (debido a la humedad). Estas infiltraciones se producen debido a la presencia de aberturas,

dentro del ambiente a acondicionar con el medio que lo rodea.

Las siguientes expresiones son aplicables a condiciones estandar, es decir, a nivel del mar:

» CALOR SENSIBLE

El calor sensible que corresponde al cambio de temperatura de bulbo seco, el aporte de

calor esta dado por la siguiente expresion:

qs = 1.23Q,At A7)

(@}

qs = CsQsAt (48)

Donde:
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Qs = tasa de flujo de aire, m3/s.
At = variacion de temperatura exterior-interior.°C

C; = factor de calor sensible.

» CALOR LATENTE
La ganancia de calor latente corresponde al cambio de tasa de humedad dado por el flujo

de aire esta dado por:

q, = 3010Q,AW (49)

q = QAW (50)

Donde:
Qs = tasa de flujo de aire, m3/s.
At = variacion de temperatura exterior-interior. °C

C1 = factor de calor latente.

» CALOR TOTAL

Es la suma del calor latente y sensible debido a la infiltracién de aire.

q: = qs + q; (Watt) (51)

Cuando el ambiente a acondicionar se encuentra por encima del nivel del mar, serd necesario

definir los fatores Csy Csegun el manual de la ASHRAE 2017, se presentan la siguientes:
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C, = 1.23[1 — 2.25577x10757]52559 (52)

C, = 3010[1 — 2.25577x10752]52559 (53)

Donde:
Z: altitud en m

2.5.4 GANANCIAS DE CALOR POR FENESTRACION
2.54.a GANANCIAS DE CALOR POR CONDUCCION Y RADIACION

SOLAR (DIRECTA, DIFUSA)

Para ganancias de calor por fenestracion se usa las siguientes ecuaciones, segiin la ASHRAE:
CALOR GANADO POR LA RADIACION SOLAR DIRECTA:

q» = AE, , SHGC(6)IAC(6, 1) (54)

CALOR GANADO POR LA RADIACION SOLAR DIFUSA:

qa = A(Eyq + E;»)(SHGC)p1AC) (55)

CALOR GANADO DEBIDO A LA CONDUCCION DE CALOR:

qc = UA(Tout + Tin) (56)

CALOR TOTAL GANADO POR FENESTRACION:

Q=qp+4qq+q. (57)
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Donde:

A = area de la ventana, m2

Eip Eva y Eir = irradiancia directa, difusa y reflectancia difusa del suelo, W/m2

SHGC(0) = coeficiente de ganancia de calor solar directa en funcién del dngulo de incidencia.
SHGCp = coeficiente de ganancia de calor solar difusa

Tin = temperatura interior del ambiente, °C.

Tou = temperatura exterior, °C.

U = coeficiente global de transferencia de calor, W/m2.K

IAC(0,Q2) = coeficiente de indice de atenuacién directa

TIACpb = coeficiente de indice de atenuacion difusa

2.5.5 GANANCIAS DE CALOR A TRAVEZ DE SUPERFICIES EXTERIORES

Las superficies exteriores del ambiente estardn expuestas a las condiciones de radiacién y
temperatura exterior, generando transferencia de calor en las mismas, para luego por el proceso de
transferencia de calor por conduccion esta llega hasta el interior del ambiente a acondicionar, segtin
el manual de la ASHRAE 2017, introduce el concepto de TEMPERATURA SOL-AIRE, en el cual
se tiene una temperatura ideal el cual es un pardmetro que nos ayuda a simplificar el célculo de
transferencia de calor de la atmosfera (radiacion y conveccién) hacia la superficie exterior del

ambiente a acondicionar, la cual se muestra a continuacion:

_— +aEt eAR
e — 1o ho ho

(38)

Donde:

¢ = temperatura sol-aire, °C
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T, = temperatura del ambiente exterior, °C
a = reflectividad
€ = emisividad
¢ = irradiancia total, W/m?2
ho = coeficiente de conveccion exterior, W/m2.°C
Entonces la transferencia de calor estard dada por la siguiente expresion:

q = Ah, (Te - Ts) (59)

Tabla 10

Valores de absortividad solar para diferentes superficies

Superficie Absortancia

Ladrillo rojo 0.63
Color de pintura

Rojo 0.63

Blanco acrilico 0.26

Negro matte 0.94
Plancha metélica, galvanizada

Nuevo 0.65

Desgastado 0.8

Nota 31.Adaptado de ASHRAE fundamental 2017 (p.475)

2.5.6 GANANCIA DE CALOR A TRAVEZ DE LAS SUPERFICIES INTERIORES

Siempre que un ambiente acondicionado es adyacente a otro con una temperatura diferente, se
genera transferencia de calor a través del muro que los separa. La tasa de transferencia de calor

esta dado por:
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q=AU(T, = T)) (60)

Donde:

q = tasa de transferencia de calor, W

U = coeficiente global de transferencia de calor, W/m2.°C
A = are de superficie, m2.

Ty = temperatura promedio adyacente, °C.

Ti = temperatura del aire en el espacio acondicionado, °C.
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CAPITULO III
DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO PARA EL LABORATORIO

DE TUBERCULOSIS CON UN NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES

Comenzamos este capitulo describiendo las caracteristicas del laboratorio esto previo a
establecer las condiciones de disefo, en la Figura 23 se muestra el plano general de distribucion de
los ambientes que corresponden al laboratorio de tuberculosis, asi como el flujo de transito del
personal que laborara en su interior.

Figura 23

Esquema general del laboratorio de tuberculosis de la DIRESA CUSCO
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Los ambientes donde se realizara el tratamiento y control del aire son: laboratorio de alto riego,

esclusa n®1 y esclusa n°2, cuya descripcion de detalla en los siguientes parrafos.
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El laboratorio de tuberculosis de la DIRECCION REGIONAL DE SALUD CUSCO, consta de

los siguientes ambientes:

» LABORATORIO DE ALTO RIESGO
En este espacio es donde se realizan las pruebas para detectar la presencia de tuberculosis
en un paciente, tal como su nombre lo indica es de alto riesgo, pues es ahi donde el
profesional encargado puede llegar a contaminarse.

» ESCLUSA N°1
Es el primer ambiente del laboratorio al que el personal que labora ingresara, es ahi
donde inicia el ciclo de flujo de movimiento del personal autorizado,

» ESCLUSA N°2
Es el ambiente donde el personal ingresa luego de realizar las pruebas correspondientes
en el laboratorio de alto riesgo, es ahi donde se realiza el lavado para evitar la

contaminacion:

Finalmente, el personal debera ingresar a la esclusa 1 para cambiarse el uniforme y finalmente

retirarse del laboratorio.

A continuacidn, se presenta una tabla de los datos de cada ambiente, esto nos dard una idea para

determinar el nimero de renovaciones de aire en el laboratorio:

COMPONENTES Y | LABORATORIO DE | ESCLUSA N°1 ESCLUSA N°2
CARACTERISTICA ALTO RIESGO
PISOS Area (m2): 28.3 2.75 3.5
VENTANAS Cantidad: 4 0 0

Area (m2): 0.7 0 0
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3.1 CONDICIONES EXTERIORES DE DISENO

Para un disefio correcto se debe establecer condiciones exteriores para los calculos correctos,
eso nos evita sobredimensionar los requerimientos de los equipos, segin el manual de CARRIER
existe dos tipos de condiciones exteriores que se pueden tomar en cuenta para el calculo de cargas

térmicas:

» Condiciones normales: son recomendables en aquellas aplicaciones destinadas al confort
o0 a la refrigeracion industrial, en la que ocasionalmente es tolerable que se sobrepasen las
condiciones las condiciones ambientales del proyecto, esto significa que podemos tomar
una simultaneidad de valores para la temperatura y del contenido de humedad en los cuéles
pueden sobrepasar algunas veces durante el afio y cortos periodos de tiempo.

» Condiciones limite: estas condiciones limite se deben tener en cuenta, sobre todo, el el
caso de laboratorios y algunas industrias en las cuales, si se rebasan las condiciones
normales de disefio, incluso durante periodos cortos de tiempo, pues esto puede perjudicar
en algunos procesos, por lo tanto, los valores a tomar deben ser maximos tanto para la

temperatura y la humedad.

La ASHRAE cuenta con informacion de varias localidades acerca de las condiciones de
enfriamiento y calefaccidn, se muestra una tabla donde se observa todos los pardmetros de las
condiciones exteriores de disefio para la ciudad de cusco, en nuestro caso consideramos las
condiciones de disefio mas desfavorables que en la memoria de calculo se detallaran los pardmetros

que fueron considerados.
3.2 CONDICIONES INTERIORES DE DISENO PARA EL LABORATORIO DE

TUBERCULOSIS

La organizacién mundial de salud (OMS), recomienda usar el sistema de ductos de ventilacion
para instalar un sistema HVAC, con finalidad de que el personal que labora al interior experimente
el confort térmico, por lo cual se establece los paraimetros de temperatura y humedad. La CDC

indica al respecto que:
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Segtn estudios la eficacia de la inactivacion de las bacterias de tuberculosis reduce
considerablemente cuando la humedad relativa supera el 60%. Por lo cual se recomienda que la
humedad relativa sea menor a esta. Ademas, todos los experimentos que fueron conducidos con
50% de humedad relativa minima y una temperatura de 70°F (21.2 °C) no se encontr6 efectos
adversos en la inactivacion de las bacterias de tuberculosis con radiaciéon UV-C (guidelines for

preventing the transmission of mycobacterium tuberculosis 2005, p.73).

La presion negativa entre ambientes aledafias con laboratorio que se recomienda es de 7.5 Pa'y

0.5 Pa como minimo (ICS, francis curry national tuberculosis center, p24)
Con lo cual establecemos los pardmetros interiores de disefio de temperatura y humedad

» La temperatura dentro del laboratorio de tuberculosis debe ser entre 21 - 23°C
» La humedad relativa para laboratorios debe estar en 55%

» Presion en los ambientes del laboratorio sera 0.5-7.5 Pa (negativa)

Para la ventilacion correcta de los ambientes del laboratorio de tuberculosis se debe establecer
una diferencia de presion respecto al ambiente atmosférico, asimismo entre cada ambiente del
laboratorio, teniendo un correcto flujo de aire y asi tener una ventilacidon correcta, para evitar que
el aire contaminado salga del laboratorio al exterior, corriendo el riesgo de que alguna persona

cerca llegue a contaminarse.

» Esclusa n°1
Cuando el personal abre la puerta para ingresar a la esclusa, el aire que estd dentro de la
esclusa, no debe salir al exterior puesto que esto podria estar contaminado y posibilitar
el contagio del personal que labora en las inmediaciones, para evitar ese riesgo, la
presion dentro de la exclusa debe ser inferior al de la atmosfera, en otras palabras, tener
presion negativa, de esa esa manera se asegura que el flujo de aire sea de las

inmediaciones hacia la esclusa.
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ESCLUSA DE
INGRESO 1

I

» Laboratorio de alto riesgo
Una vez ingresado a la esclusa n°l del personal deberd cambiarse de ropa, para su
proteccion, luego podra ingresar al laboratorio de alto riesgo, por lo tanto, el flujo de aire

al abrir la puerta tiene que estar en direccidn al laboratorio de alto riesgo.

i *ep
&
[

ESCLUSA DE
INGRESO 1 LABORATOR
—— DE ALTO RIES

|
o

» Esclusa n°2
Luego de que el personal realice las pruebas dentro del laboratorio de alto riego, para
proceder a retirarse tendrd que pasar por la esclusa n°2 para la descontaminacién

correspondiente.
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PUERTA DE EMERGENCIA

Finalmente, el personal tendrd que pasar a la esclusa n°1 para quitarse el traje de seguridad y

finalmente retirarse del laboratorio.

Segin el CDC (center of disease control and prevention) en su manual ‘“guidelines for
preventing the transmision of mycrobacterium tuberculosis in healt-care settings, 2005”, indica que
el rango de diferencia de presion que el disefiador debe considerar esta entre 0.5-7.5 Pa. Este rango
de valor serd el que considerard al momento de calcular el caudal de extraccion dentro del

laboratorio.

3.3 RENOVACIONES O RECAMBIOS DE AIRE POR HORA (RAH)

La ventilacion del laboratorio de tuberculosis tiene como funcién principal la eliminacién de
contaminantes suspendidos en el aire para luego ser tratado, y consecuentemente mediante la
ventilacion obtener las condiciones de presion, temperatura y humedad deseada, acondicionando

la inyeccidn de aire.

Como fue expuesto las bacterias del mycobacterium tuberculosis, se impregna en el aire
formando concentraciones de nticleos de gotitas infecciosas, y es necesario tener una tasa de flujo

de aire suficientemente alta para poder expulsar el aire contaminado.

En la Tabla 11 se muestra un cuadro donde se observa como es a diferentes valores de
renovaciones de aire y eficiencia de limpieza se tienen los minutos requeridos para el proceso de

filtrado, el CDC nos indica las formula empiricas requeridas para poder calcular las renovaciones
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requeridas, asi también la OMS recomienda considerar al momento de disefio, un rango de

renovaciones entre 6-12 RAH.

G,
In (C_l) x60 61)
N
C, eficiencia
=] —_ 62
Cy 100 ©2)

Donde:

T1: tiempo inicial que se considera 0

T2: tiempo final

C2/C1: relacién de concentracion de particulas final respecto al inicial.

RAH: renovaciones de aire por hora

Tabla 11

Recambios de aire por hora (RAH) y tiempo requerido en minutos para lograr una eficiencia de 90%,
99% y 99.9%.

MINUTOS REQUERIDOS PARA UNA EFICIENCIA DE LIMPIEZA DE:

RAH 90% 99% 99.9%
6 23 46 69
7 20 39 59
8 17 35 52
9 15 31 46
10 14 28 41
11 13 25 38
12 12 23 35
13 11 21 32
14 10 20 30

Nota 32. Adaptado de control de tuberculosis del MINSA (p.31)
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3.4 UBICACION DE REJILLAS DE INYECCION Y EXTRACCION

La ubicacion de las rejillas de extraccion e inyeccion es muy importante, ya que segun ello
podemos presuponer la direccion del flujo de aire que se tendrd dentro del laboratorio, existen
varios factores que se consideran en la ubicacion de las rejillas como, por ejemplo; el espacio
disponible dentro del ambiente, una direccion de flujo requerida, etc. En la Figura 24 se consideran
las rejillas de extraccion del laboratorio de alto riesgo cerca de las puertas de las esclusas, esto es
para asegurar que en esa zona se asegure una presion negativa, el mismo criterio en la rejilla de
extraccion de la esclusa 1, los difusores se colocan al lado derecho del laboratorio de alto riesgo en

vista que cerca de ellas estan las mesas de trabajo.

Figura 24

Ubicacion de las rejillas de inyeccion y extraccion

LABORATORIO DE TUBERCULOSIS DE LA DIRECCION
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La seleccidn de las rejillas de extraccion e inyeccidn se realizan en funcion al caudal que circulara

por ella, el cual lo provee el fabricante a través de sus catdlogos o manuales.

A continuacion, se presenta el disefio del sistema de climatizacion para el laboratorio, esto para
controlar la temperatura y humedad al interior, primeramente, comenzamos realizando una
descripcion de los espacios del laboratorio, luego se establecen las condiciones de disefio exterior
y condiciones de disefio del interior del laboratorio el cual nos permitira realizar los célculos de

cargas térmicas de enfriamiento, asi como calefaccion.

En la Figura 25 se muestra como serd el sistema de climatizacion del laboratorio; el sistema de
enfriamiento de aire consta de un equipo Split ducto, esto debido a que el laboratorio también
tendra un sistema de ventilacion, el sistema de calefaccion serd mediante calentador eléctrico y un
humidificador.

Figura 25

Esquema del sistema de climatizacion del laboratorio de tuberculosis

co0 = 090

c AAAA

M |

Para seleccionar el equipo ducto Split adecuado se requiere calcular las ganancias de calor y luego
la carga real enfriamiento de las diferentes fuentes como radiacion, iluminacién, equipos. Estos
célculos se realizan mediante un método aprobado y establecido por la ASHRAE, el cual es el

método RTS, para seleccionar el calefactor eléctrico se requiere calcular las perdidas de calor en
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el laboratorio, y finalmente para seleccionar el humidificador se calcula el consumo de vapor que

requiere el sistema.

3.5 CALCULO DE CARGA TERMICA DE ENFRIAMIENTO

En este capitulo se presenta el calculo de ganancias de calor por radiacion, conduccion,

infiltracion, iluminacion, ocupantes, equipos eléctricos, que tendra el interior del laboratorio.

Para el célculo de ganancia de calor instantdnea por radiacion solar, primeramente, se debe
obtener la irradiancia directa y difusa, sobre las paredes y ventanas exteriores, en el dia mas

caluroso del afio en la ciudad del cusco.

3.5.1 CALCULO DE IRRADIANCIA SOLAR

El aspecto a ser primeramente tratado, previo a realizar los cdlculos de carga térmica de
enfriamiento en especifico, es calcular la irradiancia solar directa y difusa en cada superficie del

laboratorio esto permitird a posterior calcular las ganancias de calor debido a la irradiancia.

3.5.1.a UBICACION DEL SOL

Para calcular la ubicacidn del sol respecto a la ubicacion del laboratorio es necesario conocer su
latitud y altitud, la ubicacion del laboratorio de tuberculosis lo obtenemos de Google maps, en la
Figura 26, se puede ver encerrado en cuadro de color azul la ubicacién del laboratorio en la

direccion regional de salud cusco.
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Figura 26

Ubicacion del laboratorio de la direccion regional del cusco

Nota 33. Adaptado por Google maps

La diferencia entre el tiempo estandar y tiempo solar se determina mediante la ecuacion de tiempo

ET:

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

Donde: ET esta expresado en min, y:

_ 36001
"= 365

Tomamos el valor “n” para el dia més caluroso del afio:
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Figura 27.

temperatura mdxima mensual durante todo el aiio para la ciudad de cusco

CUsCo
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E BTN ® Temp. max: 21.6°C
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Nota 34. adaptado de https://es.weatherspark.com/m/25926/4/Tiempo-promedio-en-abril-en-Cuzco-
Per%C3%BA

Como referencia, el 2 de noviembre, el dia mas caluroso del afio, las temperaturas en cusco

generalmente varian de 6 °C a 19 °C, mientras que el 8 de julio, el dia mas frio del afio, varian de
0°Cal7°C.

Para el dia méas caluroso (2 de noviembre). Se tiene:

N° dia "n" r ET

307 301.8082192 16.37367794

Procedemos a calcular LMS: Para Perd TZ=-5

LSM = 15TZ

LSM = -75
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Luego calculamos AST (tiempo solar aparente en horas), para las horas donde hay presencia de luz

solar:

AST = 15T + o+ 2N~ 151
h 60 15

Tabla 12

Valores de AST, para las 24 horas del dia

LST (hora) ET LONG LMS AST (hr)
0 16.374 -71.939 -75 0.477
1 16.374 -71.939 -75 1.477
2 16.374 -71.939 -75 24717
3 16.374 -71.939 -75 3.4717
4 16.374 -71.939 =75 4.477
5 16.374 -71.939 -75 5477
6 16.374 -71.939 =75 6.477
7 16.374 -71.939 -75 14717
8 16.374 -71.939 =75 8.477
9 16.374 -71.939 =75 9.477
10 16.374 -71.939 =75 10.477
11 16.374 -71.939 =75 11.477
12 16.374 -71.939 =75 12.477
13 16.374 -71.939 =75 13.477
14 16.374 -71.939 -75 14.477
15 16.374 -71.939 =75 15.477
16 16.374 -71.939 -75 16.477
17 16.374 -71.939 =75 17.477
18 16.374 -71.939 -75 18.477
19 16.374 -71.939 =75 19.477
20 16.374 -71.939 -75 20.477
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LST (hora) ET LONG LMS AST (hr)
21 16.374 -71.939 -75 21.477
22 16.374 -71.939 -75 22.477
23 16.374 -71.939 -75 23.477

Calculamos la declinacién de la linea ecuatorial

n+ 284)

6 = 23.45 (360°
sen 365

6 = —15.964

Ahora, calculamos la posicion del sol durante el dia, es decir calcularemos el 4ngulo de elevacion,

y el dngulo azimut, para lo cual hallaremos en primer paso el angulo horario H:
H = 15(AST — 12)

Tabla 13

Valores del dngulo horario (H) paras las 24 horas

LST (hora) AST (hr) H(°)

0 0.477 -172.846
1 1.477 -157.846
2 2477 -142.846
3 3.477 -127.846
4 4.477 -112.846
5 5477 -97.846
6 6.477 -82.846
7 1477 -67.846
8 8.477 -52.846
9 94717 -37.846
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LST (hora) AST (hr) H(°)

10 10.477 -22.846
11 11.477 -7.846

12 12.477 7.154

13 13.477 22.154
14 14.477 37.154
15 15.477 52.154
16 16.477 67.154
17 17.477 82.154
18 18.477 97.154
19 19.477 112.154
20 20.477 127.154
21 21.477 142.154
22 22.477 157.154
23 23.477 172.154

Con estos valores calculados podemos hallar el angulo de elevacién del sol:

sinff = cosLcosd cosH + sinLsiné

Consideremos hallar el 4ngulo de elevacion solar para las 14 horas del dia, para el cual tenemos el

angulo horario “H” de 37.154°, remplazando tenemos:

sin 8 = cos(—13.536) cos(—15.96) cos(37.154) + sin(—13.536) sin(—15.96)

Obtenemos que:

B = 54.0355°

UNSAAC 82



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Calculando para las 24 horas del dia se obtiene los resultados presentados en la TABLA A- 1 del
apéndice, sin embargo, a continuacion, se muestra el siguiente grafico donde muestra como varia

el angulo de elevacion solar durante el dia.

Angulo de elevacion solar B(®)

100.000
T 50.000
Qa

0.000
25

-50.000

-100.000
Horas

Los valores de 3 negativos corresponden a las horas donde no hay radiacion solar

Finalmente, calculamos el dangulo azimut ¢ del sol:

in ¢ sin H cos 6
sin¢g = ———
cosf

El 4ngulo azimut para las 14 horas del dia serd el siguiente:

_sin(37.154) cos(—15.96)
a cos(54.0355)

sin ¢

Por lo cual obtenemos:

¢ = 81.378°

Se procede a calcular para las 24 horas del dia, mostrando los resultados en la TABLA A- 2 en los
apéndices, a continuacidn, se muestra el grafico donde se visualiza como varia el valor del 4ngulo

azimut durante las 24 horas del dia.
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Angulo azimut ¢(°)
100.000
T 50.000
5
0.000

-50.000

-100.000
Horas
Una gréfica que nos ayuda a visualizar el movimiento del sol, de acuerdo a la latitud y longitud
se muestra en una carta solar, en la Figura 28 se muestra la carta solar donde resalta el color naranja

que corresponde al dia 2 de noviembre,

Figura 28

carta solar para la ciudad del cusco
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Nota 35. adaptado de https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php#top
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3.5.1.b IRRADIANCIA SOLAR DURANTE UN DiA DESPEJADO

La radiacion solar que irradia a una superficie de la tierra durante un dia despejado se divide en

radiacion directa y difusa, estas dos componentes son:
E, = Ejexp[—1,m®]

Ey = Eqexp[—t4m®®]

Donde:

- 1b: profundidad 6ptica directa (valor de la tabla de informacidn climatica), el valor es 0.313.
- 1d: profundidad 6ptica difusa (valor de la tabla de informacidn climatica), el valor es 2.509.
- aby ad: exponentes de la masa de aire relativa, que esta dad por la siguiente ecuacion:
ab = 1.454 — 0.406 * 1, — 0.268 x 745 + 0.021 * 7} * 74
ad = 0.507 + 0.205 x 7, — 0.08 * 74 — 0.19 x 7, * T4

Con los valores de “t;” y “1;,”, se obtiene:

taub 0.304 0.292 0.291 0.276 0.270 0.265 0.269 0.313 0.352 0.329 0.313 0.305
Clear Sky Solar tand 2.578 2.650 1.652 21705 2.685 2.707 2.661 2.461 2.350 2.444 2.509 21.568

Irradiance Ebn_noon 1039 1044 1025 1009 985 975 978 955 948 903 1023 1037
Edn.noon 107 29 96 86 82 78 33 108 127 120 113 107

ab = 0.671

ad = 0.22123

Los valores de “ab,ad”, se obtienen del
Anexo 1, la masa relativa de aire “m” es la relacion entre la masa de la atmosfera en la trayectoria

real tierra/sol y la masa que existiria si el sol estuviese directamente encima. La masa relativa esta

solamente en funcién del dngulo P (kasten y Young 1989) y se tiene de la siguiente ecuacidn:

1
[sin 8 + 0.50572(6.07995 + )~16364]
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la radiacién que llega a la tierra antes de ingresar a la atmosfera “Eo” esta dada por la siguiente

ecuacion:

,(m=3)
Eq = Egc{1+0.003 cos 360°~——

donde: Esc es la constante solar donde el valor usado es el propuesto por la organizacién mundial

de meteorologia en 1981 el cual es, Esc = 1367 W/m?2.
w
E, = 1389.44 —

Podemos calcular la radiaciéon directa y difusa para las 14 horas en el dia “n”=307 el cual

9

corresponde al 2 de noviembre. Primeramente, hallamos el valor de “m” para las 14 horas:

1
= =1.2346
™ = [sin(54.034) + 0.50572(6.07995 + 54.034)16364]

Con esto hallamos la radiacion directa:
w
E, = Eoexp[—rbmab] = 1389.44xexp[—0.313(1.2346)%671] = 968.85 —
La radiacion difusa es:
w
E; = Ejexp[—t,m®*] = 1389.44xexp[—2.509(1.2346)°22123] = 100.27 —

Los valores de “m”, “Eb”, “Ed” para las 24 horas del dia se muestran en la TABLA A- 3 en
apéndices podemos ver graficamente como varia durante el dia la radiacion directa y difusa solar

en el siguiente grafico:
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Irradiancia solar directa y difusa
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3.5.2 IRRADIANCIA SOLAR SOBRE LAS SUPERFICIES DEL LABORATORIO

La irradiancia solar que incide sobre las superficies del laboratorio, depende de la orientacién de
las paredes, techos, ventanas, y en definitiva la hora en la que se desea calcular las ganancias de
calor, lo que significa que la ganancia de calor por radiacidn serd diferente para cada superficie
durante el dia, por lo cual se requerird un célculo independiente de ganancia de calor para cada
superficie. Primeramente, definiremos la orientacion del laboratorio, como se muestra en la

siguiente Figura 29.

Figura 29.

ubicacion y orientacion con respecto al norte del laboratorio de tuberculosis de la DIRESA

Nota 36. Adaptado de Google maps
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Como ya vimos en el item anterior definimos la posicion del sol (dngulo de elevacion, azimut solar)
durante el dia, ahora veremos como es la incidencia sobre una superficie con una orientacion
(azimut de la superficie) y angulo de inclinacidn de la superficie, para lo cual se muestra la Figura

30 el cual nos muestra un mejor esquema de la orientacion del laboratorio.

Figura 30

Orientacion del laboratorio de tuberculosis y designacion de superficies

Las superficies del laboratorio expuestas a la irrandiancia solar con su respectiva orientacion, se

muestran en la siguiente tabla:

TECHOS PAREDES EXTERIORES
SUPERFICIE G H F A B
ORIENTACION 20° SO 70° NO 90° SE 20°NE 70° NO
7} 20 110 70 -160 110
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X 12.4 10.48 90 90 90

Con la informacion precedente se calcula las siguientes variables:

Diferencia entre el azimut de cada superficie(y) y el azimut solar(¢):

y=¢—-9¢

Para la superficie A, a las 15 horas, tenemos:
y = 88.33 — (—160) = 240.33°

El valor de “¢”, para las 15 horas se obtiene de la TABLA A- 2 en apéndice, el 4ngulo de elevacion
del sol respecto a la normal de la superficie “0”, para las 15 horas se obtiene de la siguiente

expresion:
cos 8 = cos B cosy sinX + sin ff cos X
Para las 15 horas se tiene 6=112.4°

La radiacion directa (Et,b) hacia la superficie “A” para las 15 horas, se obtiene mediante la

siguiente expresion:

Eip = cosB E = c0s(112.4°)x910.38 = — 341 = 0%, se asume cero, debido a que el valor

negativo indica que no incide radiacién directa sobre la superficie, solamente radiacién difusa y la

reflectancia del piso.

Para calcular la radiacion difusa Eq se usa la siguiente expresion:
w
Eiq = Eq(YsinXZ + cos2) = 87x(0.45x sin(90°) + cos(90°)) = 39'16W

El valor de “Y”, se obtuvo de lo siguiente:

Y = max(0.45,0.55 + 0.437 cos 8 + 0.313c0s20)=0.45
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La irradiacion en la superficie A, reflectado por las superficies alrededor Ey,, se obtiene mediante:

1+cosp

Eer = (Epsinf + Ed)pg 2
Segin el manual de la ASHRAE (2017) “el valor "p," puede tomar el valor de 0.2 para superficie

tipica en ciudades” (p.309).

Finalmente, la radiacion total que incide sobre la superficie A, a las 15 horas sera la suma:

w
Ei1s =Ep+Erqg+E,=0+3916+ 184.96 = 224'12W

Se realiza el mismo procedimiento para las superficies exteriores y para las 24 horas del dia, estos
resultados de célculo se detallan en la TABLA A- 4 en el apéndice, para visualizacion de como la

varia la irradiancia directa, difusa y total en cada superficie, se muestra las siguientes figuras:

» TIrradiancia solar directa, difusa y total en la superficie A (pared)

Et,b/Et,d/Et

450,000
400,000
350,000

300,000

E{W/m2)

250,000
200.000
150.000
100.000
50.000
0.000

20 25

5 10 15
e E £, [ W/ m2) m[flfg[whnh — | [ W/M2)

» Irradiancia solar directa, difusa y total en la superficie B (pared)
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Et,b/Et,d/Et
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» Irradiancia solar directa, difusa y total en la superficie F (pared)

Et,b/Et,d/Et
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» Irradiancia solar directa, difusa y total en la superficie G (techo)

Et,b/Et,d/Et

1600.000
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» Irradiancia solar directa, difusa y total en la superficie H (techo)

Et,b/Et,d/Et
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3.5.3 GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES Y TECHOS

Antes de sumergirnos en el cdlculo de ganancia de calor propiamente dicho, calcularemos las
constates de transferencia global de calor para las paredes y techo, ya que estas son de complejo
anélisis.

3.5.3.a  Coeficiente global de transferencia de calor en paredes, puertas, techos

y ventanas:

Para hallar los coeficientes globales de transferencia de calor por las paredes, es necesario
conocer la conductividad térmica de cada componente que forma la construccion, en este caso, las

paredes exteriores del laboratorio, las cuales estdn compuestas por muros, techos, ventanas y

puertas.Las conductividades de materiales de las paredes son:
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Tabla 14.

propiedades de los materiales de construccion de las paredes del laboratorio

MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA “K” (W/m.°C)

Mortero cemento-arena 0.63

Bloque de hormigén

» 73| 5 0.4155

x = —
25 - J 20
40 N
! W

Como sabemos los muros o paredes estin compuestos por bloquetas de cemento con revestimiento

de una capa de concreto, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31.

configuracion de la pared del laboratorio
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Procedemos a calcular el coeficiente global de conduccion de calor para la pared:

L o
R=H(C/W)

1
U =— (W/m2.K)

0.01

Reemento = 0.63:0.08 (°C/W)

Riemento = 0.1984 (°C/W)

0.15

Rptoque = 0.4155%0.08 (*c/w)

Tenemos que:

Rpared = Rcemento + Rbloqueta + Rcemento

Ryareq = 0.1984 + 45126 + 0.1984
Ryarea = 490944 (°C/W),
UA:l/Rpared

U

ared = 2.54612 (W/m2.°C)

Se procede a calcular los coeficientes globales de transferencia de calor por conduccién de los

techos del laboratorio, en la figura siguiente se muestra las superficies de los techos del laboratorio
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OESTE

Las conductividades térmicas de los materiales que componen el techo se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 15

Valores de conductividad térmica para los materiales del techo

CONDUCTIVIDAD RESISTENCIA TERMICA
MATERIAL )
TERMICA(W/m.°C) (C°IW)
Tejas curvas
0.70 0.000572
Espesor: 10mm
Carrizo arundo donax(que
junto al tejado) 0.123 0.002603
Espesor: 8mm
Carrizo arundo donax(que esta
junto al falso techo) 0.123 0.002663
Espesor: 8mm
Yeso de 1000 kg/m?
0.49 0.000836

Espesor: 10mm
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 TECHOG

Esta seccion tiene una geometria de perfil triangular como se muestra en la figura 32:

figura 32
perfil del techo G
12 CAPA DE YESO
PARED \: TEA
: M Q
n AIRE

T \CAF’A DE YESO

3.7

Entre el falso techo y el tejado hay un espacio de aire, el cual también se considera para calcular el

coeficiente global de transferencia de calor.

Si bien se conoce la conductividad térmica del aire mediante tablas, nuestro objetivo es conocer la

resistencia térmica global de trasferencia de calor por conduccidn, la forma geométrica es:
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suposiciones:

* El flujo de calor es unidireccional en el eje Y

» El andlisis es realizado en estado estable, eso para simplificar el analisis.

Segtn la ley de Fourier podemos plantear la siguiente ecuacion diferencial:

dQ = —deAy—T y  dA=6.6dx
Ademas, se tiene:

2 _ 0.2162

dx

Ordenando tenemos:

6.6AT dy
— * —
02162 y

dQ =

Integrando en cada miembro de la ecuacion tenemos:

[dQ = —k(30.52AT) [ &

0.2 y

Q =—-0.7219 x AT[In1 —1n 0.2]
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Q = 1.1619AT = 08?;61 = RA—‘T , por consiguiente:

Ryire = 0.89061 °C/W

RG = Rteja + Rcarrizo + Raire + Rcarrizo + Ryeso
R; = 0.897284 °C/W

Para la superficie de tejado G se tiene el coeficiente global de transferencia de calor por conduccion

Ag = 24.98 m?
Us = — 0.04461 —
¢ Ag.R; m2.°C
« TECHOH

Para esta seccion también se realiza el mismo calculo precedente.

CONDUCTIVIDAD RESISTENCIA

MATERIAL TERMICA K TERMICA
(W/m.°C) (.°C/W)
Tejas curvas
0.70 0.001326

Espesor: 10mm

Carrizo arundo donax(que junto al tejado)

0.123 0.006039
Espesor: 8mm
aire 0.02365 2.00168
Carrizo arundo donax(que va junto al falso techo)

0.123 0.006194
Espesor: 8mm
Yeso de 1000 kg/m?

0.49 0.001944

Espesor: 10mm
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Si bien se conoce la conductividad térmica del aire mediante tablas, nuestro objetivo es conocer la

resistencia térmica global de trasferencia de calor por conduccidn, la forma geométrica es:

Y
st |
P e B s
i AIRE 1
o X
suposiciones:

* El flujo de calor es unidireccional en el eje Y

* El andlisis es realizado en estado estable, eso para simplificar el analisis.
Y

Segtin la ley de Fourier podemos plantear la siguiente ecuacion diferencial:

dQ = —deAy—T y  dA=3dx
Ademas, se tiene:

dy

— =0.228571

dx

Ordenando tenemos:
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3AT dy
e 2
0.228571 y

dQ =

Integrando en cada miembro de la ecuacion tenemos:

[dQ = —k(13.125AT) fofz"ly—y

Q = —0.310407 * AT[In1 — In 0.2]

0 = 0.49958AT = 5 0?)7;68 = RA_T , por consiguiente:

Raire = 2.00168 °C/W

Ry = Rieja + Rearrizo + Raire + Rearrizo T Ryeso

Ry = 2.01718 °C/W

Para la superficie de tejado H se tiene el coeficiente global de transferencia de calor por conduccion

Ay = 10.77 m?

= = 0.046
Ay.Ry m2.°C

Un

3.5.3.b  Ganancia de calor por radiacion y conduccion a través de las paredes
exteriores e interiores

En este acapite se realiza el calculo de ganancia de calor a través de paredes y techos, utilizando el

método de calculo CTS (conduct time series) y RTS (radiant time series) de la ASHRAE.
En la siguiente figura se muestra como se realiza la ganancia de calor

Figura 33

Esquema de transferencia de calor a través de paredes del laboratorio
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Para poder calcular las ganancias de calor es necesario conocer las condiciones exteriores de disefio
asi mismo las condiciones a la cual debe estar el interior del laboratorio. Las condiciones exteriores

de disefio se obtienen de la informacion provista por la ASHRAE.

Annnal Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions

Hottest Hottest Cooling DB/MCWB Evaporation WE/MCDB
Month Month 0.4% [ 1% [ 2% 0.4% [ 1% [ 2%
i DERangel DB | MCWB | DB [ MCWB | DB | MCWB | WB | MCDB | WB | MCDB | Wb | MCDB | MCWS | PCWD
11 12.9 13.0 10.1 222 0.9 2.7 9.5 12.5 202 12.0 19.6 11.6 19.0 4 0
Dehumidification DP/MCDE and HR. Enthalpy MCDB Extreme
0.4% 1% 2% 0.4% [ 1% 2% Max WE
DF | HR | MCDB | DP | HE | MCDB | DP | HR | MCDB | Enm | MCDB | Eath | MCDB | Enth | MCDB =
9.6 1.2 14.7 9.1 10.9 14.0 8.8 10.7 13.8 46.9 0.3 45.2 19.9 43.9 19.1 18.3

Las condiciones interiores de disefio es lo siguiente:

Temperatura (°C) 21-22
Humedad (%) 50-60

Para realizar el calculo de ganancia de calor por las superficies del laboratorio, detallamos sus

propiedades térmicas.
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TECHOS PAREDES EXTERIORES PAREDES INTERIORES
SUPERFICIE G H F A B C D E
ORIENTACION  20°SO 70°NO  90°SE 20°NE  70° NO
1) 20 110 70 -160 110
b3 12.4 10.48 90 90 90
area A(m2) 25 11 20 17 20 9.94 6.76 3.9
absortancia o 0.65 0.65 0.6 0.6 0.6
emisividad £ 0.85 0.85 0.88 0.88 0.88
coef trans ho (W/m2.°C) 17 17 17 17 17
radiac AR(W/m?2) 63 63 0 0 0
é%ifc'jc' U(W/m2°C)  0.0445 0046 254 254  2.54 254 254 254

(1Pl [IPSE]

El valor de la absortividad y emisividad de las superficies exteriores “o” y “€”, se obtiene de la

tabla A-19 del libro transferencia de calor.

Tabla 16.

valores de absortividad de las superficies externas del laboratorio

Descripcion Absortividad solar Emisividad a 300K
Concreto 0.6 0.88
Ladrillo rojo 0.63 0.93
Tejas para techo rojo  0.65 0.85

Nota 37. Adaptado de transferencia de calor y masa yunus cengel (tabla 19-A)

Para calcular la temperatura horaria to, segiin la ASHRAE se tiene el siguiente cuadro

Tabla 17

Fraccion de temperatura diaria
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HORA,h FRACCION HORA,h FRACCION HORA,h FRACCION

1 0.88 9 0.55 17 0.14
2 0.92 10 0.38 18 0.24
3 0.95 11 0.23 19 0.39
4 0.98 12 0.13 20 0.5
5 1 13 0.05 21 0.59
6 0.98 14 0 22 0.68
7 0.91 15 0 23 0.75
8 0.74 16 0.06 24 0.82

Nota 38. tomado de ASHRAE fundamentals handbook 2017(p.307)

Para cada hora se tiene una fraccion de la temperatura méxima durante el dia el cual es 23.9 °C. el

método de calculo de la temperatura horaria segin la ASHARE se expone a continuacion.
DB=23.9 °C dry bulb temperature

MCDBR=12.9°C main coincident dry bulb range

Para la temperatura horaria a las 13 horas, se tiene:

tapas = 23.9 — 0.05x12.9 = 23.255 °C

Asi con la tabla anterior se calcula la temperatura horaria para cada hora teniendo el siguiente

cuadro:

LST (hora) Thoraria(°C)

0 13.322

1 12.548

2 12.032

3 11.645

4 11.258
Temperatura horaria (°C)
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LST (hora) Thoraria(°C)

5 11

6 11.258
7 12.161
8 14.354
9 16.805
10 18.998
11 20.933
12 22.223
13 23.255
14 23.9
15 23.9
16 23.126
17 22.094
18 20.804
19 18.869
20 17.45
21 16.289
22 15.128
23 14.225

* Superficie A: se realiza el calculo de ganancia de calor por la pared de la superficie A,

Como sabemos que la transferencia de calor a través de las paredes es por conduccion,
conveccidn y radiacidn, pero para poder simplificar la ASHRAE simplifica ese calculo solamente

asumiendo una transferencia por conduccidn, para lo cual se utiliza una temperatura equivalente.

R +aEt+sAR
e — 0 hO ho
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Para superficies horizontales, teniendo un cielo despejado tenemos que AR es aproximadamente
63 W/m2 y h, igual a 17 w/m2.k. Para superficies verticales se asume un valor AR igual a 0

(ASHRAE 2017, p.493)

Para simplificar los célculos asumimos las superficies del techo como horizontales, de esa manera
podremos calcular la temperatura equivalente de las paredes, asi como el techo, a continuacion,

calculamos la temperatura equivalente para las 14 horas:

o OB, AR _ g . 0.6x274.13 N 088X0 _ ..
e =0 "y ohy T 17 17~ 77

Siguiendo el mismo procedimiento se calcular para las 24 horas del dia:

LST(hora) Thoraria(°C) Teq (°C)

0 13322 13322
1 12.548 12.548 Temperatura equivalente (°C)

2 12.032 12.032

3 11.645 11.645 o ; /“"’"‘\

e e | I
6 11258 15303771 \

7 12.161 21.39242

8 14354 27.100483

9 16805  30.971512

10 18.998  32.413181

11 20933 31.660583

12 2223 32672671

13 23255 33782117

14 23.9 33.575404

15 23.9 31.810466

16 23126 28391291

17 2004 24207175

UNSAAC 105



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

LST(hora) Thoraria(°C) Teq (°C)

18 20.804 20.922711
19 18.869 18.869
20 17.45 17.45
21 16.289 16.289
22 15.128 15.128
23 14.225 14.225

Se procede a realizar el célculo de ganancia de calor por conduccion en la superficie A usando

coeficiente de series de conduccion, en ingles CTS (conduction time series).

qig-n = UconduccionA(Te,e—n - Trc) el calor ganado hace “n” horas atrés.

El calor ganado por conduccién a las 14 horas (0=14) es:

o = Co-Qip + C1-qig—1+ C2.qip—2 + - C23. 91 9-23

Gi1a = UconauccionA(Te1a — Tre) = 2.54x17(33.57 — 21) = 542.77 W
Gi13 = UconauccionA(Teps — Tre) = 2.54x17(33.78 — 21) = 551.84 W
Qi12 = UconauccionA(Tepz — Tye) = 2.54x17(32.67 — 21) = 503.911 W
Gi11 = UconauccionA(To11 — Tre) = 2.54x17(31.66 — 21) = 460.299 W
Gi10 = UconauccionA(Tepo — Tre) = 2.54x17(32.41 — 21) = 492.68 W
Qio = UconauccionA(Teo — Tye) = 2.54x17(30.97 — 21) = 430.505 W
Qis = UconauccionA(Teg — Tre) = 2.54x17(27.1 — 21) = 263.398 W
97 = UconauccionA(Te7 — Tye) = 2.54x17(21.39 — 21) = 16.84 W

Qi = UconauccionA(Teg — Tre) = 2.54x17(15.3 — 21) = —246.126 W
Qis = UconauccionA(Tos — Tre) = 2.54x17(11.48 — 21) = —411.074 W
Gia = UconauccionA(Tes — Tre) = 2.54x17(11.25 — 21) = 421 W

9i3 = UconauccionA(Tes — Tre) = 2.54x17(11.64 — 21) = 404.165 W
Qi2 = UconauccionA(Tez — Tre) = 2.54x17(12.032 — 21) = —387.23 W
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Qi1 = UconauccionA(Teq — Tre) = 2.54x17(12.54 — 21) = =365 W

Qio = UconauccionA(Teo — Tre) = 2.54x17(13.322 — 21) = —331.53 W
Qi23 = UconduccionA(Te 23 — Tre) = 2.54x17(14.225 — 21) = —292.54 W
Qi22 = UconauccionA(Te,22 — Tre) = 2.54x17(15.128 — 21) = —253.55 W
Gi21 = UconduccionA(Te21 — Tre) = 2.54x17(16.289 — 21) = —203.42 W
Gi20 = UconauccionA(Te,20 — Tre) = 2.54x17(17.45 — 21) = —153.289 W

qi19 = UconduccionA(Te,19 - Trc) = 2-54x17(18-86 - 21) =-92W
qi18 = UconduccionA(Te,18 — Tre) = 2.54x17(20.92 — 21) = —=3.33 W

Qi17 = UconauccionA(Tep7 — Tye) = 2.54x17(24.2 — 21) = 138.48 W

Gi16 = UconauccionA(Te16 — Tre) = 2.54x17(28.39 — 21) = 319.15 W

Ai15 = UcondauccionA(Te,1s — Tre) = 2.54x17(31.81 — 21) = 466.8 W

Los factores de series de conduccidon se muestran a continuacion:

Co=1.7  C12=0.21

C1=17.72 C;3=0.13

=267 C14=0.08

Conduction Time Series

C3=20.64 C15=0.04

Cs=13.25 Ci6=0.03

Cs=8.07 C1=0.02 -\

Ce=4.83  Ci5=0.01

C7=2.88  C19=0.01 . T .

Ce=1.71  Cx=0 [\

Co=1.02  C2=0 ! \\..,_‘_H*

Ci=0.6  Cx=0

C11=0.36 C2=0 -
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Estos factores se obtuvieron de ASHRAE handbook fundamentals (2017) que estan en la tabla 16

y dependen del material de construccion y coeficiente global de transferencia (pp.445-449).

La carga real de enfriamiento por la pared de la superficie “A” a las 14 horas es:
q1a = Co-qina +C1. G113 + C2.qi12 + - C23. G50

Reemplazando se tiene:

14 = 435.67 W

De la misma forma se realiza el mismo procedimiento para calcular la carga real de enfriamiento
durante las 24 horas, el calor ganado a través de las paredes, un porcentaje se trasfiere por
conveccion y el resto mediante radiacion, y el calor radiante se vuelve en carga real de enfriamiento
utilizando factores radiantes RTS. De la Figura 34 obtiene la fraccion radiante y la fraccion de

conveccion para paredes y techos:

Figura 34

Valores recomendados de fraccion radiante y convectiva de ganancia interna de calor

Table 14 Recommended Radiative/Convective Splits for Internal Heat Gains

Ree ded Rec led
Heat Gain Type Radiative Fraction Convective Fraction Comments
Occupants, typical office conditions .60 0.40 See Table 1 for other conditions.
Equipment 011008 0.9 10 0.2 See Tables 6 to 12 for details of equipment heat gain and recommendexd
Office, with fan 0o 0,90 radiative/convective splits for motors, cooking appliances, laboratory
Without fan 0.30 0.70 equipment, medical equipment, office equipment, etc.

Lighting Varies; see Table 3,
Conduction heat gain

Through walls and floors 0.46 0.54

Through roof 0.60 0.40

Through windows 033 (SHGC = 0.5)  0.67 (SHGC = 0.5)

0.46 (SHGC < 0.5)  0.54 (SHGC < 0.5)

Solar heat gain through fenestration

Without interior shading 1.00 0.00

With interior shading Varies: see Tables 14A to 14G in Chapter 15,
Infiltration (.00 1.00

Source: Nigusse (2007).

Nota 39. tomado de ASHRAE fundamentals handbook 2017(p.493)

Fraccién radiante:0.46
Fraccion convectiva:0.54

Para las 14 horas se tiene una ganancia de calor de 435.7 W, del cual el 54% sera la carga de

enfriamiento por conveccion, el cual es 235.278 W. el 46% serd transferird a los alrededores del
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interior del laboratorio por radiacion, el cual es g0 =200.422 W, la misma que tendra un delay time

para volverse en una carga de enfriamiento, esto se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Qro = T0-Grp + 11-qQro-1 +12.Grp-2 + " 123.Qr 923
Los factores de series radiantes de obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 18.

factores de series radiantes

ro=31 rp=1
=17 riz=1 Radiant Time Series
35.00%
=11 ru=1
30.00% 1
;=8 ris=1
25.00%
r4=6 rie=1
r5=4 ri7=1 S
re=4 rig=1 £ 15.00%
1‘7=3 1‘1920 10.00%
r8:3 r20:0 5.00%
ro=2 121=0 A Y
e I R R )
0.00%
o 5 10 15 20 25
rio=2 122=0
5.00%

Hour

=2 123=0

nota 40. adaptado de la tabla 19 del manual de la ASHRAE 2017 p.507

Reemplazando se obtiene:
Qr14 = 0.31x200.422 + 0.17x174 + 0.11x141 + --- 0x219 = 85.99W

Finalmente, la carga instantdnea de enfriamiento para la superficie “A”, se obtiene realizando la

siguiente sumativa:

Qs = Z Qir + Z Qic
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Para las 14 horas tenemos:

Q514 = X Qiy + Y Qi c = 85.99 + 235.27 = 231.27 watt

La carga real de enfriamiento por conduccién y radiacion solar para las 24 horas para cada
superficie se muestra en la TABLA A- 9 del apéndice. En los siguientes graficos observacion como

varia la carga de enfriamiento en cada superficie

Qs (watt)

500.00
400.00
300.00
200,00
100.00
0.00
-100.00
-200.00
-300.00
-400.00

Qs(watt)

25

Horas

* Superficie B: siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos la carga real de

enfriamiento para la superficie “B”. los resultados de calculo se muestran en la TABLA A-

10 del apéndice.

Qs (watt)

1500.00

0.00
25

500.00

Horas

* Superficie F: siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos la carga real de

enfriamiento para la superficie “F”
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Qs (watt)

500.00

0.00
25

-500.00

Horas

* Superficie G: siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos la carga real de

enfriamiento para la superficie “G”

Qs (watt)
60.00
50.00
40.00
30.00

Qs(watt)

20.00
10.00
0.00

1000 0 10 15 20 25
Horas

* Superficie H: siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos la carga real de

enfriamiento para la superficie “H”

Qs (watt)

30.00
25.00

£ 20.00
"g 15.00
10.00
5.00

0.00

-5.00 45

Horas

* Superficie C, D y E: siguiendo el mismo procedimiento anterior obtenemos la carga real

de enfriamiento para la superficie “C, Dy E”.
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Qs (watt)

100.00

0.00
0 5 10 20
100.00

-200.00

Qs(watt)
b

300.00
-400.00

500.00
Horas

3.5.4 GANANCIA DE CALOR POR FENESTRACION

La fenestracion es un término usado en arquitectura, el cual hace mencion a los componentes
de ventanas y puertas, ahora se procede a calcular la ganancia de calor y la carga real de
enfriamiento a través de las ventanas y puertas. La orientacion y las propiedades de las ventanas

del laboratorio se muestran a continuacion:

SUPERFICIE G H F A B C
20° 70° 90° 70°
ORIENTACION 20°NE
SO NO SE NO

] 20 110 70 -160 110

z 12.4 10.48 90 90 90
area A(m?) 0.72 0.72
coefic. Cond U(W/m>.°C) 5.55 5.55

De acuerdo a la data de la ASHRAE, obtenemos el coeficiente global de transferencia de calor,
el tipo de ventana es de vidrio acrilico de 6mm de espesor con marco de aluminio fijado, el cual el
valor de “U” es 5.55 W/m2.C°, este valor se muestra en la Figura 35, extraido de la tabla 4 de la

ASHRAE.

UNSAAC 112



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Figura 35

valores de coeficiente de transferencia de calor de los diferentes tipos de ventanas

Table 4 U-Factors for Various Fenestration Products in W/iim?2-K)

Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (including sliding and swinging slass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforced (Aluminum Aluminum Reinforced
Frame Type Center Edge Without With Vinyl/ Insulated | Without ‘With Vinyl/ Insulated
of of Thermal  Thermal Aluminum  Woed!  Fiberglass'| Thermal  Thermal Aluminum  Weoeod!  Fiberglass/|
1 Glazing Type Gilass Gilass Break Break  Clad Wood  Vinyl Vinyl Break Break  Clad Wood  Vinyl Vinyl
Single Glazing
1132 mm glass 591 S9] 101 L8 527 220 483 53R L.06 558 358 240
2 | 6 mim acrylic polyvearb S0 S0 6,23 5.35 459 452 418 5.55 523 4.77 4.77 4.61 ]
3 | 3.2 mm acrylic/polycarb 545 545 662 572 493 4.86 4,51 596 5.64 518 518 501
Double Glasing
4 | 6 mm airspace 312 163 4.62 161 3 34 284 388 352 318 ile 304
5 | 13 mm airspace 2.73 £ 4.30 3 296 186 258 354 EREY 2185 283 272
6 | 6 mun argon space 290 348 443 344 a0y 298 2.69 X3 333 300 2.9% 256
T | 13 mm argon space 2.50 M 4.16 318 2.84 2.74 246 3.39 i 271 269 2358
Double Glazing, ¢ = 0,60 on surface 2 or 3
& | 6 mm airspace 2.95 152 448 348 312 302 273 3.73 338 M 02 290
9 | 13 mm airspace 2.50 120 4.11 1.4 280 2.70 242 i 299 2.67 265 253
1| 6 mim argoen spice 2.67 332 4.25 .27 292 282 254 349 313 281 279 2.67
11| 13 mm argon space 233 308 398 3m 2.68 258 2 320 2584 2.52 250 239
Double Glazing, ¢ = (.40 on surface 2 or 3
x R <o ' i 2 = =

Nota 41. Adaptado de ASHRAE fundamentals 2017

La ganancia de calor por fenestracion, se obtiene mediante la ecuacion (57)
s =dqdp t qa t+ qc

Procedemos a calcular la ganancia de calor de la radiacidn directa “qp”:
qp = A.E;,. SGHC(0)IAC(6,Q)

El coeficiente de ganancia de calor solar “SGHC” se obtiene de la figura 36, el coeficiente de
atenuacion solar “IAC”, es un factor de cortinas o persianas, que, en ausencia de estas, toma el

valor de uno.
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figura 36

tabla de valores de SHGC y IAC

Table 10 Visible Transmirtance T,, Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), Solar Transmittance T, Front Reflectance R/,
Back Reflectance R?, and Layer Absorptance }1;; 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
= = = =
Glass Center = ¥ 2 = = = B
‘Thick., Glazing E. = = = £ = B [ 3z £ ¢z I z i 3
D mm T, 2 £ & € § £ 22 & £ & & & &£ & &
LUncoated Singie Glazing
la 3 CLR 080 SIIGC .86 084 082 078 067 042 078 (78 079 070 076 080 081 0.72 0.79
r 083 083 080 075 .64 039 075
R 008 D08 000 014 025 051 004
RY 008 008 0.0 014 025 051 014
- -t -t -t H—tH
b o CLR .58 SHGC 481 080 078 073 062 039 073 (.74 074 066 0.72 078 0.79 0.70 077
t L T B B 1+ o P P 1
R 007 008 009 0.3 024 048 013
R 007 008 0409 013 024 048 013
Ay 16 017 018 019 019 017 017
le 3 BRZ 068 SHGC 073 071 0468 064 03535 034 065 067 06T 0.59 065 0461 061 054 060
iy 065 0.62 0359 055 046 027 056
R 006 007 0408 012 022 045 012
RY .06 0.07 0408 012 022 045 .12
ar 0.29 031 032 033 033 029 031
1d & BRZ .54 SHGC 062 059 057 053 045 029 054 .57 057 050 055 048 049 043 048
T 049 045 043 039 032 018 0.4

nota 42.adaptado de ASHRAE fundamentals (p.368)

Para las 14 horas la ganancia de calor en las ventanas de la superficie “A” es:
qp14 = 0.72x861.9x0.8x1 = 496.68 W

La carga de enfriamiento tiene un delay, con respecto a la ganancia horaria de calor, la carga de

enfriamiento de obtiene con la siguiente ecuacion:

Qbo = T0-qpo T "1-Abo—1 + T2-Apo—2 + *** 123-Gp.0-23

Los valores de factores de series radiantes (RTS) para el laboratorio de tuberculosis se toman

los valores de una construccion media sin alfombras y un porcentaje de vidrio de 10%.
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figura 37

Tabla de valores de RTS, para construcciones ligeras a pesadas

Light Medium Heavy

. With Carpet No Carpet With Carpet No Carpet With Carpet No Carpet

Glass  10%  50%  90% 10%  50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% S0% 90% 10% S50% 90%
Hour Radiant Time Factor, %

0 53 35 36 44 45 46 52 54 Sy 28 29 29 47 49 51 26 27 28
1 17 17 17 19 20 20 16 16 13 13 15 15 11 12 12 12 13 13
2 9 9 9 1 11 1 8 8 8 10 10 10 6 [ [ 7 7 T
3 L 3 5 T 7 7 5 4 4 7 7 7 4 4 3 5 5 5
4 3 3 3 5 3 3 3 L} 6 @ 3 3 3 4 4 4
3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 5 3 5 2 2 2 4 4 4
6 2 2 2 3 2 & 2 l 1 4 4 4 2 2 2 ] 3 3
7 1 1 1 2 2 2 1 1 1 4 3 3 2 2 2 3 3 3
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 2 2 2 3 3 3
9 1 1 1 1 I 1 1 1 1 3 3 3 2 2 2 3 3 a
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3
11 1 1 | | 1 l 1 I 1 2 2 2 2 2 | 3 3 2
12 1 1 1 1 I 0 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2
13 1 1 0 1 0 0 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2
14 1 ] i} 0 0 0 1 1 1 1 1 | 2 I l 2 2 2
15 I 0 0 0 0 0 1 I | 1 | 1 I 1 I 2 2 2
16 0 ] 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
17 1] 1] 0 1] 0 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
18 0 (1] 1] 0 0 0 1 | 1 1 1 I 1 1 1 2 2 2
19 o ] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 | 1 1 1 2 2 2
20 (1 ] 0 1] 0 1] U 1] 1] 1 1 1 1 1 1 2 2 2
21 1] ] 0 ] 0 0 {1 0 i} 0 0 ] 1 1 1 2 2 2
2 0 0 i} 0 0 0 0 0 i} 0 0 ] 1 | l 2 I 1
23 1] ] 0 0 0 0 1 0 ] 0 0 i 1 1 1 2 1 1
100 101 100 100 100 100 100 100 1K) {0 100 111} 100 104 1110 101} 114} 100

nota 43. Adaptado de ASHRAE fundamentals 2017 (p.507)

para las 14 horas obtenemos:

Qp14 = 376.95 watt

Procedemos a calcular la ganancia de calor difusa esto para todas las ventanas
qqa = A.(Eeq + E¢, ). SGHCHIAC),

El valor “SGHCp”, se obtiene de la figura 36, el valor de IACp es 1, debido a que las ventanas

no tienen persianas o cortinas.
Para las 14 horas la ganancia de calor en las ventanas de la superficie “A” es:

Ga14 = 0.72x(120.24 + 228.8)0.73x1 = 183.47 W

Los factores de series radiantes solar, se usa para la radiacion directa y los factores de series
radiantes no solar se aplica a la radiacion difusa y transferencia de calor por conduccién, dichos

valores de muestran en tabla de la figura 38.
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figura 38

Valores de los factores de series radiantes no solar

Interior Zones

Light Medium Heavy Light Medium Heavy
5 With Carpet No Carpet With Carpet No Carpet With Carpet No Carpet g :_:'L & § § :""2 cé"']':.: E“‘z QE"
Glass  10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% S0% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90% 10% 50% 90% > & ~ G 23 & 287G

Hour Radiant Time Factor, %

0 47 50 53 41 43 46 46 49 52 31| 33 35 34 38 42 22 25 28 46 40 46 31 33 21
1 19 I8 17 20 19 19 18 17 16 |17 16 15 9 9 9 10 9 9 19 20 18 17 9 9
2 I 10 9 12 11 11 10 9 8 [11] 10 10 6 6 5 6 6 & 11 12 10 11 6 6
3 6 4] 5 b 7 7 6 5 5 8 7 7 4 4 4 5 5 5 6 8 6 3 5 5
4 4 4 3 5 5 5 4 3 3 6 5 5 4 4 4 5 5 4 4 5 3 6 4 5
3 3 3 2 4 3 3 2 2 2 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 2 4 4 4
] 2 2 2 3 3 2 2 2 2 4 3 3 3 3 3 4 4 4 2 3 2 4 3 4
7 2 1 1 2 2 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 4 2 2 1 3 3 4
8 1 1 1 1 1 1 | 1 | 3 2 2 3 3 3 4 3 3 1 1 | 3 3 4
9 I 1 1 1 1 1 I I 1 2 2 2 3 3 2 3 3 3 | 1 1 2 3 3
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 3 3 3 1 1 | 2 3 3
11 1 1 1 1 1 1 1 1 | 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 | 2 2 3
12 | 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 2 2 2 3 3 3 1 1 | 1 2 3
13 1 1 1 1] 1 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 2 1 1 | 1 2 3
14 0 0 1 0 1 0 1 I 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 1 0 1 1 2 3
15 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 it 0 1 1 2 3
16 0 0 0 V] 0 V] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 0 0 1 1 2 3
17 1] 0 [} 0 0 0 | 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 0 0 1 1 2 2
18 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 | 2 2 2 0 0 1 1 2 2
19 0 (1] 0 [}] 0 [ 0 1 0 ] 1 1 2 2 1 2 2 2 0 0 1 [{] 2 2
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 | 2 2 2 0 ] 0 ] 2 2
21 0 (1] 0 [}] 0 ] ] V] (] 0 1 1 2 1 | 2 2 2 0 0 0 ] 2 2
22 0 L}] 0 (1] 0 0 ] 0 (1] 0 1 0 1 1 1 2 2 2 0 0 1] ] 1 2
23 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 1 0 0 0 0 | 2
100 100 100 100 100 100 100 100 100 [100] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

nota 44. Adaptado de ASHRAE fundamentals 2017 (p.507)

La carga térmica de enfriamiento por difusion se obtiene mediante la siguiente ecuacion
Qae = To-9ap +71-qap-1 T 72-Qag—2 T """ 723-4a,0-23
Qd,14- - 157.37 watt

La transferencia de calor por conduccion, es

qc = A.U. (Tout - Tin)

Teniendo la Ti, constante e igual a 21 °C, asi como el coeficiente de transferencia de calor “U”,

obtenido de la figura 36
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Para las 14 horas tenemos:

Gc1a = 0.72x5.55x(23.9 — 21) = 11.58 W

De ese calor ganado una fraccién, que se denomina fraccion convectiva, se considera como carga
real de enfriamiento. La otra fraccion, que se denomina fraccion radiante, transfiere calor al entorno
por radiacion térmica, luego se convierte en carga real de enfriamiento, esto se obtiene mediante

los factores de series radiantes no solar.

fraccion radiante 0.45

fraccidn convectiva 0.55

dcconvia = 0.55x11.58 = 6.369 W
qcrad14 = 0.45x11.58 = 5.211 W
La carga real de enfriamiento de la fraccion radiante se obtiene mediante la siguiente formula:
Qcradd = To-9eradd t 11-Gerado-1 + T2-Gerado—2 T 123-Gcrado-23
Qc1e = —1.33W
El calor total por conduccion es
Qc14 = 6.37 4+ (—1.33) = 5.04 W
el calor sensible total transmitido por la ventana se muestra a continuacion
Qs14 = Qp1a + Qg14 + Q14 = 3769 + 157.37 + 5.04 = 539.37W

El valor total de la carga real de enfriamiento para las ventanas en la superficie “A”, para las 24

horas se muestra en la Tabla 20.
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De forma similar se realiza los calculos para la ventana de la superficie “D”, con la
consideracion que esta no esta expuesto a la radiacion ya que es una pared interior, por lo cual solo

habra ganancia de calor por conduccidn:

La ganancia de calor por las puertas se considera solo por conduccion, ya que no estin expuestas
a la radiacion solar, y en vista que estan formada en su mayor parte por vidrio se considera U=5.55

W/m?K
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Tabla 19

Resumen de cilculo de ganancia de calor a través de las puertas

611

RADIACION DIRECTA RADIACION DIFUSA CONDUCCION
LST(hora) T}‘(‘Z?)"“ 0 Ebt(W/m2) SHGC(®0) TAC®O,2)  qbw)  RTS(%) Q"‘:’;'m‘ Ediffusa  SHGCD  IACD qd(w) R;‘é’(':,/n ) Q"‘:"S‘)f“s’ qC(w)  qeonv(W)  qrad(W) R;:(I:'/., ) qr"(‘;‘vc;'"v Q) |QentanatW)
0.00 1332 11484 0.00 0.00 100 0.00 28.00 0.00 0.00 073 1.00 0.00 31.00 0.00 30.68 1687 EEX] 31.00 882 2570 2570
1.00 1255 10885 0.00 0.00 1.00 0.00 15.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 17.00 0.00 3377 -18.58 41520 1700 -1016 2873 2873
200 1205 10278 0.00 0.00 1.00 0.00 1000 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 11.00 0.00 3584 1971 -16.13 100 1133 -31.04 3104
3.00 165 9697 0.00 0.00 1.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 8.00 0.00 37.38 20.56 1682 8.00 1237 3293 3293
400 1126 9174 0.00 0.00 1.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 6.00 0.00 38.93 2141 1752 6.00 4334 3475 3475
5.00 100 87.39 0.00 0.30 1.00 145 5.00 0.00 0.00 0.73 1.00 374 4.00 0.00 39.96 21.98 -17.98 4.00 1420 3618 -36.18
6.00 1126 8418 0.00 031 1.00 1194 400 0.00 0.00 0.73 1.00 213 4.00 0.00 38.93 2141 1752 4.00 442 3613 -36.13
7.00 1216 8236 0.00 0.30 1.00 277 400 0.00 0.00 0.73 1.00 82.06 3.00 0.00 3532 19.43 -15.89 3.00 467 3410 -34.10
8.00 1435 8204 0.00 0.30 1.00 27.13 3.00 0.00 0.00 0.73 1.00 12380 3.00 0.00 26.56 -14.61 1195 3.00 358 2819 28.19
9.00 1681 8325 0.00 028 1.00 2290 3.00 0.00 0.00 0.73 1.00 15128 2.00 0.00 -16.76 922 754 2.00 G172 2094 -20.94 eyl
1000 1900 8591 0.00 0.20 1.00 1026 2,00 0.00 0.00 0.73 1.00 16234 2.00 0.00 8.00 440 3.60 2.00 951 1391 1391 >
1100 2093 89.82 0.00 0.00 1.00 0.00 2,00 0.00 0.00 0.73 1.00 158.11 2.00 0.00 027 0.5 2012 2.00 214 229 .29 e
1200 2222 9473 0.00 0.00 1.00 0.00 2,00 0.00 0.00 0.73 1.00 155.62 1.00 0.00 489 260 2.20 1.00 498 229 229 c
1300 2326 10034 0.00 0.00 1.00 0.00 200 0.00 0.00 0.73 1.00 15677 1.00 0.00 9.01 496 405 1.00 302 194 1.94 =
1400 2390 10634 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 14409 1.00 0.00 1159 637 521 1.00 133 5.04 5.04 N
1500 2390 11241 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 11780 1.00 0.00 1159 637 521 1.00 0.16 622 6.22 >
1600 2313 11818 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 78.41 1.00 0.00 850 467 382 1.00 032 499 499
1700 2200 12324 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 3147 1.00 0.00 437 240 197 1.00 024 2.64 2.64 W)
1800 2080 12715 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 177 1.00 0.00 078 043 035 1.00 034 077 077 o
1900 1887 12946 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 0.00 852 468 383 0.00 161 630 -6.30 — N
2000 1745 12987 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 0.00 14,19 780 6.38 0.00 304 -10.84 -10.84 Z
2000 1629 12832 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 0.00 -18.83 -10.35 847 0.00 449 1484 1484 o =
2200 1513 12502 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 0.00 23.46 1291 -10.56 0.00 600 -18.90 -18.90 3 Z
2300 1423 12037 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 073 1.00 0.00 0.00 0.00 27.07 -14.89 1218 0.00 243 3 2232 = g_])
Tabla 20 2 Z
> g
=
. . .
Resumen de cdlculo de ganancias de calor a través de ventanas = E\
>
RADIACION DIRECTA RADIACION DIFUSA CONDUCCION < g
LST(hora) Th(‘:z‘)"" 0 Ebt(W/m2) SHGC®) IACO,Q)  gb(w) RTS(%) Q”‘(d“,g;"“' Ediffusa  SHGCD IACD qd(w) R_l',';("% , Qm‘:\'s;f"s“ qC(w)  qeonv(W)  qrad(W) R,;‘;‘(':/o ) ‘l"‘(‘;':)““" Qw) |Qrentana(W) z Frj)\
0.00 11484 0.00 0.00 100 0.00 28.00 0.96 0.00 073 1.00 0.00 31.00 2039 30.68 1687 EEXT] 31.00 882 2570 434 o =
1.00 108.85 0.00 0.00 1.00 0.00 15.00 0.96 0.00 0.73 1.00 0.00 17.00 17.70 3377 -18.58 1520 1700 -1016  -28.73 -10.06 A =
2.00 10278 0.00 0.00 1.00 0.00 10.00 0.95 0.00 073 1.00 0.00 1100 1513 3584 19.71 16,13 100 -1133  -3L04 -14.96 o &
3.00 96.97 0.00 0.00 1.00 0.00 7.00 0.83 0.00 0.73 1.00 0.00 8.00 12.69 37.38 20.56 1682 8.00 1237 3293 -19.41 a
400 91.74 0.00 0.00 1.00 0.00 6.00 0.60 0.00 073 1.00 0.00 6.00 10.40 38.93 2141 1752 6.00 334 3475 2375 Z 5
5.00 87.39 672 0.30 1.00 145 500 0.74 7.12 073 1.00 374 400 9.62 39.96 21.98 -17.98 4.00 1420 3648 2583 A K
6.00 84.18 53.49 031 1.00 1194 400 3.66 6114 0.73 1.00 3213 4.00 17.46 38.93 2141 1752 4.00 1472 3613 -15.01 > o
7.00 8236 105.43 0.30 1.00 277 400 831 156.12 0.73 1.00 82.06 3.00 36.62 3532 19.43 15,89 3.00 467 3410 10.83 =
8.00 82.04 12561 0.30 1.00 2713 3.00 1231 235.54 0.73 1.00 123.80 3.00 59.90 26.56 1461 1195 3.00 1358 2819 44.02 b
9.00 83.25 11357 028 1.00 2290 3.00 13.68 287.82 0.73 1.00 15128 2,00 82.06 -16.76 922 754 200 A2 2094 74.80
10.00 85.91 71.22 0.20 1.00 1026 200 11.40 308.87 0.73 1.00 16234 2,00 99.42 8.00 4.40 360 200 951 1391 96.92 Q
1100 89.82 314 0.00 1.00 0.00 200 775 300,81 073 1.00 158.11 2,00 109.85 027 0.15 0.12 200 714 7.29 11031 =
1200 94.73 0.00 0.00 1.00 0.00 200 593 296,07 0.73 1.00 155.62 1.00 117.20 489 269 220 1.00 498 229 120.85 ~
13.00 10034 0.00 0.00 1.00 0.00 200 488 298.27 0.73 1.00 156.77 1.00 12382 9.01 496 405 1.00 302 1.94 130.64 (@}
14.00 106,34 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 416 27414 0.73 1.00 144,00 1.00 125.33 1159 637 521 1.00 133 5.04 134.53 Z
15.00 11241 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 3.58 24.13 0.73 1.00 117.80 1.00 119.63 1159 637 521 1.00 20.16 6.22 129.43 =
16.00 118.18 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 3.09 149.18 0.73 1.00 78.41 1.00 105.49 8.50 467 382 1.00 032 4.99 113.57 @]
17.00 12324 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 263 59.87 0.73 1.00 3147 1.00 8373 437 240 197 1.00 024 2.64 89.01 >
18.00 127.15 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 226 336 0.73 1.00 177 1.00 62.20 078 043 035 1.00 034 0.77 63.69 s
19.00 12046 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 202 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 48.48 852 468 383 0.00 161 -6.30 4420
20,00 12087 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.80 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 3912 -14.19 780 638 0.00 304 -1084 30.07
21.00 12832 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 157 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 3236 -18.83 -10.35 847 0.00 449 1484 19.08
2200 125.02 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 130 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 27.32 2346 1291 -10.56 0.00 600 -1890 9.72
23.00 12037 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 107 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 23.48 27.07 -14.89 1218 0.00 743 3 2.23

),
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3.5.5 CARGAS INTERNA

Iluminacion

Como es sabido la iluminacién es una fuente de ganancia de calor, para lo cual se procede a calcular

la carga de enfriamiento por conveccion y radiacidn, a continuacidn, se muestra los datos de las

luminarias.

LUMINARIA: foco fluorescente
POTENCIA: 50 W
CANTIDAD: 6 und

POTENCIA TOTAL: 300 W

Para el tipo de luminaria de la Tabla 9 del capitulo 2.5.2, se tiene los siguientes datos

FRACCION DE ESPACIO ]
FRACCION RADIANTE 0.4
FRACCION CONVECCION 0.6

El horario de trabajo dentro del laboratorio es de 8:00 am hasta las 5:00 pm con una hora de

descanso a las 12:00 pm. Se calculard la carga de enfriamiento para la hora 3:00 pm (15 horas).
La ganancia de calor convectiva es:
q. = 0.6x300 = 180W

qr = 0.4x300 = 120W

La fraccion de calor radiante se transforma en carga real de enfriamiento mediante los factores

de series radiantes, mediante la siguiente ecuacion.

Qro = Tolre * 11qre-1 + 12qre—2 + * + 123010923
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la ganancia de calor por radiacion horaria es:
qr1 = 04x0=0(W)
g, =04x0=0

Grs=04%0=0

Gr1s = 0.4 * 300 = 120

Graa = 0% 0.4 %300 = 0

Cabe aclarar que la iluminacion dentro del laboratorio es de las 8 am hasta las 17 horas. Los factores
de series radiantes es la misma que se uso6 en el acapite anterior. Seguidamente calculamos el calor

ganando para las 15 horas
QT‘,lS = T'OO + 7'10 + 7‘20 + -+ T‘230 =64W
Finalmente, la carga de refrigeracion a las 15 horas sera:

Qs,lS = Qcony T+ @r = 180 + 64 = 244 W

En la siguiente tabla se muestra la carga real de enfriamiento para las 24 horas.
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LST(hora) 4 (W) q conv q radiant RTS (%) Qradiant Qtotal
(W) (W) (W) (W)
0 0 0 0 31 12.24 12.24
1 0 0 0 17 10.8 10.8
2 0 0 0 11 9.36 9.36
3 0 0 0 8 7.92 7.92
4 0 0 0 6 6.48 6.48
5 0 0 0 4 5.04 5.04
6 0 0 0 4 4.32 4.32
7 0 0 0 3 3.6 3.6
8 300 180 72 3 25.2 205.2
9 300 180 72 2 36.72 216.72
10 300 180 72 2 43.92 223.92
11 300 180 72 2 48.96 228.96
12 300 180 72 1 52.56 232.56
13 300 180 72 1 55.44 235.44
14 300 180 72 1 58.32 238.32
15 300 180 72 1 60.48 240.48
16 300 180 72 1 62.64 242.64
17 300 180 72 1 64.08 244.08
18 0 0 0 1 43.2 43.2
19 0 0 0 0 324 324
20 0 0 0 0 25.2 25.2
21 0 0 0 0 20.16 20.16
22 0 0 0 0 16.56 16.56
23 0 0 0 0 14.4 14.4
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Personas

en el laboratorio se cuenta con la labor de dos personas con los datos siguientes:

NUMERO DE PERSONAS 2

Qsubtotal(W)
ACTIVIDAD oficina
CALOR LATENTE (W)/PER 55 110
CALOR SENSIBLE(W)/PER 75 150
HORARIO DE TRABAJO 8-13 14-17

Los datos de calor latente y sensible segtin la actividad de una persona se obtienen de la Tabla 8
La fraccion radiante del calor sensible que es de 58%.
Q, = 0.58x150 =87 W

Quony = 0.48x150 = 63 W

q sensible (W)
LST(hora) qlatente (W) RTS (%) Qrad(W) Qtotal (W)
qconv (W) qrad (W)
0 0 0 0 31 7.83 7.83
1 0 0 0 17 6.96 6.96
2 0 0 0 11 6.96 6.96
3 0 0 0 8 5.22 5.22
4 0 0 0 6 4.35 4.35
5 0 0 0 4 3.48 3.48
6 0 0 0 4 2.61 2.61
7 0 0 0 3 1.74 1.74
8 110 63 87 3 27.84 200.84
9 110 63 87 2 42.63 215.63
10 110 63 87 2 51.33 224.33
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LST(hora) qlatente (W) 4 sensible (W) RTS (%) Qrad(W) Qtotal (W)
qconv (W) qrad (W)

11 110 63 87 2 58.29 231.29
12 110 63 87 1 63.51 236.51
13 110 63 87 1 66.99 239.99
14 0 0 0 1 43.5 43.5

15 110 63 87 1 58.29 231.29
16 110 0 0 1 39.15 149.15
17 110 0 0 1 28.71 138.71
18 0 0 0 1 22.62 22.62
19 0 0 0 0 19.14 19.14
20 0 0 0 0 14.79 14.79
21 0 0 0 0 13.05 13.05
22 0 0 0 0 10.44 10.44
23 0 0 0 0 9.57 9.57

Equipos eléctricos de laboratorio

Los equipos que tiene el laboratorio estdn descritos en la memoria descriptiva, las cuales se

presentan a continuacion:

ITEM EQUIPO Qsensivie(W)  CANTIDAD
1 Autoclave 1000 1
Cabina de
seguridad 120 1
2 biolégica
3 Centrifuga 180 1
4 Coagulador 110 1
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5 Incubadoras 500 1

Bomba

6 peristdltica 1500 ]

Ahora los equipos del laboratorio también son generadoras de calor sensible, segtiin la ASHRAE,

se calcula de la siguiente manera.

Una fraccion del calor sensible de los equipos se emiten por radiacidn, la fraccidn radiante y

convectiva se muestra de la siguiente tabla extraido de la ASHRAE.
Fracci6n radiante:30%

Fraccion convectiva: 60%

Qcony = 0.7x3410 = 2387 W

Q, = 0.3x3410 = 883.2 W

Table 14 Recommended Radiative/Convective Splits for Internal Heat Gains

Recommended Recommended
Heat Gain Type Radiative Fraction Convective Fraction Comments
Occupants, typical office conditions 0.60 0.40 See Table | for other conditions.
Equipment 0.1t 0.8 091t00.2 See Tables 6 to 12 for details of equipment heat gain and recommended
Office, with fan 0.10 0,90 radiative/convective splits for motors, cooking appliances, laboratory
Without fan @ q\_n e equipment, medical equipment, office equipment, etc.

Lighting Varies: see Table 3.
Conduction heat gain

Through walls and floors 0.46 0.54

Through roof 0.60 0.40

Through windows 0.33 (SHGC = 0.5)  0.67 (SHGC = 0.5)

0.46 (SHGC < 0.5)  0.54 (SHGC < 0.5)
Solar heat gain through fenestration

Without interior shading 1.00 0.00
With interior shading Varies; see Tables 14A to 14G in Chapter 15.
Infiltration 0.00 1.00

Source: Nignsse (20073
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LST(hora) qi (W) q conv (W) q radiant RTS (%) Qradiant Qtotal (W)
(W) (W)
0 0 0 0 31 97.1509 97.1509
1 0 0 0 17 88.319 88.319
2 0 0 0 11 79.4871 79.4871
3 0 0 0 8 61.8233 61.8233
4 0 0 0 6 52.9914 52.9914
5 0 0 0 4 44.1595 44.1595
6 0 0 0 4 35.3276 35.3276
7 0 0 0 3 26.4957 26.4957
8 3410 2387 883.19 3 291.4527  2678.4527
9 3410 2387 883.19 2 432.7631 2819.7631
10 3410 2387 883.19 2 521.0821 2908.0821
11 3410 2387 883.19 2 591.7373 2978.7373
12 3410 2387 883.19 1 644.7287  3031.7287
13 3410 2387 883.19 1 680.0563 3067.0563
14 3410 2387 883.19 1 715.3839 3102.3839
15 3410 2387 883.19 1 741.8796 3128.8796
16 0 0 0 1 494,5864 494.5864
17 0 0 0 1 362.1079 362.1079
18 0 0 0 1 282.6208 282.6208
19 0 0 0 0 229.6294 229.6294
20 0 0 0 0 185.4699 185.4699
21 0 0 0 0 158.9742 158.9742
22 0 0 0 0 132.4785 132.4785
23 0 0 0 0 97.1509 97.1509

Una vez finalizado el célculo de las cargas reales de enfriamiento o refrigeracidn, se realiza la
sumatoria, para finalmente tener la carga real total de enfriamiento, la seleccién de equipo de aire
acondicionado se realizara con el valor maximo de la carga real horaria de enfriamiento, para este

célculo serd de 6534.15 watt, el cual corresponde a las 17 horas
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Tabla 21

Resumen de célculo de carga real de refrigeracion o enfriamiento mediante el método RTS

LTI

GANA, ANA. GANA.
, ,
s GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION GANANCIA DE CALOR POR FENESTRACION PERSSONA EQUIPOS ILUMINACION CARGA TOTAL DE
REFIRGERACION (W)
PAREDES TECHOS VENTANAS PUERTAS
A B CDE F G H Qetotal (W) A CDE A E Qetotal (W) Qtotal (W) Qtotal (W) Qtotal (W)
0 -89.438 35.845 -185.164 59.899 0.703 0.316 7 .177.839 -2.345 4.367 -60.315 -60.315 -127.342 7.830 200.508 15.120 -81.723
1 -141.246 -58.638 -232.830 -40.274 -0.701 0.326 " 474.014 -5.354 -1.377 -67.439 -67.439 -147.608 6.960 171.864 12.960 -429.838
2 -187.869 -137.246 -278.158 -122.905 -1.908 0.873 " 728.959 -8.618 -10.344 -72.850 -72.850 -164.662 6.960 152.768 11.520 -722.373
3 229.286 -203.333 -319.604 -191.937 -2.907 11322 -948.390 -12.430 -13.497 -77.291 -77.291 -180.509 5.220 124.124 9.360 -990.195 11
4 -265.397 -258.649 -356.079 -249.440 -3.783 1716 -1135.066 -16.562 -16.990 -81.569 -81.569 -196.691 4.350 105.028 7.920 -1214.458 >
5 296.718 -305.265 -387.996 297.724 -4.483 2.031 71294217 -17.885 -17.903 -84.925 -84.925 -205.639 3.480 85.932 6.480 -1403.964 O
6 -319.639 -342.299 -415.523 -336.074 -3.622 -1.941 7 -1419.097 -0.708 0.708 -84.814 -84.814 -171.045 2.610 66.836 5.040 -1515.656 G
7 -314.754 -356.897 -435.875 -351.657 1.854 0.272 v -1457.602 47.963 38.785 -80.041 -80.041 -73.334 1.740 57.288 4.320 -1467.588 S
8 -261.203 -330.903 -443.461 -326.363 12.199 4.061 7 -1345.669 111.264 85.765 -66.158 -66.158 64.713 200.840 2730.728 205.920 1856.531 >
9 -160.125 -257.496 -429.648 -253.492 24.027 9.453 7 .1067.280 162.435 128.183 -49.159 -49.159 192.301 215.630 2883.496 217.440 2441.586 U
10 -33.471 -147.164 -390.702 -143.657 35.052 14.691  -665.251 191.929 158.738 -32.640 -32.640 285.386 224.330 2978.976 224.640 3048.081
11 89.718 -20.556 -331.817 -17.561 43.896 19.050 © -217.270 196.372 174.764 -17.104 -17.104 336.927 231.290 3045.812 229.680 3626.439 U
12 186.624 105.690 -261.328 108.975 49.964 22.194 212119 199.577 184.509 -5.370 -5.370 373.346 236.510 3093.552 233.280 4148.807 E tm
13 259.797 245.547 -188.283 255.623 53.283 24073 650.040 204.228 193.095 4.555 4.555 406.434 239.990 3122.196 235.440 4654.100 = E
14 321.272 436.141 -119.226 459.782 53.640 24544 1176153 199.463 190.777 11.830 11.830 413.900 43.500 3160.388 238.320 5032.261 o C)
15 370.055 673.838 -58.053 715.599 50.302 23.234 " 1774975 181.165 173.995 14.596 14.596 384.351 231.290 3189.032 240.480 5820.128 W m
16 396.030 908.799 9.298 973.662 43.183 20.081 7 2332458 147.342 141.143 11.714 11.714 311912 149.150 3217.676 242.640 6253.836 z Z
17 388.453 1077.717 21.763 1168.736 32.838 15.318 " 2704.824 101.243 96.114 6.205 6.205 209.766 138.710 3236.772 244.080 6534.152 >\ —
18 343.561 1112.938 33.230 1223.739 21.409 9.947 7 2744.825 60.123 55.650 -1.817 -1.817 112.140 22.620 3255.868 245.520 6380.973 — sl
19 270.930 965.143 26.127 1071.466 12.994 5.964 7 2352.624 36.009 32.242 -14.777 -14.777 38.698 19.140 591.976 44.640 3047.078 — a\
20 187.694 719.982 0.320 803.998 8.941 4.086 7 1725022 21.374 18.285 -25.451 -25.451 -11.244 14.790 439.208 33.120 2200.896 G >
21 106.906 488.126 -39.706 549.661 6.261 2.857 " 1114.106 11.848 9.397 -34.833 -34.833 -48.420 13.050 343.728 25.920 1448.384 > es]
22 33.847 300.439 -86.498 344.842 4.113 1.875 7 598.619 5.192 3.152 -44.367 -44.367 -80.389 10.440 276.892 20.880 826.442 "< —
23 -31.385 152.712 -135.889 185.036 2.268 1.031 " 173973 1.046 0.976 -52.379 -52.379 -104.688 9.570 200.508 17.280 296.444 z T
A
g 4
=
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De la Tabla 21, obtenemos la carga real de refrigeracion méxima, el cual es 6535 watt, valor con

el cual se seleccionara los equipos.

3.6 CARGAS TERMICAS PARA CALEFACCION

En este acépite se desarrolla el calculo de cargas térmicas de calefaccion, el desarrollo es segtin

los lineamientos de cilculo de la ASHRAE, tomando las siguientes consideraciones:
1.- se establece las condiciones exteriores de disefio
2.- se establece las condiciones interiores de disefio

3.- se selecciona el coeficiente de transferencia de calor “U”, para las paredes techos, ventanas

puertas
5.- se suma las pérdidas de calor

Se conoce de la data de la ASHRAE las condiciones exteriores de disefio para calefaccion

2017 ASHEAE Handbcok - Foundamentals (SI)

Lat:13.5365 Lonz:71.939W Elev:3310 StdP: 67.39 Time zone:-5.00 Period:90-14 WBAN:90099
Coldest Heating DB H:m1d.1i'|cal:mn DP/MCDE and HRm Cooljiest month »\’S'I\-ICDE
Momth L 09.6% | 99% 0.4% | 1%
B 90.6% | 9% DP | HR [ MCDB | DP | HR [ MCDB WS [ MCDB [ WS [ MCDB | MCWS |

7 0.1 11 121 20 141 8.0 16 16.0 9.5 16.8 79 16.9 0.1 20

3.6.1 PERDIDA DE CALOR A TRAVES DEL PISO

Segtin la ASHRAE, la perdida de calor a través del piso viene dada por la siguiente formula:

Qpiso = prpperimetro
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Table 24 Heat Loss Coefficient F,, of Slab Floor Construction

Construction Insulation F,, Wi(m-K)
1.17

200 mm block wall, brick Uninsulated
A o

(2

100 m:n hlock wall, brick Uninsulated 1.45
lacing R-0.95 (m?-K)/W from edge to footer (.85
Metal stud wall, stucco  Uninsulated 2.07
R-0.95 (m”- K)/W from edge to footer 0,92

Poured conerete wall with Uninsulated 367
duct near perimeter® R-0.95 (m?- K )W from edee to footer .24

*Weighted average temperature of heating duct was assumed a1 43°C during heating
season (outdoor air lemperature less than 18°C),

PERDIDA DE CALOR A TRAVEZ DEL PISO

PERIMETRO 27 m
F, 1.45 W/(m.°C)
q 857.385 W

3.6.2 PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES, PUERTAS, VENTANA Y

TECHO

Para el calculo de perdida de calor a través de las superficies, se usa la ecuacion

q= AU(Tin - Tout)

Tin=23 °C

Tou=0.1 °C (valor de las condiciones exteriores de la ASHRAE)

PERDIDA DE CALOR A TRAVEZ DE PAREDES

propiedades AREA(m?) U(W/m?.°C) q(W)
& PERED "A" 17 2.54 945.642
F?; PERED "B" 20 2.54 1112.52
= PERED "C" 9.94 2.54 552.922
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PERED "D" 6.76 2.54 376.031
PERED "E" 3.9 2.54 216.941
PERED "F" 20 2.54 1112.52
VENTANA 01 0.75 5.55 91.158
VENTANA 02 0.75 5.55 91.158
VENTANA 03 0.75 5.55 91.158
VENTANA 04 0.75 5.55 91.158
PUERTA 01 1.8 5.55 218.781
PUERTA 02 1.8 5.55 218.781
TECHO 36 0.046 36.2664

Perdida de calor a través de las superficies es:

Qsupery = 5150 watt

La pérdida de calor total es

dtotal = Gsuper + dpiso = 5150 + 857 = 6000 watt

3.7 SELECCION DE EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO

El equipo de aire acondicionado, consta de un equipo Split ducto con una unidad evaporadora y
otra condensadora, estos controlados por un controlador el cual se explicard a posterior. Segtin a la
Figura 25 vemos que el aire ingresa por el inyector a una, temperatura, humedad relativa uno, a la

salida de la unidad evaporadora el aire estard a temperatura, humedad relativa dos.
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Tabla 22.

Valores termo higrométricos dentro y fuera del laboratorio para el enfriamiento de aire.

CONDICIONES CONDICIONES DENTRO DEL LABORATORIO
EXTERIORES (PUNTO 1) (PUNTO 2)

Tdb1=23 °C Tdb2=21 °C

Twb1=10.1 °C Twb2=14.55 °C

d1=24.15% ®2=55 %

®1=6.35 gr/kg aire seco ®2=13 gr/kg aire seco

de la informacién de condiciones exteriores de disefio provisto por la ASHRAE, obtenemos la
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo, con esos datos se obtiene los demas parametros, dicho

calculo se muestra a continuacion:

para calcular la humedad absoluta uno tenemos la siguiente ecuacion:

_ Cp(wa - Tdb) + wz'hng'

w
! hg1 — hsa
0.662xPy;
Wy = ———
Patm - Pg2’

Pyim = 67.3884 kpa

donde los valores con el apostrofe () indica una condicién donde el aire es saturado es decir
humedad relativa de 100%, esto para no confundir con la denotacién que se usa para indicar a las

condiciones del aire que ingresa al laboratorio.

Psat@TWb = Fg2@10.1°c = 1.2281 kpa

kj

hfg2' = 2477.2 @
kj
hey = 42 —
f2 kg
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kj
hgl = h@Tdb = 254’2.86 @

Los valores anteriores se obtienen de tablas termodindmicas, luego obtenemos la humedad absoluta

para la condicidn saturada.

0.662x1.2281 9Thz20
Wy = = 11.546 ———20—
67.3884 — 1.2281 Kaire seco

Se calcula la humedad absoluta atmosférica.

1.005(10.1 — 23) + 0.011546x2477.2 Tr20
Wy = = 6.253 —2%
2542.86 — 42 KGaire seco

Procedemos a calcular la humedad relativa del aire exterior
Psat@Tdb = Pg1@23oc = 2.8375 kpa

_ W1 Pam _ 0.006253x67.3884
(0622 + wy)P;;  (0.622 + 0.006253)2.8375

El célculo de los valores termohigrometros del interior del laboratorio se presenta a continuacion.
Psat@Tdb = Pg@21°(; = 2.5053 kpa

Py

P, = = 55%

Pg@21°c
P, = 13779 kpa
Calculamos la humedad absoluta

0.622x¢inx% ngZO
Wy =—"M" 9 — 179
Patm - ®iang kgaire seco
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Se presenta el esquema en la carta psicrométrica segtin a los calculo realizados, esto para el

enfriamiento del aire

Carta Psicrométrica -
] ! | [
90 Presion : 505. mmHg
80 4 g 0%— 25
1 60% ; I
70 4 30% §
: 1 E
< 60 ] ’ 20
i *° ]
g ] d0% s -
k- 50 1 O 50
~ 1 =
2 1 £ r o
— 93 7 =]
3 407 > 15%
<L 4 3
& 30 ] =
[=% E t | Q
o ] } -
2 10% - o
S 20 1 10 'E
" 2
- =
| Q
| (W)
- 1 I
! | 5% 5
20 BV Stcan=un>sSEERRAEEL ENEAE ANER . SHENTHERE . EUERE
-10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura (°C)

Nota 45. Adaptado de Universidad Mauela Beltran, Luis Andres Gaona

m
Qcaudal = Qiny + 2xQfyer = 0.3 +2x0.0197 = 0.319 —

kg

maire = pr = 0281@

3

seg

El calor sensible por cambio de temperatura en la inyeccion es:

Qcator = MairexCp(Ty — Ty) = 0.281x1.005x(23 — 21) = 564.81 watt
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La potencia del equipo a seleccionar debe ser capaz de enfriar el aire en la inyeccion asi como

compensar las ganancias de calor el cual fue calculado en capitulos anteriores
Qrequerido = Qganado + Qinyeccion = 6000 + 564.81 = 6564 watt = 22430 btu/h

figura 39

Equipo de ducto Split para enfriamiento de aire que ingresara al laboratorio

feachele Yok YAEAZ4FS-ADT YAEAISFS-ADT YAFA4AFS-ADT YAFAGOFS ADT YAEAFS-AFT YAEA4SFS AFT YAEAGOFS AFT
wrinizdin do Ergi ViPhHe 2PN FHON | Pl ez ] @ - 1P 7 2V B0 0N 1P gk
i {itube 24,000 26,000
W il 3 1375 512
lacar citommien Evapamdor uF HulASOVAL L 12uFAM50Y 1 OuF 508 4501
P L2353 LS 3/ 700 515/730 576
3 a 4 3
) 3 13 13 [ 13 13
addor
Pluimivics HydreoTe,
5 L] 5 & L] 8 g
g il alee Innesior A Wed Tia) | e 175001380 190001450 23502050 2850:2100 1900/1450 23502050 28502100
Ihwi e nuica (AR Med Ty dHA) 459 502 $3.2 562 §02 532 56.2
[ mm #6052 1 000 SEOWS20m 1000 54052041200 S40x52001200 45045201000 54035201200 S40nS20% 1200
trdidas S20x580x 108D S20x580x 1080 BO0x580x 1080 B00x580x 1060 520x580x 1060 B00x580x1260 B00x580x 1060
L] 450 51555 £368 6358 Aw53 6358 £3%8
= ki, 18] 578 vk it e del o

El sistema de calefaccion serd mediante un calentador eléctrico para ductos, el calculo de potencia

requerida se muestra a continuacion:

Tabla 23

Valores termo higrométricos dentro y fuera del laboratorio para el calentamiento de aire

CONDICIONES CONDICIONES DENTRO DEL LABORATORIO
EXTERIORES (PUNTO 1) (PUNTO 2)

Tdbl=14.1 °C Tdb2=23 °C

Twb1=2.34 °C Twb2=16.3 °C

®1=13.35% D2=55 %

o1=2 gr/kg aire seco ®2=14.6 gr/kg aire seco

Segtin las condiciones de disefio exterior, tenemos:

HR=Wou =2 grH20/Kg aire seco
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TDB= 14.1 °C
Con esto calculamos los demas parametros de las condiciones exteriores
Py = Psgr@141 = 1.6197 kpa hy = 2526.66 k] /kg

WPym _ 0.002x67.3884
(0.622 + w)P,  (0.622 + 0.002)x1.6197

=13.33%

Dout =

h =CyT + why = 1.005x14.1 + 0.002x2526.66 = 19.2238 k] /kg

La condicion interior de temperatura y humedad dentro del laboratorio es:
Tin=23 °C
Din=55 %

Calculamos la humedad absoluta dentro del laboratorio

0.622x0;,xP,
ne Patm — Q)inXPg

Pytm = 67.3884 kPa
Py = Pgatar,, = 2.8375 kPa, de tabla de presion de saturacion de agua
hy = 2542.86 k] /kg

Reemplazando los valores tenemos:

_ 0.622x0.55x2.8375 47 9720
™~ 67.3884 — 0.55x2.8375  KGaire seco

h =C,T + why, = 1.005x23 + 0.0147x2542.86 = 60.495 k] /kg

Consumo de agua por minuto para humidificar el laboratorio es:

3

m
Q = Quny + 2%Qsyer = 0.3 + 2x0.0197 = 0.319 o
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. kg
Myire = pXQ = 0.281 —
seg
. . kg
m,, = MyireX(Win — Woye) = 0.281x(0.0147 — 0.002) = 0.2141 ——
min
Carta Psicrométrica
00 - _ ; 30
90 Presion : 505. mmHg |
80 4 s 40% 25
] 6% . i
70 E 30% "2
] g ' £
] > '

E 60 | | | 5 '_ 20 _g;
¥ 50 3 - f . ¥ - S?
=~ 1 ] °
2 1 - | f i s
= 40 ! 15 5
3 " e -
.2 30 3 ! _ , F
= ] Vs [ B s 10% - g
S 20 . = e t = 10 :g

] / 2 SRy ann V% : @
i I -E
. : 3
| % .
1 1 |
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Nota 46. Adaptado de Universidad Mauela Beltran, Luis Andres Gaona
Qcalor = Ig,;eXCp(T; — T,) = 0.281x1.005x(23 — 14.1) = 2513.4 watt
= Qganado + Qinyeccion = 6000 + 2513.4 = 8513 watt

Qrequerido

Se selecciona un calentador de aire para ductos de 9 Kw.
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De acuerdo a los célculos se requiere un humidificador, con capacidad de 28.3 lb/h (0.2141

kg/min), la potencia requerida es:
Qnumidificador = (R2f — Mag)vapor = 2446.42x0.2141/60 = 8729.6 watt
Donde:

kj

(haf — hag) = Rgazzec = 2446.42 g

Del catalogo de la marca CALELEC HEATING, seleccionamos el humidificador adecuado.

TABLA
DE ESPECIFICACIONES
CAPACIDAD DE
EVAPORACION EN
Modgle LEB/HR COLUMEN DE AGUA { EN POTENCIA KW | VOLTAJE/FASES/CICLOS | TINA No, | ETAPAS
i~ [~ LITROS) I~ [~ [~ [~ [~
HR11-1.5-11T01/3.1 3.1 1.4 1.5 115/1/60 1 1
HR23-1.5-11T01/3.7 3.7 1.7 1.5 230/1/60 1 1
HR23-2.5-11T01/07 7 3.2 2.5 230/1/60 1 1
HR11-06-11T01/06 & 27 6 115/1/60 1 1
HA23-2.5-11T02/07 7.2 13 25 230/1/60 2 1
HA23-03-11702/9,4 9.4 43 3 230/1/60 2 1
HR44-03-31702/9.4 §5.4 38 3 440/3/69 2 1
HR44-4,5-31T02/15 16 7.3 .5 240/3/60 2 1
HR23-5.5-11T02/16.3 16.3 7.4 5.5 230/1/60 2 1
HR23-06-11T03/18.6 18.5 8.4 [3 210/1/60 E] 1
HR44-06-31T03/18.6 156 85 3 240/3/60 E] 1
HR44-09-31703/27 27 122 9 440/3/60 3 1
HR23-09-11703/27 27 123 9 230/1/60 3 1
HR4£-11-31703/33 33 15.0 11 240/3/59 3 1
HR23-11-11TD3/33 33 15.0 11 230/1/60 3 1
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El humidificador seleccionado es el modelo HR44-11-11T03/33 con capacidad de 33 Ib/hr y una

potencia de 11 Kw

Instalacion Basica I Manejadora de Aire]

| Ducto | 2= - __‘. Entrada
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION CON PRESION NEGATIVA PARA EL

LABORATORIO DE TUBERCULOSIS CON UN NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES

En este capitulo se disefia el sistema de ventilacion con la finalidad de remover el aire

contaminado asi también tener la presion negativa requerida
4.1 CALCULO DE RENOVACIONES DE AIRE POR HORA PARA EL
LABORATORIO

Previo a disefar el sistema de ventilacion, procedemos a calcular las renovaciones de aire por
hora que requeriré el laboratorio, para un laboratorio con nivel de bioseguridad 3 requerimos una
eficiencia del 99.9%.

~ In (g—j) x60

b=t = RAH

C; 1 eficiencia
C, 100

El tiempo requerido para eliminar los aerosoles suspendidos se considera el tiempo de 35 min,

el cual es el tiempo en la preparacion de las muestras de cultivo

Calculamos la relacion de concentracion de aerosoles para una eficiencia de limpieza de 99.9%.

Cr ) 99.9
C, 100

Se obtiene el valor de las renovaciones de aire por hora
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G,
In (C_l) 60 1n(0.001) x60

RAH = — =
At 35

=11.81

Con lo cual se considera que el laboratorio tendra una renovacion de aire por hora de 12, esto
nos permite el cilculo de caudal, dimensionamiento de ductos, perdida de presiéon y finalmente

seleccidn de equipos, el cual se detallan en los siguientes items.
4.2 DIMENSIONAMIENTO Y PERDIDA DE PRESION EN DUCTOS DE

VENTILACION

El célculo de caida de presion en ductos de ventilacion se realiza de acuerdo al manual de
ASHRAE. El presente calculo es para sistema de inyeccion y el sistema de extraccion, los cuales

se presentan a continuacion:
4.2.1 SISTEMA DE INYECCION

el principal objetivo de este item es el dimensionamiento correcto de las secciones de ductos del
sistema de inyeccion de aire y el calculo de la caida de presion, esto nos permitira seleccionar el

ventilador inyector.

AMBIENTE AREA(m2) ALTURA(m) RPH(renov/h) DIFUSOR Qdif(m3/h)
ESCLUSA 1 2.75 2.6 12 D 85.8
ESCLUSA 2 35 2.6 12 E 109.2
A 294.3
LABORATORIO 28.3 2.6 12 B 294.3
C 294.3
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Figura 40.

Recorrido de ducto de inyeccién de aire

Para el dimensionamiento de ductos se utilizard le método que describimos en el marco tedrico, el

cual es el de caida de presion constante.

* TRAMO PRINCIPAL: el tramo principal se seleccién con una inspeccion en la ruta mas
larga, en el cual tendria la mayor caida de presion. La ruta principal estard dada por los
puntos:
1-2-3-E

* TRAMO SECUNDARIO: los tramos secundarios esta dado por los ramales del tramo
principal. Estar4 dado por:

2-A
2-b-C
3-D

Las propiedades del aire para la ciudad del Cusco de muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 24.

Valores de las propiedades del aire en la ciudad del cusco

PROPIEDADES DEL AIRE (ALTITUD =3310msnm)
DENSIDAD p (kg/m’) 0.8815
VISCOSIDAD CINEMATICA p (kg/m.s) 1.684 x10°

El material usado para la fabricacion de ductos es plancha de acero galvanizado de 1/40 plg de

espesor. El cual tiene una rugosidad de:
e=15x10*m

para el dimensionamiento y cdlculo de pérdidas de los ductos, utilizaremos las ecuaciones de

Darcy, colebrook

_ VoromD __ pVpromD __ ﬂ i _ 2 (“5/_D)1'11
R, = v U " umD Jr =—18log [Re t 3.7

AP f PVprom2

L 2D

La ASHRAE nos recomienda un rango de velocidades a la que debe circular el aire por el ducto,
el cual se presenta en la Tabla 6. Del marco tedrico. Vemos que para ductos rectangulares podemos
tener una velocidad maxima de 4.8 m/s. nuestro dimensionamiento de ductos y calculo de perdida

de presion esta sujeto a esta restriccion.

Un punto importante son las medidas estindar de ductos rectangulares, que debido a la
constructibilidad son multiplos de 50 mm. A continuacidn, se procede a dimensionar el ducto para

el tramo 1-2:

Asumimos una seccion rectangular de 300x300mm, con lo cual tendremos un didmetro equivalente

a:

_ 1.3x(ab)*®?®>  1.3x(300x300)°¢2°

= = = 3279
¢~ (@a+b)°% (300 + 300)025 mm
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Calculamos la velocidad con un caudal de 294.3x3+109.2+85.8=1077.9 m3/h:

A 77 seg
El cual es menor a 7 m/s, por consiguiente, el dimensionamiento es correcto, procedemos a calcular

la caida o perdida de presion en el tramo 1-2:

n 0.8815 * 6.87 = 0.382.6
e 1.684x10-5

= 60853

Con la rugosidad calculamos el factor de friccion
f =0.0214
Finalmente calculamos la perdida de presion en el tramo 1-2:

AP =1.7 Pa

Con el mismo procedimiento se calcula para los siguientes tramos, teniendo como resumen la

siguiente tabla:

TRAMO SECCION AP/Lreal
Q(m3/h) V(m/s) Re f LONG(m) AP(pa)
PRINCIPAL W(mm) H(mm) (Pa/m)
1-2 1077.96 300 300 3544  60853.19 0.0214  0.361 4.7 1.70
23 195 150 150 2565 2201635  0.0269  0.476 6.6 3.14
3-E 109.2 100 150 2176 15177.32  0.0295  0.462 12 0.55

Las velocidades obtenidas son inferiores a las recomendadas por la ASHRAE, lo que respalda el

criterio de cdlculo. La pérdida de presion para el tramo principal es:
AP,_p =17+ 3.14 4+ 0.55 = 5.4Pa

A continuacion, se realiza el mismo procedimiento para los tramos secundarios
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TRAMO SECCION AP/Lreal LONG
Q(m3/h) V(m/s) Re AP(pa)
SECUNDARIO W(mm) H(mm) (pa/m) (m)
2-b 588.64 250 200 3.495 44652.023  0.023 0.508 1.100 0.559
b-C 294.32 200 150 2919 28852.304  0.025 0.504 2.000 1.008
2-A 294.32 200 150 2919 28852.304  0.025 0.504 1.100 0.554
3-D 85.8 100 150 1.710 11925.037  0.031 0.301 1.200 0.361

Sabemos que la caida de presidn total en un accesorio de ductos tales como, codos, tees, reductores,

es una fraccion de la presion dindmica en ese punto y estd dada por la siguiente expresion

Ap: = coPayo

Segin el manual de la ASHRAE se tienen los siguientes valores para un codo de seccion

rectangular:
= -
AD
WxH
CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes
(:‘,\"a!ues
HIW
riw 025 050 075 1.0 .50 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0
0,50 153 138 129 118 106 100 100 106 1.12 116 1.18
0.75 .57 052 048 044 040 039 039 040 042 043 044
1.04) 027 025 023 021 019 018 018 019 020 021 021
1.50 022 020 019 017 015 014 014 015 016 017 017
2.00 020 018 016 015 014 013 013 014 014 015 015
Angle Factor K
5] 0 20 30 45 o0 75 20 110 130 150 180
K 000 031 045 060 078 048 L0O0 113 120 1.28 140
Donde:
CO =ka
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De acuerdo a la dimensién de cada ducto y tomando valores la tabla anterior, se tiene el siguiente

cuadro de célculo de perdidas en los codos:

CODO N° TRAMO w H r r/W H/W K(0) Cp Cy V(m/s) Pv(pa) cantidad AP(pa)
codo de 45° 1-2 300 300 300 1 0.6 0.21 0.126 3.544 5.538 2 1.395
codo de 90° 1-2 300 300 300 1 1 0.21 0.21 3.544 5.538 1 1.163
codo de 90° 2-3 150 150 150 1 1 0.21 0.21 2.565 2.899 1 0.608
codo de 45° 2-3 150 150 150 1 0.6 0.21 0.126 2.565 2.899 2 0.730
codo de 90° 3-E 100 150 100 1.5 1 0.19 0.19 2.176 2.088 1 0.396
La pérdida de presion en codos del tramo principal es:
Ap; = 1.395 4+ 1.163 + 0.608 + 0.73 + 0.396 = 4.295 Pa
Seguidamente calculamos la caida de presion en los cambios de seccion en el tramo principal
ER4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel,
) Symmetrical, Exhaust/Return Systems
: C, Values
3]
.4',f.41 0 3 5 10 15 20 Ell} 45 [{11] 90 120 150 180
0063 0.0 044 027 025 027 036 0.56 071 0.86 099 099 098 098
Z 010 00 041 027 023 025 034 053 069 083 09 094 092 091
I; Litiatiol ! Jo 0167 0.0 034 028 021 023 030 048 065 0.76 0.83 083 082 080
FAN 025 0.0 026 029 017 019 025 .42 060 068 070 070 068 066
Z 030 00 016 024 0714 013 15 024 035 037 038 037 036 0335
10O 00 000 000 000 000 G00 000 000 000 000 000 000 000
A 200 0.0 030 038 025 017 0.7 0.17 023 029 049 0.66 081 088
bt S 400 0.0 166 125 077 070 070 070 0.90 1.09 284 436 569 657
Ay /A < or > 1 I‘; W 4“‘ 600 0.0 405 314 1.76 .38 1.58 1.58 2,12 266 671 10,11 1313 1520
i 1000 00 1200 939 533 500 500 500 645 793 19.10 28.60 36.79 4279
REDUCTORES TRAMO Wy, Hyp Ao Wi Hi A1 Ao/A1 O Co V(m/s) Pv(pa) CANT AP(pa)
reductor 1-2/2-3 300 300 90000 150 150 22500 4 60 1.09 3.544 5.538 1 6.036
reductor 2-3/3-E 150 150 22500 100 150 15000 1.5 60 0.15 2.565 2.899 1 0.435
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La pérdida de presion en transiciones del tramo principal es:
Ap, = 6.036 + 0.435 = 6.4718 Pa

Seguidamente se calcula la perdida de presién en tee:

&

SRS5-15 Bullhead Tee Without Vanes, Diverging

f.',- A

0 T

Cyy Values
Ch P Qe 0/ 0,
Por Woy % H Weg % H Aoz Agid, 01 02 03 04 05 06 07 08 09
001 134 053 037 030 029 028 027 027 027
0.2 443 1.25 0.66 0.45 039 035 032 031 030
0.3 958 245 1.16 0.71 056 047 041 037 035
W, x H 04 1687 417 18 109 073 053 038 033 030
0.5 2619 635 279 156 101 071 049 041 037
N 0.6 3757 902 380 214 135 092 062 052 045
0.7 5103 1217 520 28 175 LI8 078 064 054
Q. |A 0.8 6655 1581 6.71 3.61 222 148 096 075 (065
0.9 8415 1993 842 4.50 274 1.81 117 094 078
For other branch, subscripts 1 and 2 change places
TEES TRAMO W. H. Ac W Hp Ab Av/Ac Qb/Qec Co  V(m/s) Pv(pa) AP(pa)
PUNTO3 3-E 150 150 22500 100 150 15000 0.66  0.56 13 2176 2088 2714
La pérdida de presion en tee del tramo principal es:
Ap; = 2.714 Pa
La pérdida de presion en la ramificacion del punto 2 es:
SR5-5 Tee of the Type 4, + 4, > A, A, = A, Diverging
o o C Values
c
T £ - - 7 — 0,0,
< Wox H Wox H Ay, 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0.1 206 120 099 087 088 087 0RK7 086 086
02 515 192 129 103 099 094 092 095 089
* 0.3 10,30 312 178  L28 Lle 106 101 097 094
).o 0.4 1590 435 224 1.48 111 088 0RO 075 072
0.5 2431 631 3.04 1.90 1.35 1.03 0.91 083 078
0.6 34060 870 403 241 1.65 1.22 1.04 094 (087
0.7 4675 11.53 519 3.01 200 144 1.20 106 0.96
As = A: 0 0.8 6078 1479 653 370 240 1.69 1.38 1.20 1.07
L 0.9 76.67 1849 B05 449 23806 1.98 1.59 1.30 1.20
0./0, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0
C 3240 640 208 090 040 018 007 003 0.00

5
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RAMIFICACION TRAMO Qs/Qc Co V(m/s) Pv(pa) AP(pa)
PUNTO 2 1-2/2-3 0.180 6.5 2.565 2.899 18.848

La pérdida de presion en ramificacidn del tramo principal es:
Ap, = 18.848 Pa

La pérdida de presién en accesorios tales como difusores, filtros se obtienen de tablas de
fabricantes, el cual ya se describe en la memoria descriptiva, dichas perdidas se listan en la

siguiente tabla:

DIFUSORES/ REJILLAS APt(pa)
difusores de 150x150mm 4.5
FILTROS, DAMPERS

filtro primera etapa (65%) 100
filtro HEPA (99.99%) 100

La pérdida presion en accesorios es:
Ap; = 4.5+ 100 + 100 = 204.5 Pa

Finalmente se procede a calcular la presion dinamica en el punto mas lejano, es decir, en la rejilla

‘6E’?.
V2
P, = p5 = 2.088 Pa
El equipo inyector de aire, segun los cilculos debe cumplir el siguiente requerimiento:
m3
Q, = 1077 -

AP = 244 Pa
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4.2.2 SISTEMA DE EXTRACCION

El sistema de extraccion serd el que determine la diferencia de presidn entre ambientes, sabemos
de acuerdo a los parametros recomendados por la ASHRAE, que la diferencia de presion negativa
entre ambientes para laboratorios es de 7.5 Pa. Con ese dato calculamos el caudal de extraccion en

las esclusas y el laboratorio de alto riesgo.

Figura 41.

Diagrama del sistema de extraccion de aire

olele;

0]

[ -

Asi mismo se realiza el dimensionamiento y célculo de pérdidas de ductos de extraccidn en el

laboratorio, el trazo del recorrido de ductos se muestra en la figura siguiente:
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Figura 42.

Recorrido de ducto de extraccion de aire

La ecuacién general para flujo de aire en aberturas, o puertas intencionalmente abiertas es la

siguiente:
2Ap
Q e CDA T
Donde:

Q: caudal, m3/s

Cb: coeficiente adimensional
A: area de la abertura, m2

p: densidad del aire, kg/m3
Ap: diferencia de presion, pa

El sistema de extraccion tiene condiciones particulares de disefo, esto debido a que debe haber una
diferencia de presion entre ambientes, la diferencia de presion recomendada esta entre 0.5 a 7.5 Pa.

En condiciones donde normales, es decir, cuando las puertas estan cerradas podemos considerar el
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maximo valor, pero cuando la puerta de ingreso se abre consideraremos una diferencia de presion

de 0.5 Pa.

A) ANALISIS EN LA PRIMERA CONDICION

La primera condicion critica, consiste en el ingreso del personal a la esclusa N°1, en ese proceso
abrird la puerta, y para mantener esa presion negativa el caudal del extractor en la esclusa tendrd

que incrementar para lo cual tendremos que hallar el caudal de infiltracion:

Q a \_./‘,...
- Qd

ESCLUSA DE
INGRESO 1
QD

Al momento de abrir la puerta el caudal de aire infiltrado incrementara al tratar de mantener la

diferencia de presiéon minima de 0.5 Pa, por lo cual el caudal infiltrado sera:

2x0.5
0.8815

Qingirs = 0.5* 1.8 = 0.9585 ™ = 3450 m3/h

Entonces la velocidad de infiltracion 1 sera:

Vinfl,l = Qir:lfil = % = 0.5325 m/S
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B) ANALISIS DE LA SEGUNDA CONDICION

en este caso la puerta que conecta a la esclusa 1 con el laboratorio de alto riesgo es abierto por
unos instantes para el ingreso del personal, para lo cual el caudal de los extractores del laboratorio

de alto riesgo debe incrementarse para mantener una presion negativa de 0.5 Pa.

Qa
1
Qinfil2
ESCLUSA DE "‘\ REJILLA
INGRESO 1 - s
QD"“?—-;_\.' 99-:-@.!7

En esta condicion el caudal de infiltracion es la misma que en la primera condicién

A) ANALISIS EN CONDICIONES NORMALES

Las condiciones normales es cuando las puertas estan cerradas, lo que significa que las
infiltraciones serdn por aberturas, primeramente, calcularemos el area de dicha abertura para las

puertas, aclarar que las puertas tienen las mismas medidas.

Segtn el plano de la puerta, tenemos una abertura en la parte inferior:

EE
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El area sera:
Area 1 =0.687*0.019 = 0.013053 mZ

Asimismo, asumimos una abertura en todo el borne de la puerta de 2 mm, teniendo un area

adicional de:
Area?2 = (0.687+2x1.951)*0.002 = 0.009178 m>
Por lo cual tenemos una abertura total de:

Area abertura = 0.022231 m?

En el siguiente esquema podemos ver, las condiciones de caudal y presion, para esta condicion

disefiaremos con la diferencia de presion maxima que es 7.5 pa.

Qa
e
ESCLUSA DE ) _ e
INGRESO 1 Qo . o LABORATORIO
' DE ALTO RIESGO
Qb ey
Qc LABORATORIO
DE ALTO RIESGO
SSALOAZ B
QE ‘ | ‘
| ==
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De acuerdo al plano nuestro objetivo es calcular el caudal de infiltracioén debido a la diferencia

de presion y por consiguiente el caudal de extraccion, lo cual se procede a continuacion:

2x7.5 3
Qungi = 1% 0.022231 /0.8815 = 009172 = 330 m3/h

Entonces la velocidad de infiltracion sera:

Qinfil 0.0917
Ving = =
A 0.022231

=4.1251m/s

Para el dimensionamiento de ductos en el sistema de extraccidon tomamos el valor del caudal
infiltrado del caso dos, esto porque en el caso uno la filtracién involucra la esclusa uno, en el

segundo caso involucra, ademas, al laboratorio de alto riesgo.

Debido a que el sistema de inyeccidn satisface las 12 renovaciones por hora, el sistema de
extraccion debe tener el mismo caudal de inyeccion y por la diferencia de presion requerida se debe

adicionar los caudales de filtracion. Siendo asi, tenemos los siguientes caudales de disefio.

Qesclusal = Qiny + Qinfil = 85.8 + 330 = 415.8 m3/h
Qesclusaz = Qiny + Qinfil = 109.2 + 330 = 439.2m3/h
Qiap.aito riesgo = Qiny + Qinfil,l + Qinfil = 882 + 3450 + 330 = 4662 m3/h

El caudal en las rejillas de extraccion se detalla en el siguiente cuadro.

ALTURA RPH
AMBIENTE AREA(m2) REJILLA Qdif(m3/h)
(m) (renov/h)
ESCLUSA 1 2.75 2.6 12 A 415.8
ESCLUSA 2 3.5 2.6 12 B 439.2
C 1554.32
LABORATORIO 28.3 2.6 12 D 1554.32
E 1554.32
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Siguiendo el mismo procedimiento para el dimensionamiento y perdida de presidon en ductos de

extraccion se presenta los cuadros de célculo, cabe mencionar que el tramo critico en 1-2-3-4-D.

TRAMO SECCION AP/Lreal
Q(m3/h) V(m/s) Re f LONG(m) AP(pa)
PRINCIPAL W(mm) H(mm) (Pa/m)
D-4 1554.32 250 250 7.360 105293.7  0.0201 1.760 0.9 1.584
4-3 3108.64 300 300 10222 175489.5  0.0186 2.618 1 2618
32 4662.96 350 350 11265  225629.3  0.0178 2.608 1.42 3.704
2-1 5517.96 400 400 10206 2336256  0.0175 1.836 6.57 12.064
TRAMO SECCION AP/Lreal
Q(m3/h) V(m/s) Re f LONG(m) AP(pa)
SECUNDARIO W(mm) H(mm) (pa/m)
B-5 4392 200 200 3.250  37190.698  0.024 0.510 1.100 0.561
5-2 855 250 150 6.858 75379.988  0.022 2.135 2.000 4.270

La pérdida de presién en el tramo principal es:
Ap, = 1.584 + 2.618 + 3.704 + 12.064 = 19.97 Pa

La pérdida de presion en codos en el tramo principal es:

CODO N° TRAMO w H r r/'W  H/W K(0) Cp Co V(m/s) Pv(pa) Cant. AP(pa)

codo de

90° 1-2 400 400 400 1 1 1 0.21 021 10.206914 45917821 3 28.92
codo de
90° D-4 250 250 250 1 1 1 0.21  0.21 7.3603138 23.877287 1 5.01

Ap, = 28.92 + 5.01 = 33.94 Pa

La pérdida de presion en reductores del tramo principal es:

REDUCT TRAMO W, Ho Ao W1 H: A1 Ao/A1 0 Co V(m/s) Pv(pa) Cant. AP(pa)

reductor 1-2/2-3 400 400 160000 350 350 122500 1.306 60  0.07 1020 4591 1 3.21

reductor 2-3/3-4 350 350 122500 300 300 90000 1361 60 007 1126 5593 1 391

Ap, = 3.21+ 391 =7.12 Pa
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La pérdida de presion en ramificacidn del tramo principal es:

RAMIFI TRAMO We H. Ac Wy Hy Ap Av/Ac Qb/Qc Co  V(m/s) Pv(pa) AP(pa)

PUNTO 2 1-2/2-3 400 400 160000 350 350 122500 0.765  0.845 1.13  11.265 55939 63.211

Ap, = 63.211 Pa

La pérdida de presion en tee del tramo principal es:

TEES TRAMO W, H. Ac Wp Hp Ap Av/Ac  Qb/Qc Cbo  V(m/s) Pv(pa) AP(pa)
PUNTO 4 4-D 300 300 90000 250 250 62500 0.694 0.5 1.75  11.265 55939 97.893

Ap, = 97.893 Pa
Perdidas de presion por rejillas de extraccion:
Ap; = 25 Pa
Perdida de presion en filtros
Ap; = 248 Pa, filtro de primera etapa al 65%
Ap, = 400 Pa, filtro HEPA de 99.99%

Para finalizar tenemos la presion dinamica:
2
P, =p—=56Pa
Por lo cual el punto de operacion del sistema en el caso mas critico es:
m3
Q; = 5518 —
h
AP =912 Pa

También es importante conocer el otro punto de operacidon del sistema, ya que esto nos permitira
saber el rango de la curva del extractor seleccionado en el cual operard el sistema, para este caso

se considera los siguientes caudales de extraccion:
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Qesclusal = Qiny + Qinfil = 858 + 330 = 4158 m3/h
Qesciusaz = Qiny + Qingi = 109.2 + 330 = 439.2 m3/h
Quab.aito riesgo = Qiny T 2XQinsy = 822 + 2x330 = 1542.96 m3/h

Por lo cual se tiene ahora nuevos valores de caida de presion y velocidad, las cuales se muestran

en el siguiente cuadro:

AMBIENTE AREA(m2) ALTURA(m) RkPH REJILLA Qdif(m3/h)
(renov/h)
ESCLUSA 1 2.75 2.6 12 A 415.8
ESCLUSA 2 3.5 2.6 12 B 439.2
C 514.32
LABORATORIO 28.3 2.6 12 D 514.32
E 514.32
TRAMO SECCION AP/Lreal LONG
PRINCIPAL Q(mS3/h) W(mm) H(mm) Vmss) Re f (Pa/m) (m) AP(pa)
D-4 514.32 250 250 2.43 34841.384 0.0239 0.228 0.9 0.206
4-3 1028.64 300 300 3.382 58068.973  0.0216 0.332 1 0.332
3-2 1542.96 350 350 3.727 74660.108 0.0205 0.328 1.42 0.465
2-1 2397.96 400 400 4.435 101527.55 0.0193 0.384 6.57 2.521
TRAMO SECCION AP/Lreal LONG
SECUNDARIO Qem3/h) W(mm) H(mm) Vmis) Re f (pa/m) (m) AF(pa)
B-5 439.2 200 200 3.250 37190.698 0.024 0.510 1.000 0.510
5-2 855 250 250 4.049 57919.940 0.022 0.578 4.450 2.574
3-E 514.32 250 250 2.436 34841.384 0.024 0.228 3.300 0.754
A-5 415.8 200 200 3.077 35209.226 0.024 0.462 1.000 0.462

La pérdida de presion en el tramo principal es:
Ap; = 0.206 + 0.332 + 0.465 + 2.521 = 3.524 Pa

La pérdida de presion en codos en el tramo principal es:
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CODON° TRAMO W H r YW HW K@® Cr Co V(m/s) Pv(pa) Cant. AP(pa)
codo de
00 1-2 400 400 400 1 1 1 021 021 4435 867177 3 5.463
codo de
o0 D-4 250 250 250 1 1 1 021 021 2435 2614 1 0.549

Ap; = 5.463 + 0.549 = 6.012 Pa

La pérdida de presion en reductores del tramo principal es:

REDUC TRAMO W, H, Ay W, H, Ay Ay/Ay 0 Cy V(@m/s) Pv(pa) Cant. AP(pa)
reducctor 1-2/2-3 400 400 160000 350 350 122500  1.306 60 0.07 4.435 8.671 1 0.607
reducctor 2-3/3-4 350 350 122500 300 300 90000 1.36 60 0.07 3.727 6.124 1 0.428

Ap, = 0.607 + 0.428 = 1.035 Pa

La pérdida de presiéon en ramificacion del tramo principal es:

RAMIFICACION TRAMO W, H. Ac W, H, Ay AYA. Qb/Qec  C, V(mis) Pv(pa) AP(pa)
PUNTO 2 1223 400 400 160000 350 350 122500 0765 0.643 113 3727 6124 6921
Ap; = 6.921 Pa

La pérdida de presion en tee del tramo principal es:

TEES TRAMO We He. Ac Wh Hp Ap Av/Ac  Qb/Qc Co V(m/s) Pv(pa) AP(pa)

PUNTO 4 4-D 300 300 90000 250 250 62500 0.694 0.5 .75  3.727  6.124  10.718

Ap, = 10.718 Pa
Perdidas de presion por rejillas de extraccion:
Ap, = 10 Pa

Perdida de presion en filtros
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Ap, = 248 Pa, filtro de primera etapa al 65%

Ap, = 248 Pa, filtro HEPA de 99.99%

Para finalizar tenemos la presion dinamica:
VZ
P, =p—=6.13Pa
Por lo cual el punto de operacion del sistema es:
m3
Q¢ = 2398 —

AP = 550 Pa

4.3 SELECCION DE EQUIPOS DE INYECCION Y EXTRACCION

Para seleccionar el ventilador que funcionara como inyector, recurrimos a la curva caracteristica
de un modelo, en nuestro caso el modelo DAB 7/7 de la marca soler y Palau. Ubicamos el punto
requerido de caudal y presion, mismas que fueron calcular anteriormente, con ella en la curva
podemos identificar la potencia, rpm y eficiencia a la que el ventilador trabajara, la curva del

ventilador a seleccionar es la que esta resaltado de color rojo.

Qrequerido = 1077 m3/h APiorar = 244 Pa

UNSAAC 158



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

800
700
600
F 500
=
2 400
=
2
o .
& 300
200
100
0

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Q - Caudal (m*/h)

Segtin la curva caracteristica obtenemos:
Pot,otor = 0.25 hp
Eficienciayentiiadgor = 51%
velocidad = 1725 rpm

El ventilador extractor es el modelo CMI-350 de la marca soler y Palau y debe satisfacer el

primer punto de operacion.

Qrequerido = 5520 m3/h APtotal =920 Pa
1400 <
1200 4
1000 |
F
= 800
2
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400
200 +
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Segtin la curva caracteristica obtenemos:

Pototor = 3 hp

Eficienciayentiiadgor = 73%

velocidad = 2000 rpm

El segundo punto de operacién del mismo modelo sera:

Qrequerido = 2400 m3/h APtotqr = 550 Pa

1400

1000
800

600 : 3

Presidn total (Pa)
o,

400 T.00mp
100 3,00 hp |
2,20 hp |

200 10 o ot

0,370 hp T A0
Abhg

= 0,550 g

(7

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Q - Caudal (m*/h)

Segtin la curva caracteristica obtenemos:
Potyotor = 1 hp Eficienciayentiiadgor = 58 —59%
velocidad = 1500 rpm

El equipo extractor funcionara entre los puntos 1y 2, se regula los rpm mediante un variador de

frecuencia controlado por una sonda de presion diferencial.
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CAPITULO V
DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SANITARIO EN LA EXTRACCION DE
AIRE PARA EL LABORATORIO DE TUBERCULOSIS CON UN NIVEL DE

BIOSEGURIDAD TRES

Como se expuso a lo largo del presente proyecto de tesis, para que el laboratorio tenga un nivel
de bioseguridad tres un aspecto de vital importancia a tratar es el sistema de tratamiento de aire
expulsado al medio ambiente, ya que estos pueden contener aerosoles con bacterias de tuberculosis
activos, y existe un riesgo de infeccion de las personas que trabajan en los aledafios, la OMS
recomienda usar filtro HEPA, para retener los aerosoles infecciosos para luego ser inactivados, asi
mismo la CDC, indica que para inactivar las bacterias se debe usar lamparas UV-C, por lo cual se

debe tener un equipo que incluyan estos componentes.

Los sistemas bag in bag out (BIBO), se usan principalmente para las salidas de aire de
laboratorios de bioseguridad de hospitales y en aplicaciones donde se requiere un servicio de

cambio de filtros sin peligros de contaminacién(https://procefil.com/bag-in-bag-out-bibo/).

El laboratorio de tuberculosis con un nivel de bioseguridad tres cuenta con este sistema de
filtrado, esto permite que el personal de mantenimiento no tenga riesgos de infeccion, el sistema
de filtrado bag in bag out, consiste en una cidmara en la cual el aire extraido del laboratorio, antes
de ser expulsado a la atmosfera, es tratado en su interior, mediante un prefiltro, filtro HEPA,
lamparas UV-C, la compuerta de la cdmara esta aislada mediante una bolsa de policloruro de vinilo
(PVC), esto evita el contacto directo con el personal de mantenimiento, al momento de reemplazar

los filtros.
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Figura 43.

Componentes de una caja de filtro bag in bag out.

1 High by 2 Wide Housing

Primary
Filler

Security Strap

2" Prefilter

Outturned Flanges
for Duct Connection

Bagging Ring
Filter Seal/Release Bar

Filter Service Sleeves
(Third sleeve used for Access Door
bag stub removal)

Nota 47. adaptado de CAMFIL camcontain

Como parte del monitoreo de funcionamiento de la caja de filtro gab in bag out, se instala un
mandémetro diferencial de presion, entre el ingreso y la salida del aire, esto nos permitird ver la
saturacion del sistema de filtrado, ya que de un cierto periodo de tiempo se deberdn cambiar los

filtros.

Figura 44.

Procedimiento de retiro de filtros HEPA, evitando el contacto directo

Nota 48. adaptado de CAMFIL camcontain
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5.1 SELECCION DE FILTRO HEPA

Las bacterias de tuberculosis experimentan un crecimiento logaritmico de la forma 2" en un
lapso de tiempo, entre 18-24h, por lo cual a las bacterias se les tratara como particulas sdlidas con
un didmetro promedio, este valor se muestra en la tabla de la {Error! No se encuentra el origen
de la referencia., para la bacteria de la tuberculosis se considera una particula de didmetro de 1.5-
4 um, el filtro HEPA a seleccionar debe ser capaz de retener ese rango de didmetros (zhonglin xu

p.479)

Para la seleccion de filtro HEPA adecuado para el laboratorio de tuberculosis, en la Figura 45 se

muestra una tabla de clasificacion de los filtros segtn su aplicacion, el filtro adecuado es H10

Figura 45

Clasificacion de filtros HEPA, segiin su aplicacion

REQUERIMIENTO CLASE

GRUPO APLICACION
DE FILTRACION EN 1822
- Germenes
- Bacterias
Hi0
H1i1
Humao Tat
FILTROS Eiltros finales para sal impias de las clases 6 v 5
ABSOLUTOS H12 ..n.s“ nales pa a salas limpias de las clases 6 y 5
HEPA, ULPA sequn VDI
! Aerosoles
) Fil de 3 en planta: e
Filtros para
particulas Fil ir ra sala per T
menores a e e
1 um - Germenes H13
Bacter
y3
- Wir
Hi4 entrada de aire para electrénica de
micro-miniatura e industria farmaceutica
Ay | uis
- Filtros s para salas limpias de |as clases 2 y 1
uis seglin

Nota 49 Adaptado de http://www.infiltro.es/index.php/seleccion-de-filtros-
segun-aplicacion

La marca de filtro a usar es FILTEX con una eficiencia de 99.97% de eficiencia para retener

particulas de 0.3 um.
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Junto al filtro HEPA, se adiciona un pre filtro, esto para evitar una rapida saturacion del filtro
HEPA con particulas de mayor dimensién a 0.3 um. El pre filtro tiene capacidad de retencion del

65% para particulas de entre 3-10 micras de la marca AIR TECHNOLOGY modelo PPF M8§-24-2

'
|
\

5.2 SELECCION DE LAMPARAS UV-C

Otro componente importante en sistema de tratamiento es el uso de lamparas UVC, como ya se
describi6 en el marco tedrico, estas son efectivas para eliminar el mycrobacterium tuberculosis,
esto permite también menor riesgo de infeccion, al momento de cambiar los filtros, del personal de

mantenimiento. La marca a usar es AEROLOGIC, modelo AD24

67222
\

Dentro del espectro electromagnético la longitud de onda efectiva que elimina a la tuberculosis, es
el de 245nm
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DOSIS ULTRAVIOLETA

Las lamparas germicidas proveen proteccion efectiva contra microorganismos. A continuacion una muestra de estas.

ORGANISMO NOMBRE ALTERNATIVO TIPO ENFERMEDAD m

Corynebacterium diphtheriae C. diphtheriae Bacteria Difteria 6,500
Legionella pneumophila L. pneumophila Bacteria Enfermedad del legionario 12,300
Mycobacterium tuberculosis M. tuberculosis Bacteria Tuberculosis (TB) 10,000
Pseudomonas aeruginosa P. aeruginosa Bacteria _ 3,900
Serratia Marcescens S. marcescens Bacteria _ 6,160
Staphlylococcus aureus S. aureus Bacteria Intoxicacion alimentaria 6,600
Staphlylococcus epidermidis 5. epidermidis Bacteria 5,800
Adeno Virus Type Il _ Virus _ 4,500
Coxsackie A2 _ Virus _ 6,300
Influenza _ Virus Gripe 6,600

la dosis requerida para eliminar el bacilo de tuberculosis es
J
Deuper = 10000 ==

la potencia de luz ultravioleta que se requiere dentro de la camara dependerd del tiempo de
exposicion y la superficie irradiancia dentro de la cdmara bag in bag out. Ahora bien, el tiempo
exposicion podemos determinar calculando el tiempo que transcurre desde que el aire ingresa a la

camara bag in bag out, hasta que ingresa al filtro HEPA

Pot = Dttu'be'rmLXAsuperfie'x'10_6 (Watt)
tiempo de exposicion

PREFILTRO

Distancia = 0.2m

5560
yo2o
A

m
= Sexoe = 15444.43 = 4.29 m/seg
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Tiempo transcurrido es:

. distancia 0.2
tlempo = m = E = 0.04662 seg

__10000x700x 10~°
0.04662

Pot = 150 watt

ESPECIFICACIONES—UNIDADES AerolLogic°*DE 2y 4
LAMPARAS PARA DUCTOS COMERCIALES

. =y Profundidad Dentro del Dimensiones de las Caras
Numero de Rendimiento | p;cto — mm (pulgadas) ® Exteriores — mm (pulgadas)
Modelo P
a

?.ém.lparas Ultravioleta e _
ADHO18-2 05-0687 (2) 80.0 Watts 23 Watts 425 (16-3/4") 538 (21-3M167) | 427 (16-13/16") | 206 (8-1/87) 113 (4-7/16")
ADHO24-2 05-0686 (2) 102 0 Watts 34 Watts 578 (22-3/4") 691 (27-3M16") | 427 (16-13/16") | 206 (8-1/87) 113 (4-THE")
ADHO30-2 |  05-0685 (2) 130.0 Watts 46 Walts 730 (28-3/4") | 843 (33-3/16") | 427 (16-13/16") | 206 (8-1/8") | 113 (4-716")
ADHO36-2 | 05-1060-R (2) | 174.0 Watts 56 Watls 883 (34-3/4") | 995(39-3/16") | 427 (16-13/16") | 206 (8-1/8") | 113 (4-7116")
ADHOA48-2 | 05-0576 (2) 238.0 Watts 80 Watts 1187 (46-3/4") | 1300 (51-3/16") | 427 (16-13/16") | 206 (8-1/8") | 113 (4-7/16")

ADHOB4-2 | 05-0690(2) | 310.0 Watts 108 Watts 1594 (62-3/4) | 1707 (67-3167) | 427 (16-13/18%) | 206 (8-1/8") | 113 (4-7/16")
ADHO18-4 | 05-0687 (4) | 160.0 Watis 46 Watts 425 (16-3/4") | 538 (21-3/16") | 427 (16-13/167) | 206 (8-1/87) | 113 (4-7/16")
ADHO24-4 | 05.0686(4) | 204.0 Watts 68 Watts 578 (22-3/4") | 691 (27-3M6") | 427 (1613167 | 206 (8-1/8") | 113 (4-7/16")

ADHO30-4 05-0685 (4) 260.0 Walts 92 Watls 730 (28-3/47) 843 (33-3M8") | 427 (16-13/167) | 206 (8-1/8") 113 (4-71186")
ADHO36-4 | 05-1060-R (4) 348.0 Watts 112 Watts 883 (34-3/17) 995 (39-3/16") | 427 (16-13/16") | 206 (8-1/87) 113 (4-7/18")
ADHO48-4 05-0576 (4) 476.0 Watts 160 Watts 1187 (46-3/4") | 1300 (51-316") | 427 (16-13/167) | 206 (B-1/87) 113 (4-7116")

ADHOB4-4 05-0680 (4) 620.0 Watts 216 Watts 1594 (62-3/4) | 1707 (67-3/167) | 427 (16-13/16") | 206 (B-1/87) 113 (4-7167)

5.3 MEDICION DE CONCENTRACION DE BACTERIAS A LA SALIDA DEL

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AIRE

Para poder determinar la concentracion de bacterias se considera las norma NTP 203 y NTP 299,
como primer paso de toma una muestra de aire a la salida del equipo extractor, esta toma de muestra
se realiza mediante equipos muestreadores descritos en la NTP 609, una vez tomada la muestra se
procede a almacenar en una cabina biologica, que a condiciones adecuadas se generan cultivos de
las bacteria, estos cultivos pueden ser visible y ser contabilizados, concluyendo o determinando la
cantidad o concentraciéon de bacterias en la muestra tomada, en la Figura 46 se muestra una placa
donde se ve los cultivos de bacterias. La concentracién de bacterias en una muestra que se

comprende como el nimero de bacterias por unidad de volumen, pero determinar el nimero de
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bacterias es muy dificil, por lo cual la muestra tomada se almacena en una cimara biolégica es ahi
donde se reproducen, entendiendo que cada bacteria formara una colonia, es mas facil de
contabilizar el nimero de bacterias que hubo al inicio de toma de la muestra, contabilizando el
nimero de colonias formadas, por lo cual la concentracién se determina mediante la unidad

CFU/m3 ( colonial formming unit per meter cubic).

Figura 46

Placa de muestra con cultivos de

Nota 50. Adaptado de NTP 609 (p.10)

Para el aire que se expulsa del laboratorio al medio ambiente, luego de ser tratado, estas unidades
de formacién de colonias deben ser cero, con lo que se concluye que la instalacion del sistema de

tratamiento de aire del laboratorio es 6ptima.

Para obtener las muestras de los aerosoles se usan un equipo especial el cual son los frascos
borboteadores o impingers que funcionan conduciendo una corriente de aire al interior del frasco
que contiene medio de captacion, que normalmente son liquidos o medios de cultivo el cual deben
estar adecuados a la supervivencia de los microorganismos captados. Las particulas son
transferidas al liquido siguiendo en principio de la impactacién inercial ayudada por la dispersion
de las particulas en las burbujas formadas en la zona de impactacién. La captacién en medio liquido
presenta ciertas ventajas sobre otros tipos de equipos y es que a partir de una muestra se puede

realizar diferentes ensayos y determinar diferentes componentes del bioaerosol. Uno de los
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modelos més ampliamente usados en la captacidn de bioareosoles es el AGI-30, En la figura Figura

47 se muestra el equipo.

Figura 47

Frascos borboteadores

5,

Inlet

Tangential nozzles

5 e (sonic orifices)
® = Collection vessel

Nota 51. Adaptado de SKC (https://www.skcinc.com/products/biosampler-
20-ml-3-pieces)

El sistema de control de los equipos HVAC del laboratorio de tuberculosis, tiene como objetivo

controlar los pardmetros dentro del laboratorio, los pardmetros a controlar son los siguientes:

5.4 CONTROL DE DIRECCION DEL FLUJO DE VENTILACION

El control de direccion del flujo de aire es debido a la presion negativa del laboratorio respecto
a la presion atmosférica. Esto se consigue controlado mediante un transmisor de presion diferencial
y un variador de frecuencia que regulara la velocidad del extractor, en el siguiente esquema se

muestra el diagrama de control del sistema de ventilacion.
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Figura 48.

Diagrama de control para los equipos del laboratorio

2.

el transmisor de diferencial de presion “SP” mide la diferencia de presion entre la esclusa y el

laboratorio de alto riesgo, y esa sefal es transmitida al variador de velocidad del extractor, para

este modelo la sefial que emite al variador es de 4-20mA, siendo 4mA correspondiente a la lectura

de 0 Pa de diferencia de presion, y 20 mA a 48 Pa.

2-Wire Connections

SERES > -
DM-2000 I =
PRESSURE AVAVAYAYS D)
TRANSMITTER RECEIVER

POWER
SUPPLY
10-35VDC
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la sefial del transmisor llega al variador de frecuencia, que segun el set point ( en nuestro caso 7.5

Pa) a la que regulamos incrementara o disminuird la frecuencia cambiando asi la velocidad del

motor.

Conexién de E/S ¥

SCR Pantalla del cable de sefial (apantallamiento)
’—#ZN Valor actual del proceso: 4...20 mA )
7 ! 23 GND Circuito de entrada analdgica comtin

s -;"'),,‘ +10V  |Tension de referencia: 410 V CC, max. 10 mA
‘1‘“‘“ +24V  |Salida de tension auxiliar: +24 V CC, max. 200 mA
i GMND Salida de tension auxiliar comun
L 0 e
R . COM  |Entrada digital comun
{ il o ¢ " Ipn Paro (0) / Marcha (1) (Manual)
o = _/
E . i i DI2 Seleccién de control manual (0) / PID (1)
! 3 (_\ 3] —" —DI3 Velocidad constante 1: pardmetro 1202 VELOC CONST 1
o L —"—DI4  |Habilitar marcha
M L~"_Ipis Paro (0) / Marcha (1) (PID)
Conexion de relé 4
COM —— Salida de relé
NC Sin fallos [Fallo (-1
—L\_’ [ (-1]
———————NO —

5.5 CONTROL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y CALEFACCION

Un controlador electrénico programado es quien comanda el sistema apagado encendido de los
equipos, esto segun los valores de las entradas que provienen de la sonda de temperatura, y la sonda

de humedad.

Conexion 230 Vac
RS - 485

ElEmE e
B O
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Para el enfriamiento del ambiente se programa un set point de 21 a 23 °C, es decir cuando la
temperatura del ambiente llega a los 23°C la sonda de temperatura envia la sefial a través de los

terminales 1 y 2 del controlador, haciendo que se cierre el contactor de los terminales 16 y 17,y

UNSAAC 170




v

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, G

3

INFORMATICA Y MECANICA

luego esto activa un relé a genera el encendido del equipo de aire acondicionado, de la misma forma
cuando la temperatura desciende del valor limite inferior, se acciona el terminal 12 y 13 que esti

conectado a un relé el cual permite el encendido del calefactor.

De la misma forma la sonda de humedad se conecta a las borneras 3 y 4 enviando la sefial al
controlador, esta cierra el circuito de las borneras 16 y 15 activando un relé que enciende el

humidificador.
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CAPITULO VI
PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTAR UN LABORATORIO DE TUBERCULOSIS

CON NIVEL DE BIOSEGURIDAD TRES

En el presente capitulo, exponemos el presupuesto de la ejecucién del proyecto, para lo cual
utilizamos el programa de anélisis de costos y presupuesto DELPHI EXPRESS, con esta,

realizamos el analisis de costos unitarios para tener el presupuesto final.

PRESUPUESTO DE PROYECTO

PROYECTO . TRATAMIENTO DE AIRE PARA EL LABORATORIO DE TUBERCULOSIS DIRESA

PROFIETARIO : DIRESA CUSCO

UBICACION . DPTO. CUSCO PROV. CUSCO DIST. CUSCO

FECHA PROYECTO . 51112022

Item Descripcion Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total

ISTEMA DE TRATAMIENT! IRE PARA LABORATORIO

""" TUBERCULOSIS AL

11 EQuPOs B - ] 44,974.51

111 SPLIT DUCTO FRIC 24000 BTUMH und 100 £,840 48 884048

112 CALEFACTOR DUCTO ELECTRICO und 1.00 1,080.16 1,080.16

113 EXTRACTOR CENTRIFUGO S&P CMI-350 und 1.00 10,164.80 10,164.80

114 INYECTOR CENTRIFUGO S&F DAB 7/7 und 1.00 5,164 80 516480

115 EQUIPO HUMIDIFICADDR und 1.00 4164 80 4 164,80

1.16 TABLERO DE CONTROL HVAC und 1.00 10,514.78 10,514.78

1.1.7 CAJADE FILTRO BAG IN BAG QUT und 1.00 4,063.36 4,083.36

118 CAJAPORTAFILTRO PARA INYECCION DE AIRE und 100 98133 98133

12 INSTALACION _ 5,643.36

121 DUCTOS DE VENTILACION kg 300.00 1442 4,326.00

122 AISLAMIENTO TERMICO m? 30.00 18.76 56280

123 SOPORTE DE DUCTOS und 20.00 14.13 282.60

1.24 REJILLAS Y DIFUSORES glb 1.00 47196 471.96
Costo Directo 50.617.87
Gaslos Generales 12.00% 6,074.14
Utilidad 35.00% 17.7116.25
Parcial 74,408.26
LGV 18.00% 1339349
TOTAL : 87,801.75

[Son: achenta y siete mil achacientos un Soles con setenta y cinco céntimas]

El andlisis de costos unitarios se adjunta en el apéndice.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a os Lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud se disefidé un
sistema de aire acondicionado para el laboratorio de tuberculosis con un nivel de
bioseguridad tres teniendo los pardmetros dentro del laboratorio de 21-23 °C de
temperatura y 55% de humedad relativa con lo cual se realiz6 los célculos de cargas
térmicas para calefaccion y aire acondicionado teniendo los siguientes resultados;
20,484 BTU/H y 22,312 BTU/H respectivamente y la capacidad del humidificador
calculado es de 28.3 1b/h

De acuerdo a los Lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud se diseiidé un
sistema de ventilacion con presidn negativa para el laboratorio tuberculosis con nivel de
bioseguridad tres. los rangos de presion establecidos por la OMS son de; 0.5-7.5 Pa con
lo cual se realiz6 el calculo de renovaciones de aire, siendo esta de 12 RAH
(renovaciones de aire por hora), asi mismo se calcul6 el caudal y caida de presion en la
inyeccién y extraccién obteniéndose los valores de 1077 m>/h, 244 Pa 'y 5520 m?/h, 920

Pa respectivamente.

Segtin los lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud para un laboratorio de
Tuberculosis con un nivel de Bioseguridad tres. El aire expulsado del laboratorio debe
tener un tratamiento previo, para lo cual se disefi6 el sistema BAG IN BAG OUT, para
lo cual se selecciond un filtro HEPA, segun la clasificacion europea EN 1822, un filtro
de clase H10. Adicional a esto se selecciond las lamparas de rayos UV-C siendo esta de

160 Watt de potencia.

Utilizando el software de costos y presupuestos DELPHI XPRESS, se realiz6 el calculo

del costo del proyecto siendo el monto calculado de S/ 80,801.75 soles.
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RECOMENDACIONES

Para una correcta calibracion del sistema de control PID se requiere un modelo
matematico del comportamiento del aire en el interior del laboratorio, dicho modelo se
puede desarrollar experimentalmente, el cual también permitird el desarrollo de
proyectos orientados al mismo enfoque de disefio, por lo cual para un desarrollo integral

del presente proyecto se recomienda realizar el dicho modelo matemaético.

El sistema de ventilacion se rige principalmente por el numero de renovaciones de aire,
mas cabe mencionar que estas renovaciones pueden variar en algunas zonas al interior
del laboratorio no cumpliendo asi los pardmetros de disefio, esto debido a la ubicacion
de las rejillas de inyeccion, extraccion y los espacios ocupados por equipamientos; para
lo cual se recomienda realizar un analisis mediante la dindmica de fluidos computacional

CFD mediante softwares y utilizando adecuados modelos de simulacidn.

Se recomienda desarrollar un programa de célculo de cargas térmicas utilizando el
método RTS implementado por la ASHRAE, esto con fines de facilitar el proceso

complejo e iterativo de calculo de este método.

UNSAAC

174




FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

BIBLIOGAFIA

Organizaciéon Mundial de la Salud (2005). Manual de bioseguridad en un laboratorio. OMS

Ginebra

Organizacion Mundial de la Salud (2005). Manual de bioseguridad en un laboratorio de
tuberculosis. OMS Ginebra

ASHRAE (2012). Fundamentals.
ASHRAE (2020). Systems and equipment.
Ministerio de Salud. control de infecciones de tuberculosis. Partners TB Control.

Zhonglin Xu (2014). Fundamentals of air cleaning technology and its application in cleanrooms.

Springer

CDC (2005). Guidelines for preventing the transmission of mycobacterium tuberculsis in healt-

care settings.
Yunus A. Cengel, Michel A. Boles (2012). Termodindmica. Mc Graw Hill
Yunus A. Cengel, Afshin J. Ghajar (2011). Transferencia de calor y masa. Mc Graw Hill

Yunus A. Cengel, John M. Cimbala (2006). Mecdnica de fluidos fundamentos y aplicaciones. Mc
Graw Hill

ISC Francis J. Curry National Tuberculosis Center, Insolation Rooms: design, assesment, and

upgrade,
NTP 203
NTP 299

NTP 609

UNSAAC 175



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

APENDICES

UNSAAC 176



FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

TABLA A-1

Valores del angulo de elevacion (B) para las 24 horas del dia

LST(hora) AST(hr) H(°) 0° L B
0 0.477 -172.846 -15.964 -13.536 -59.664
1 1.477 -157.846 -15.964 -13.536 -53.259
2 2477 -142.846 -15.964 -13.536 -42.892
3 3.477 -127.846 -15.964 -13.536 -30.605
4 4.477 -112.846 -15.964 -13.536 -17.370
5 5477 -97.846 -15.964 -13.536 -3.625
6 6.477 -82.846 -15.964 -13.536 10.416
7 1477 -67.846 -15.964 -13.536 24.637
8 8.477 -52.846 -15.964 -13.536 38.970
9 9477 -37.846 -15.964 -13.536 53.369
10 10.477 -22.846 -15.964 -13.536 67.786
11 11.477 -7.846 -15.964 -13.536 82.035
12 12.477 7.154 -15.964 -13.536 82.669
13 13.477 22.154 -15.964 -13.536 68.449
14 14.477 37.154 -15.964 -13.536 54.034
15 15.477 52.154 -15.964 -13.536 39.633
16 16.477 67.154 -15.964 -13.536 25.295
17 17.477 82.154 -15.964 -13.536 11.068
18 18.477 97.154 -15.964 -13.536 -2.983
19 19.477 112.154 -15.964 -13.536 -16.745
20 20.477 127.154 -15.964 -13.536 -30.011
21 21.477 142.154 -15.964 -13.536 -42.357
22 22.477 157.154 -15.964 -13.536 -52.847
23 23.477 172.154 -15.964 -13.536 -59.497
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TABLA A-2

Valores del dngulo azimut del sol (¢) para las 24 horas del dia

LST (hora)  H () 8° B () ¢ )
0 -172.846 -15.964 -59.664 -13.714
1 -157.846 -15.964 -53.259 -37.307
2 -142.846 -15.964 -42.892 -52.427
3 -127.846 -15.964 -30.605 -61.895
4 -112.846 -15.964 -17.370 -68.179
5 -97.846 -15.964 -3.625 -72.620
6 -82.846 -15.964 10.416 -75.914
7 -67.846 -15.964 24.637 -78.415
8 -52.846 -15.964 38.970 -80.263
9 -37.846 -15.964 53.369 -81.354
10 -22.846 -15.964 67.786 -80.866
11 -7.846 -15.964 82.035 -71.280
12 7.154 -15.964 82.669 69.774
13 22.154 -15.964 68.449 80.760
14 37.154 -15.964 54.034 81.378
15 52.154 -15.964 39.633 80.332
16 67.154 -15.964 25.295 78.514
17 82.154 -15.964 11.068 76.045
18 97.154 -15.964 -2.983 72.793
19 112.154 -15.964 -16.745 68.417
20 127.154 -15.964 -30.011 62.241
21 142.154 -15.964 -42.357 52.963
22 157.154 -15.964 -52.847 38.175
23 172.154 -15.964 -59.497 14.985
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TABLA A-3

Valores de irradiancia directa (Eb) y difusa (Ed) para las 24 horas del dia

LST (hora) B(© m Eb(w/m2) Ed(w/m2)
0 -59.664 n° complejo 0 0
1 -53.259 n° complejo 0 0
2 -42.892 n° complejo 0 0
3 -30.605 n° complejo 0 0
4 -17.370 n° complejo 0 0
5 -3.625 18.8427 147.2188 11.3894
6 10.416 5.3781 527.8605 36.4649
7 24.637 2.3882 792.5961 66.3395
8 38.970 1.5875 906.7398 86.2756
9 53.369 1.2451 966.8604 99.7799
10 67.786 1.0797 999.3854 108.2836
11 82.035 1.0094 1014.0289 112.4443
12 82.669 1.0079 1014.3461 112.5369
13 68.449 1.0747 1000.4098 108.5675
14 54.034 1.2346 968.8555 100.2746
15 39.633 1.5654 910.3821 87.0237
16 25.295 2.3306 799.8620 67.4359
17 11.068 5.0813 547.3074 38.1601
18 -2.983 36.3705 42.3854 5.3675
19 -16.745 n° complejo 0 0
20 -30.011 n° complejo 0 0
21 -42.357 n° complejo 0 0
22 -52.847 n° complejo 0 0
23 -59.497 n° complejo 0 0
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Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie A

SUPERFICIE A
LST Et,b Etd Et,r Et
(hora) M * v 0 (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
0 -160 90 146.286 114.843 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
1 -160 90 122.693 108.851 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
2 -160 90 107.573 102.780 0.000 0.469 0.000 0.000 0.000
3 -160 90 98.105 96.970 0.000 0.502 0.000 0.000 0.000
4 -160 90 91.821 91.738 0.000 0.537 0.000 0.000 0.000
5 -160 90 87.380 87.385 6.716 0.571 6.499 0.624 13.839
6 -160 90 84.086 84.184 53491 0.597 21.788 39.351 114.630
7 -160 90 81.585 82356 105.435 0.614 40.711 115412 261.557
8 -160 90 79.737 82.038 125.606 0.617 53.192 182.352 361.150
9 -160 90 78.646 83.254 113.568 0.606 60.432 227.385 401.385
10 -160 90 79.134 85913 71.225 0.583 63.101 245772 380.097
11 -160 90 88.720 89.823 3.139 0.551 61.997 238.812 303.948
12 -160 90 229.774 94.727 0.000 0.516 58.082 237.992 296.074
13 -160 90 240.760 100.336 0.000 0.482 52.293 245.975 298.268
14 -160 90 241378 106.340 0.000 0.452 45307 228.829 274.136
15 -160 90 240.332 112.408 0.000 0.450 39.161 184.969 224.130
16 -160 90 238.514 118.178 0.000 0.450 30.346 118.837 149.183
17 -160 90 236.045 123.241 0.000 0.450 17.172 42.701 59.873
18 -160 90 232.793 127.148 0.000 0.450 2415 0.948 3.363
19 -160 90 228.417 129.462 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
20 -160 90 222.241 129.871 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
21 -160 90 212.963 128.316 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
22 -160 90 198.175 125.016 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
23 -160 90 174.985 120.374 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
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Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie B

SUPERFICIE B
LST Et,b Et,d Et,r Et
v x Y 0
(hora) (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
0 110 90 -123.714 106.280 0.000 0.452 0.000 0.000 0.000
1 110 90 -147.307 120.227 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
2 110 90 -162.427 134.303 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
3 110 90 -171.895 148.441 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
4 110 90 -178.179 162.538 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
5 110 90 -182.620 175.529 0.000 0.450 5.125 0.624 5.749
6 110 90 -185.914 168.039 0.000 0.450 16.409 39.351 55.761
7 110 90 -188.415 154.051 0.000 0.450 29.853 115.412 145.264
8 110 90 -190.263 139.910 0.000 0.450 38.824 182.352 221.176
9 110 90 -191.354 125.801 0.000 0.450 44.901 227.385 272.286
10 110 90 -190.866 111.795 0.000 0.450 48.728 245.772 294.499
11 110 90 -181.280 97.963 0.000 0.495 55.712 238.812 294.525
12 110 90 -40.226 84.409 98.828 0.596 67.021 237.992 403.841
13 110 90 -29.240 71.305 320.655 0.722 78.410 245.975 645.040
14 110 90 -28.622 58.966 499.485 0.858 86.084 228.829 814.398
15 110 90 -29.668 47.995 609.221 0.983 85.510 184.969 879.700
16 110 90 -31.486 39.556 616.700 1.073 72.358 118.837 807.895
17 110 90 -33.955 35.507 445.534 1.113 42.478 42.701 530.713
18 110 90 -37.207 37.309 33.712 1.096 5.881 0.948 40.541
19 110 90 -41.583 44.252 0.000 1.024 0.000 0.000 0.000
20 110 90 -47.759 54.400 0.000 0.910 0.000 0.000 0.000
21 110 90 -57.037 66.292 0.000 0.776 0.000 0.000 0.000
22 110 90 -71.825 79.142 0.000 0.643 0.000 0.000 0.000
23 110 90 -95.015 92.543 0.000 0.531 0.000 0.000 0.000
UNSAAC 181



TABLA A- 6

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANICA

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie F.

SUPERFICIE F
LST Et,b Et,d Et,r Et

(hora) v = ¥ (W/m2) (W/m2) (W/m2) (W/m2)
0 70 90 -83.714 86.830 0.000 0.575 0.000 0.000 0.000
1 70 90 -107.307 100.251 0.000 0.482 0.000 0.000 0.000
2 70 90 -122.427 113.132 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
3 70 90 -131.895 125.082 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
4 70 90 -138.179 135.336 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
5 70 90 -142.620 142.470 0.000 0.450 5.125 0.624 5.749
6 70 90 -145.914 144.543 0.000 0.450 16.409 39.351 55.761
7 70 90 -148.415 140.743 0.000 0.450 29.853 115.412 145.264
8 70 90 -150.263 132.461 0.000 0.450 38.824 182.352 221.176
9 70 90 -151.354 121.576 0.000 0.450 44.901 227.385 272.286
10 70 90 -150.866 109.283 0.000 0.450 48.728 245.772 294.499
11 70 90 -141.280 96.207 0.000 0.506 56.943 238.812 295.755
12 70 90 -0.226 82.669 129.440 0.611 68.745 237.992 436.176
13 70 90 10.760 68.846 361.016 0.748 81.258 245.975 688.249
14 70 90 11.378 54.847 557.835 0.905 90.786 228.829 877.450
15 70 90 10.332 40.742 689.761 1.061 92.313 184.969 967.043
16 70 90 8.514 26.600 715.200 1.191 80.316 118.837 914.353
17 70 90 6.045 12.593 534.142 1.275 48.639 42.701 625.482
18 70 90 2.793 4.086 42.278 1.297 6.963 0.948 50.189
19 70 90 -1.583 16.818 0.000 1.255 0.000 0.000 0.000
20 70 90 -7.759 30.907 0.000 1.155 0.000 0.000 0.000
21 70 90 -17.037 45.047 0.000 1.015 0.000 0.000 0.000
22 70 90 -31.825 59.126 0.000 0.857 0.000 0.000 0.000
23 70 90 -55.015 73.081 0.000 0.704 0.000 0.000 0.000
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TABLA A-7

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie G

SUPERFICIE G
LST Et,b Et,d Et,r Et
v ) Y 0 Y
(hora) (W/m2) (W/m2) (Wm2)  (W/m2)
0 20 124 33714 138.827 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
1 20 124 57307 135501 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
2 20 124 72427 128.115 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
3 20 124 -81.895  118.111 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
4 20 124 -88.179  106.562 0.000 0.451 0.000 0.000 0.000
5 20 124 292620  94.102 0.000 0.520 12.396 0.624 13.021
6 20 124 -95914  81.094 81.719 0.625 40.509 39.351 161.579
7 20 124 98415  67.755  300.056 0.760 75.623 115412 491.091
8 20 124 -100263 54232 529.989 0.912 101.166 182352 813.507
9 20 124 -101.354  40.663  733.416 1.062 120.198 227.385  1080.999
10 20 124 -100.866  27.268  888.331 1.186 133.329 245772 1267431
11 20 124 91280  14.853  980.145 1.265 140.362 238.812  1359.319
12 20 124 49.774 9466  1000.535 1.286 140.979 237.992  1379.506
13 20 124 60760  18.751 947312 1.244 135.047 245975 1328334
14 20 124 61378  31.691 824394 1.148 122.665 228.829  1175.888
15 20 124 60332 45183  641.673 1.014 103.933 184.969  930.576
16 20 124 58514 58754  414.899 0.861 78.329 118.837  612.065
17 20 124 56.045 72230  167.037 0.713 43.109 42.701 252.847
18 20 124 52793 85478 3.342 0.586 5918 0.948 10.208
19 20 124 48417 98332 0.000 0.493 0.000 0.000 0.000
20 20 124 42241 110539 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
21 20 124 32963  121.661 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
22 20 12.4 18.175  130.936 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
23 20 12.4 5015 137.132 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
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TABLA A-8

Valores de irradiancia directa (Et,b), difusa(Et,d), reflectiva (Et,r), total (Et) en la superficie H.

SUPERFICIE H
LST Et,b Et,d Etr
\ z Y 0 Y Et(W/m2)
(hora) (W/m2) (W/m2) (W/m2)

0 110 1048  -123.714 154.115 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
1 110 1048  -147.307 151.588 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
2 110 1048  -162.427 142.779 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
3 110 10.48  -171.895  130.966 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
4 110 10.48  -178.179 117.844 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
5 110 10.48  -182.620 104.093 0.000 0.462 12.157 0.624 12.781
6 110 1048  -185914  90.010 0.000 0.550 39.504 39.351 78.856
7 110 10.48  -188.415  75.738 195.260 0.677 73.398 115.412 384.070
8 110 1048  -190.263  61.362 434.575 0.831 97.883 182.352 714.810
9 110 1048  -191.354  46.944 660.083 0.994 116.160  227.385 1003.628
10 110 1048  -190.866  32.563 842.280 1.141 128.943 245772 1216.995
11 110 1048  -181.280 18.444 961.942 1.246 136.057  238.812 1336.811
12 110 10.48 -40.226 6.783 1007.247 1.293 137.118  237.992 1382.357
13 110 10.48 -29.240 13.375 973.276 1.271 131.864  245.975 1351.114
14 110 10.48 -28.622 27.173 861.927 1.186 120.243  228.829 1210.998
15 110 10.48 -29.668 41.501 681.825 1.053 102.238  184.969 969.031
16 110 10.48 -31.486 55.917 448.238 0.893 77.267 118.837 644.342
17 110 10.48 -33.955 70.316 184.352 0.733 42.609 42.701 269.662
18 110 10.48 -37.207 84.635 3.963 0.594 5.858 0.948 10.769
19 110 10.48 -41.583 98.802 0.000 0.490 0.000 0.000 0.000
20 110 10.48 -47.759 112.702 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
21 110 10.48 -57.037 126.113 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
22 110 10.48 -71.825 138.544 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
23 110 10.48 -95.015 148.793 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000
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TABLA A-9

Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie A

LST Thoraria Teq qi,0-n CTS qe Qcony Qrad RTS Qro Qs
(hora) (&) ()] (W) (%) (W) (W) (W) (%) (W) (W)

0 13.322 13.32  -331.54 1.7 -173.37 -93.62 -79.75 31 4.179 -89.44

1 12.548 12.55  -36496 17.72 -226.34  -122.22 -104.12 17 -19.021 | -141.25
2 12.032 12.03 -387.24 267  -272.56 -147.18 -125.38 11 -40.685 | -187.87
3 11.645 11.65 -403.95 20.64 -311.81 -168.38 -143.43 8 -60.906 | -229.29
4 11.258 1126  -420.66 13.25 -34391 -185.71 -158.20 6 -79.688 | -265.40
5 11 11.49 -410.71 8.07 -369.80 -199.69 -170.11 4 -97.028 | -296.72
6 11.258 1530 -24596 483  -384.53 -207.64 -176.88 4 -111.994 | -319.64
7 12.161 21.39 16.94 2.88  -360.70 -194.78 -165.92 3 -119.979 | -314.75
8 14354  27.10  263.42 1.71 -271.51 -146.62  -124.89 3 -114.588 | -261.20
9 16.805 3097  430.57 1.02  -124.06  -66.99 -57.07 2 -93.132 | -160.12
10 18.998 3241  492.82 0.6 46.58 25.15 21.43 2 -58.624 -33.47
11 20.933 31.66  460.32 0.36 199.54 107.75 91.79 2 -18.032 89.72

12 22.223 32.67 504.03 0.21 306.79 165.67 141.12 1 20.958 186.62
13 23.255 3378  551.93 0.13 378.60 204.44 174.16 1 55.355 259.80
14 23.9 3358  543.01 0.08 435.69 235.27 200.42 1 85.999 321.27
15 23.9 31.81  466.80 0.04 476.55 257.34 219.21 1 112.718 370.06
16 23.126 2839  319.16 0.03 486.83 262.89 223.94 1 133.141 396.03
17 22.094 2421 138.49 0.02 453.00 244.62 208.38 1 143.833 388.45
18 20.804  20.92 -3.34 0.01 372.80 201.31 171.49 1 142.253 343.56
19 18.869 18.87  -92.02 0.01 262.92 141.98 120.94 0 128.954 | 270.93
20 17.45 1745  -153.29 0 148.62 80.25 68.36 0 107.442 187.69
21 16.289 16.29  -203.42 0 46.40 25.06 21.35 0 81.849 106.91
22 15.128 15.13  -253.55 0 -39.51 -21.34 -18.18 0 55.185 33.85

23 14.225 1423 -292.54 0 -111.86  -60.40 -51.46 0 29.019 -31.38
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TABLA A- 10

Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie B

LST Thoraria Teq qi,0-n CTS qo qconv qrad RTS Qro Qs
(hora) 0O 0 (W) (%) (W) (W) (W) (%) (W) (W)
0 13.322 1332 -390.04 1.7 -136.15  -73.52 -62.63 31 109.367 35.85
1 12.548 12.55 -42936 17.72 -226.01 -122.05 -103.97 17 63.408 -58.64
2 12.032 12.03  -455.57 26.7 -296.74 -160.24 -136.50 11 22.994 -137.25
3 11.645 11.65 -47523 20.64 -352.63 -19042 -162.21 8 -12.915 | -203.33
4 11.258 11.26  -494.89 13.25 -396.11 -213.90 -182.21 6 -44.751 -258.65
5 11 11.20 -497.69 8.07 -430.22 -232.32 -197.90 4 -72.949 | -305.27
6 11.258 13.23  -39492 483 -453.66 -244.98 -208.69 4 -97.320 | -342.30
7 12.161 1729 -188.57 2.88  -448.61 -242.25 -206.36 3 -114.650 | -356.90
8 14.354 22.16  58.94 1.71  -390.67 -210.96 -179.71 3 -119.939 | -330.90
9 16.805 26.42  275.09 .02 -273.01 -147.42 -125.58 2 -110.072 | -257.50
10 18.998 29.39  426.32 0.6 -113.60 -61.34 -52.26 2 -85.821 -147.16
11 20.933 31.33  524.66 0.36 57.04 30.80 26.24 2 -51.355 -20.56
12 22.223 3648 786.19  0.21 21696  117.16 99.80 1 -11.470 105.69
13 23.255 46.02 1271.07 0.13 389.76  210.47 179.29 1 35.079 245.55
14 23.9 52.64 160749 0.08 62823 339.24  288.98 1 96.900 436.14
15 23.9 5495 172457 0.04 92040 497.02  423.38 1 176.823 673.84
16 23.126 51.64 155651 0.03 1191.12 643.20 54791 1 265.598 908.80
17 22.094 40.83 1007.11 0.02 1354.89 731.64  623.25 1 346.077 | 1077.72
18 20.804 2223 62.73 0.01 1327.13 716.65 610.48 1 396.291 | 1112.94
19 18.869 18.87 -108.25 0.01 1055.06 569.74  485.33 0 395.410 965.15
20 17.45 1745 -180.34 0 683.40 369.04 314.37 0 350.947 719.98
21 16.289 16.29 -239.32 0 371.11  200.40 170.71 0 287.731 488.13
22 15.128 15.13  -298.30 0 144.43 77.99 66.44 0 222.448 300.44
23 14.225 14.23  -344.17 0 -17.63 -9.52 -8.11 0 162.234 152.71
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TABLA A-11

Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie F

LST Thoraria ~ Teq qi,0-n CTS qo gconyv qrad RTS Qro Qs
(hora) () () (W) (%) (W) (W) (W) (%) (W) (W)
0 13.322  13.32  -390.04 1.7 -12448  -67.22 -57.26 31 127.119 59.90
1 12.548 12.55 -429.36 17.72  -219.07 -118.30 -100.77 17 78.027 -40.27
2 12.032 12.03 -45557 26.7 -292.62 -158.01 -134.60 11 35.109 -122.90
3 11.645 11.65 -47523 20.64 -350.18 -189.10 -161.08 8 -2.839 -191.94
4 11.258 11.26 -494.89 1325 -394.65 -213.11 -181.54 6 -36.329 | -249.44
5 11 11.20 -497.69 8.07 -429.34  -231.85 -197.50 4 -65.878 | -297.72
6 11.258 13.23 -39492 4283 -453.14  -244.69 -208.44 4 -91.381 | -336.07
7 12.161 17.29 -188.57 2.88 -448.29  -242.08 -206.21 3 -109.582 | -351.66
8 14354 22,16 5894 1.71 -390.48  -210.86 -179.62 3 -115.502 | -326.36
9 16.805 26.42 275.09 1.02 -272.88  -147.36  -125.53 2 -106.134 | -253.49
10 18.998  29.39  426.32 0.6 -113.52  -61.30 -52.22 2 -82.353 | -143.66
11 20933 3137 526.87 0.36 57.11 30.84 26.27 2 -48.402 -17.56
12 22223  37.62 844.17 0.21 218.36 11791 100.45 1 -8.938 108.98
13 23.255 47.55 134854 0.13 401.94  217.05 184.89 1 38.578 255.62
14 239 54.87 172054 0.08 659.81 356.30  303.51 1 103.486 | 459.78
15 239 58.03 1881.17 0.04 976.04  527.06  448.98 1 188.540 715.60
16 23.126 5540 174738 0.03 1276.15 689.12  587.03 1 284.546 973.66
17 22.094 4417 1177.03 0.02 1471.80 794.77  677.03 1 373.968 | 1168.74
18 20.804 22.58  80.03 0.01 146491 791.05 673.86 1 432.689 | 1223.74
19 18.869 18.87 -108.25 0.01 117822  636.24  541.98 0 435.232 | 1071.47
20 17.45 17.45 -180.34 0 769.73  415.65  354.07 0 388.348 804.00
21 16.289 1629 -239.32 0 42534  229.68  195.66 0 319.977 549.66
22 15.128 15.13 -298.30 0 177.24 95.71 81.53 0 249.133 | 344.84
23 14225 1423 -344.17 0 1.98 1.07 0.91 0 183.969 185.04
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TABLA A- 12

Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie G

LST Thoraria Teq qi,0-n CTS qo qconv gqrad RTS Qro Qs
(hora) 0 0 (W) (%) (W) (W) (W) (%) (W) (W)
0 13.322  16.47 -5.04 27.69  -4.22 -2.28 -1.94 31 2.985 0.70
1 12.548  15.70 -5.90 64.24  -5.19 -2.80 -2.39 17 2.102 -0.70
2 12.032  15.18 -6.47 7.63 -5.98 -3.23 -2.75 11 1.323 -1.91
3 11.645  14.80 -6.90 0.43 -6.54 -3.53 -3.01 8 0.626 -291
4 11.258  14.41 -7.33 0.02 -6.99 -3.77 -3.21 6 -0.011 -3.78
5 11 14.65 -7.07 0 -7.22 -3.90 -3.32 4 -0.582 -4.48
6 11.258  20.59 -0.46 0 -5.26 -2.84 -2.42 4 -0.783 -3.62
7 12.161  34.09 14.56 0 3.16 1.71 1.46 3 0.145 1.85
8 14354  48.61 30.71 0 17.79 9.61 8.18 3 2.592 12.20
9 16.805  61.29 44.82 0 33.25 17.95 15.29 2 6.073 24.03
10 18.998  70.61 55.19 0 46.48 25.10 21.38 2 9.953 35.05
11 20.933  76.06 61.25 0 55.97 30.22 25.75 2 13.673 43.90
12 22.223  78.12 63.54 0 61.35 33.13 28.22 1 16.834 49.96
13 23.255  77.19 62.52 0 63.05 34.05 29.00 1 19.236 53.28
14 239 72.01 56.75 0 61.00 32.94 28.06 1 20.702 53.64
15 23.9 62.63 46.31 0 54.34 29.34 24.99 1 20.960 50.30
16 23.126  49.68 31.90 0 43.20 23.33 19.87 1 19.856 43.18
17 22.094 34091 15.48 0 28.57 15.43 13.14 1 17.409 32.84
18 20.804  24.34 3.72 0 13.62 7.35 6.26 1 14.056 21.41
19 18.869  22.02 1.13 0 4.03 2.18 1.85 0 10.817 12.99
20 17.45 20.60 -0.45 0 0.96 0.52 0.44 0 8.422 8.94
21 16.289  19.44 -1.74 0 -0.66 -0.36 -0.30 0 6.618 6.26
22 15.128  18.28 -3.03 0 -1.98 -1.07 -0.91 0 5.184 4.11
23 14.225  17.38 -4.03 0 -3.20 -1.73 -1.47 0 3.994 2.27
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TABLA A- 13

Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie H

LST Thoraria Teq qi,0-n CTS qo qconv gqrad RTS Qro Qs
(hora) 0 0 (W) (%) (W) (W) (W) (%) (W) (W)
0 13.322  16.47 -2.29 27.69  -1.92 -1.04 -0.88 31 1.353 0.32
1 12.548  15.70 -2.68 64.24  -2.36 -1.27 -1.09 17 0.949 -0.33
2 12.032  15.18 -2.94 7.63 -2.72 -1.47 -1.25 11 0.597 -0.87
3 11.645 14.80 -3.14 0.43 -2.98 -1.61 -1.37 8 0.285 -1.32
4 11.258  14.41 -3.34 0.02 -3.18 -1.72 -1.46 6 0.000 -1.72
5 11 14.64 -3.22 0 -3.29 -1.77 -1.51 4 -0.256 -2.03
6 11.258  17.42 -1.81 0 -2.84 -1.53 -1.31 4 -0.408 -1.94
7 12.161  30.00 4.55 0 -0.16 -0.09 -0.07 3 -0.184 -0.27
8 14.354 4483 12.06 0 6.11 3.30 2.81 3 0.761 4.06
9 16.805  58.33 18.89 0 13.32 7.19 6.13 2 2.262 9.45
10 18.998  68.68 24.13 0 19.75 10.67 9.09 2 4.024 14.69
11 20.933  75.20 27.42 0 24.59 13.28 11.31 2 5.773 19.05
12 22.223  78.23 28.96 0 27.56 14.88 12.68 1 7.312 22.19
13 23.255  78.07 28.88 0 28.80 15.55 13.25 1 8.522 24.07
14 239 73.35 26.49 0 28.22 15.24 12.98 1 9.307 24.54
15 23.9 64.10 21.81 0 25.39 13.71 11.68 1 9.524 23.23
16 23.126 5091 15.14 0 20.35 10.99 9.36 1 9.091 20.08
17 22.094  35.55 7.36 0 13.55 7.31 6.23 1 8.003 15.32
18 20.804  24.37 1.70 0 6.46 3.49 2.97 1 6.460 9.95
19 18.869  22.02 0.52 0 1.87 1.01 0.86 0 4.955 5.96
20 17.45 20.60 -0.20 0 0.44 0.24 0.20 0 3.849 4.09
21 16.289  19.44 -0.79 0 -0.30 -0.16 -0.14 0 3.020 2.86
22 15.128  18.28 -1.38 0 -0.90 -0.49 -0.41 0 2.362 1.88
23 14.225  17.38 -1.83 0 -1.45 -0.79 -0.67 0 1.817 1.03
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TABLA A- 14

Valores de la ganancia de calor (Qs) en la superficie C,D,E

LST Thoraria qi,0-n CTS qo qconv qrad RTS Qrad Qs
(hora) 0 (W) (%) (W) (W) (W) (%) (W) (W)

0 13.32 -399.99 1.7 -229.56  -123.96 -105.60 31 -61.20 | -185.16
1 12.55 -440.31 1772  -28523 -154.02 -131.21 17 -78.81 -232.83
2 12.03 -467.19 26.7 -336.10  -181.49  -154.61 11 -96.66 | -278.16
3 11.65 -487.35 20.64  -380.53 -20549 -175.04 8 -114.12 | -319.60
4 11.26 -507.51 13.25  -417.50 -22545  -192.05 6 -130.63 | -356.08
5 11.00 -520.95 8.07 -448.12  -241.98  -206.14 4 -146.01 | -388.00
6 11.26 -507.51 4.83 -472.92  -255.38  -217.54 4 -160.14 | -415.52
7 12.16 -460.47 2.88 -488.02  -263.53  -224.49 3 -172.34 | -435.87
8 14.35 -346.23 1.71 -485.92  -26240  -223.52 3 -181.06 | -443.46
9 16.81 -218.54 1.02 -455.35  -245.89  -209.46 2 -183.76 | -429.65
10 19.00 -104.29 0.6 -393.09  -212.27 -180.82 2 -178.44 | -390.70
11 20.93 -3.49 0.36 -308.71  -166.70  -142.01 2 -165.11 | -331.82
12 22.22 63.71 0.21 -214.79  -115.99 -98.80 1 -145.34 | -261.33
13 23.26 117.48 0.13 -123.59 -66.74 -56.85 1 -121.55 | -188.28
14 23.90 151.08 0.08 -42.74 -23.08 -19.66 1 -96.15 -119.23
15 23.90 151.08 0.04 24.09 13.01 11.08 1 -71.06 -58.05
16 23.13 110.75 0.03 72.03 38.90 33.14 1 -48.20 -9.30

17 22.09 56.99 0.02 95.18 51.40 43.78 1 -29.64 21.76

18 20.80 -10.21 0.01 92.76 50.09 42.67 1 -16.86 33.23

19 18.87 -111.02 0.01 67.85 36.64 31.21 0 -10.51 26.13

20 17.45 -184.94 0 21.13 1141 9.72 0 -11.09 0.32

21 16.29 -245.42 0 -40.13 -21.67 -18.46 0 -18.04 -39.71
22 15.13 -305.90 0 -105.20 -56.81 -48.39 0 -29.69 -86.50
23 14.23 -352.95 0 -169.24 -91.39 -77.85 0 -44.50 | -135.89
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TABLA A- 15

Analisis de costos unitarios del proyecto usando DELPHI EXPRESS

Analisis de Costos Unitarios

PROYECTO . TRATAMIENTO DE AIRE PARA EL LABORATORIO DE TUBERCULOSIS DIRESA
PRESUPUESTO 1.0 : SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AIRE PARA LABORATORIO DE TUBERCULOSIS
PROFIETARIO . DIRESA CUSCO
UBICACION : DPTO: CUSCO PROV: CUSCO DIST: CUSCO
FECHA PROYECTO : BM1/2022
Fartida: 1.1.1 SPLIT DUCTO FRIO 24000 BTUH Rendimiento:1 und/Dia
|Costo unitaric por und
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio
MANO DE OERA
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh £.0000 48.0000 10.0000
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh £.0000 48.0000 7.0000
EQUIPO
300010054 SPLIT DUCTO 24000 BTU/H und 0.0000 1.0000  8,000.0000
370010001 Herramientas Manuales %omo - 3.0000 816.0000
Partida:  1.1.2 CALEFACTOR DUCTO ELECTRICO Rendimiente:1 und/Dia
|Costo unitaric por und
Ctll:'l'i'go 'D'm;ipi:'i'bﬂ Recursos  Cantidad Precio
MANO DE OERA
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 2.0000 16.0000 7.0000
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 2.0000 16.0000 10.0000
EQUIPO
300010009 RESISTENCIA ELECTRICA DE 9KW und 0.0000 1.0000 800.0000
370010001 Herramientas Manuales Y%emo - 3.0000 272.0000
Partida:  1.1.3 EXTRACTOR CENTRIFUGO S&P CMI-350 Rendimiente:1 und/Dia
Costo unitario por und
'Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio
MANO DE OERA
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 1.0000 8.0000 10.5000
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 1.0000 8.0000 9.5000
EQUIPO
480100004 EXTRACTOR CENTRIFUGO S&P CMI-350 3F/3HP und 0.0000 1.0000 10,000.0000
370010001 Herramientas Manuales Yemo E 3.0000 160.0000
Partida:  1.1.4 INYECTOR CENTRIFUGO S&P DAB 7/7 Rendimiente:1 und/Dia
Costo unitario por und
'Cﬁl:l'igo .[iéﬂl:l:lpc.if.)ﬂ “Unid. Recursos Cantidad Precio
MANO DE OERA
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 1.0000 8.0000 10.5000
470010006 TECNICQ AYUDANTE HVAC hh 1.0000 8.0000 9.5000
EQUIPO
480100005 INYECTOR CENTRIFUGO S&P DAB 7/7 und 0.0000 1.0000  5.000.0000
370010001 Herramientas Manuales Y%emo * 3.0000 160.0000

8,840 48

Parcial

816.00
480.00
336.00
8,024 48

8,000.00
24.48

1,080.16
Parcial
272.00

112.00
160.00
808.16

800.00
8.16

10,164.80
Parcial:

160.00
84.00
76.00

10,004 80
10,000.00
4.80

5,164.80
Parcial
160.00
84.00
76.00
5,004.80

5.000.00
4.80
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Partida: 1.1.5 EQUIPO HUMIDIFICADOR Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 4,164.80
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 160.00
470010006 TECNICO OFICIAL HVAC hh 1.0000 8.0000 10.5000 84.00
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 1.0000 8.0000 9.5000 76.00
EQUIPO 4,004.80
300010065 HUMIDIFICADCOR CALELEC und 0.0000 1.0000  4,000.0000 4,000.00
370010001 Herramientas Manuales %mo - 3.0000 160.0000 480
Partida:  1.1.6 TABLERO DE CONTROL HVAC Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 10,514.78
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 2,176.00
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 16.0000 128.0000 10.0000 1,280.00
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 16.0000 128.0000 7.0000 896.00
MATERIALES 473.50
120080003 GUARDAMOTOR DE 12-18 AMP und - 2.0000 123.0000 246.00
070010001 CABLE N®12 m - 15.0000 2.5000 37.50
120010003 TERMOMAGNETICO DE 18 AMP und - 2.0000 90.0000 180.00
070010002 CABLE N°18 m - 10.0000 1.0000 10.00
EQUIPO 7,865.28
300010056 VARIADOR DE FRECUENCIA 4HP und 0.0000 1.0000  4,000.0000 4,000.00
370010001 Herramientas Manuales %mo - 3.0000 2,176.0000 65.28
300010057 CONTROLADOR HVAC und 0.0000 1.0000  2,000.0000 2,000.00
300010055 TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL und 0.0000 1.0000  1,800.0000 1,800.00
Partida: ~ 1.1.7 CAJA DE FILTRO BAG IN BAG OUT Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 4,063.36
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 608.00
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 4.0000 32.0000 7.0000 224.00
470010002 TECNICO OFICIAL SOLDADOR hh 4.0000 32.0000 12.0000 384.00
MATERIALES 3,437.12
300010008 FILTRO HEPA 99.99% THENOW und - 1.0000 860.0000 860.00
300010007 FILTRO CORRUGADO DE 60-656 % EFICIENCIA und - 1.0000 72.0000 72.00
300010059 CAJA PORTAFILTRO BAG IN BAG OUT und - 1.0000  1,800.0000 1,800.00
300010027 LAMPARA LV-C und - 2.0000 352 5600 70512
EQUIPO 18.24
370010001 Herramientas Manuales %mo - 3.0000 608.0000 18.24
Partida: ~ 1.1.8 CAJA PORTAFILTRO PARA INYECCION DE AIRE Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 981.33
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 76.00
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 1.0000 8.0000 9.5000 76.00
MATERIALES 903.05
300010024 FILTRO CORRUGADO 30-35% und - 1.0000 43.0600 4308
300010022 FILTRO TIPO BOLSA 85% und - 1.0000 860.0000 860.00
EQUIPO 2.28
370010001 Herramientas Manuales %mo - 3.0000 76.0000 228
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Parida: 121 DUCTOS DE VENTILACION Rendimiento-30 kg/Dia

Costo unitario por kg 14.42
Cadigo Descripcién Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 6.40
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 1.0000 0.2667 10.0000 267
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 20000 05333 7.0000 373
MATERIALES 7.70
020060001 PLANCHA GALVANIZADA e=0.6mm kg 1.1000 7.0000 7.70
EQUIPO 0.32
370010001 Herramientas Manuales %mo 5.0000 6.4000 0.32
Partida: ~ 1.2.2 AISLAMIENTO TERMICO Rendimiento:30 m?Dia

Costo unitario por m? 18.76
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 1.87
470010008 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 1.0000 02687 7.0000 187
MATERIALES 16.80
480010007 CINTA DE ALUMINIO und 02100 30.0000 6.30
300080001 AISLANTE FIBRA DE VIDRIO m? 1.0500 10.0000 10.50
EQUIPO 0.09
370010001 Herramientas Manuales %mo 5.0000 18700 0.09
Partida: 123 SOPORTE DE DUCTOS Rendimiento:50 und/Dia

Costo unitario por und 14.13
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 2.72
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 1.0000 0.1600 10.0000 160
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 1.0000 0.1600 7.0000 1.12
MATERIALES 11.27
280070001 TUERCA GALVANIZADA DE #=3/8" und 4.0000 02000 080
020070001 VARILLA ROSCADA @=3/8"x1.8m m 1.2000 6.0000 7.20
300010030 RIEL UNISTRUCT BAJA x2 4m m 0.3850 85000 327
EQUIPO 0.14
370010001 Herramientas Manuales %mo 5.0000 27200 014
Partidaw 124 REJILLAS Y DIFUSORES Rendimiento: glb

Costo unitario por glb 471.96
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 200.00
470010006 TECNICO AYUDANTE HVAC hh 8.0000 10.0000 80.00
470010005 TECNICO OFICIAL HVAC hh 8.0000 15.0000 120.00
MATERIALES 265.96
300010036 DIFUSCR. 300X300 cm? 900.0000 0.0700 63.00
300010061 DIFUSOR 150X150 cm? 225.0000 03110 6998
300010037 REJILLA 300x300 cm? 900.0000 0.0700 63.00
300010060 REJILLA 150X 150 cm? 225.0000 03110 6998
EQUIPO 6.00
370010001 Herramientas Manuales %mo 3.0000 200.0000 6.00
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Anexo 1

Condiciones exteriores de diserio segiin la ASHRAE

2017 ASHRAE Handbook - Foundamentals (SI)

@CL‘SCO INTL, PERU (WMO: 846860)

Lat:13.5368 Long:71.938W Elev:3310 StdP: 67.39 Time zone:-5.00 Period:00-14 WBAN:00000
Annnal Heating and Humidification Design Conditions
. Humidification DP/MCDE and HE. Coldest month WS/MCDB MCWS/PCWD to
Coldest Heating DB - = o 5 g
Month e 99.6% [ 993 0.4% I 1% .
90.6% | 99% DF | HR | MCDB | DP | HR | MCDB | Ws | MCDB | WS | MCDB | MCWS | PCUWD
7 0.1 L1 -12.1 2.0 141 -8.9 2.6 16.0 9.5 16.8 79 16.9 01 90
Annnal Cooling, Dehumidification, and Enthalpy Design Conditions
Hottest Hottest Cooling DBMCWB Evaporation WB/MCDB
Moxth Month 0.4% 1% | 2% 0.4% 1% [ 2%
i DBRange] DB | MCWB | DE | MCWB | DB | MCWB | Ws | MCDS | WB | MCDB | WB | MCDB | MCWS | PCWD
11 129 230 10.1 222 0.9 2.7 9.8 125 20.2 12.0 19.6 11.6 19.0 34 0
Dehumidification DP/MCDB and HR. Enthalpy MCDB
0.4% | 1% [ 2% 0.4% I 1% 1%
DP [ HR [MCDB [ DP | HR [MCDBE | DPF [ HR [ MCDB Enth | MCDB | Eath | MCDB | Eath [ MCDB
9.6 1.2 14.7 9.1 10.9 14.0 88 10.7 138 46.9 20.3 45.2 19.9 439 19.1
Extreme Annnal Design Conditions
- Extreme Arnnual Temperature 1-Year Return Period Values of Extreme Temperature
Extreme Annval W3 Mean | Standard deviation =3} years | =10 years | 20y ‘ n=30 years
1% | 25% | % Min | Max Min | Max Min | Max Min | Max Min | Max | Mn Max
81 6.8 58 [ DB | -21 150 13 13 -0 250 38 16.6 4.5 173 54 28.3
44 13.6 1.7 12 5.6 14.5 -6.6 152 -1.5 159 8.7 16.8
ns
Annual Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nav Dec
DEAvz 128 13.7 136 13.6 13.2 120 10.9 10.5 11.6 12.9 140 144 14.0
DBStd L77 125 1.28 1.18 124 113 115 125 1.46 137 130 1.18 1.24
T HDD10.0 18 ] 0 0 0 1 4 9 4 0 0 0 0
De“;';‘:;::‘_;":; . [EDDIET] 2001 144 133 147 135 196 223 242 210 163 135 17 136
Dge ce.Hours CDD10.0 1059 114 101 112 95 63 31 25 52 87 123 133 123
b CDD183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 2
0 0 0 0

Precivz | 674 133 128 104 12 7 3 4 5 21 47 7 118
Precipitation | LibEx | 954 360 35 190 58 1 37 31 33 B 109 180 250
Prechim | 423 o3 ] 3 0 0 0 0 0 5 0 31
Precotd | 130 B 5 36 Bl 5 3 5 3 iE] 73 E 51
. |
o DB 213 222 222 228 223 220 220 23.0 232 239 23.9 211
04% wEwE | ns 1.9 1.8 1.4 9.6 8.6 7.6 83 9.1 10.4 101 1.2
Monehly Design Dry [, DB 209 2038 209 212 212 209 209 L8 220 222 26 16
Bulb and Mean . MCWE | N2 1.3 1.1 10.4 93 7.9 7.7 7.9 92 10.0 103 10.9
Coincident Wet Bulb| DE 05 103 108 01 035 0.0 109 206 209 2 13 01
Temperatures Tt AMCWE | 100 109 110 10.4 01 8.0 7.3 7.3 9.1 9.8 103 10.7
1% DB 181 181 182 0.0 103 9.0 188 02 108 20.0 201 5.0
i MCWE | 10.6 10.7 10.6 10.2 9.0 8.1 7.6 5.1 9.1 9.7 102 10.4
. _______________________________________|
0.4% WB 12.9 13.0 129 126 1.8 110 0.7 12 116 122 124 12.8
7 TiCDE | 202 203 205 20.7 204 195 19.6 207 210 213 213 210
Monthly Design Wet [ . WB 21 21 120 s 1.0 101 98 101 108 4 L7 1.9
Bulb and Mean - MCDB | 191 189 192 19.7 19.5 185 18.7 192 201 203 202 19.3
Coincident Dry Bulb[ WB e} s 4 2 103 94 %0 93 102 0.7 1 13
Temperatures 7 NICDE | 180 18.0 18.1 18.6 18.4 17.7 17.7 18.0 18.8 1.2 192 18.4
1% W 109 1.0 109 0.7 5.7 88 32 55 95 0.1 106 108
’ MCDB | 171 17.2 172 17.7 177 17.0 16.5 171 17.7 17.9 183 17.6
. |
MDBR | 10.6 105 11.0 133 162 17.4 17.7 16.9 15.1 13.4 129 115
. ) VCDER | 123 123 128 48 178 189 0.3 87 67 153 i JER]
Tm:ﬁ:"m?:’l]gmge DB SiewER| 50 51 54 63 7.9 8.5 8.7 7.9 6.7 57 53 53
ewp |MCDBE| 12 2 s 133 JEX] 17.0 17.6 167 152 139 JEN] 120
ORE MCWBR | 51 51 52 63 5.0 9.1 9.4 52 6.7 5.7 53 53
. |
tauh 0.304 0292 0201 0276  0.270 0265 0269 0313 0352 0320 0313 0.303
Clear Sky Solar tavd 2575 2650 2652 2705 2685 2707 2.661 2461 2350 2444 2509 2568
Trradiance Ebn.uoon 1039 1044 1025 1009 983 975 978 935 918 903 1023 1037
Edn.noon 107 99 96 86 52 78 83 108 127 120 13 107

All-8ky Solar
Radiation

0.27

Nota 52. Adaptado de http://ashrae meteo.info/v2.0/?lat=45.73&Ing=5.08&place=%27%27 &wmo=074810
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