UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 30 TON
POR MEDIO DE AGUA HELADA PARA BRINDAR CONFORT
TERMICO EN LAS OFICINAS ADMINISTRATIVAS DE MITSUI & CO
LIMA-PERU”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO
MECANICO

BACHILLER: CRISTIAN MICHAEL FIERRO CARRASCO “uiisl-

CALLAO, 2021

Juan Carlos Huaman Alfaro PER U
DNI: 40607588

Asesor






DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 30
TON POR MEDIO DE AGUA HELADA PARA BRINDAR
CONFORT TERMICO EN LAS OFICINAS ADMINISTRATIVAS DE
MITSUI & CO LIMA-PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD )
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y DE ENERGIA
TITULACION PROFESIONAL POR LA MODALIDAD DE TESIS CON CICLD DE TESIS

| CICLO TALLER DE TESIS -2020

ACTAN® OO DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO TALLER DE TESIS PARALA
OBTENCION DEL TITULD PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICO

LIBRO......FOLIO No. ..... ACTAN? 001 DE SUSTENTACIGN DE TESIS CON CICLO TALLER DE TESIS PARA LA DBTENCIAN DEL TITULD
PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICD

A los 24 dias del mes febrera, del afio 2021, siendo las 14:03 horas, se reunieron, en la sala meet: https://meet.google.com/ngn-
npve-juc, el JURADD DE SUSTENTACION DE TESIS para la obtencian del TITULD profesional de Ingeniero Mecanica de la Facultad
de Ingenieria Mecéanica y de Energia. conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:

= [r. Felix Alfredo Guerrero Roldan : Presidente
= [r. Pablo Mamani Calla : Secretario
= Mg. Adolfo Orlando Blas Zarzosa : Miembrao

= Mg. Juan Carlos Huaman Alfaro : Asesor

Se dio inicio al acto de sustentacidn de la tesis del Bachiller FIERRD CARRASCO CRISTIAN MICHAEL, quien habiendo cumplido con los
requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico sustenta la tesis titulada “DISEND DE LN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADD
DE 30 TON POR MEDID DE AGLIA HELADA PARA BRINDAR CONFORT TERMICO EN LAS DFICINAS ADMINISTRATIVAS DE MITSUI & CO LIMA-
PERU", cumpliendo con la sustentacién en acto pablico, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en cumplimiento de
la declaracidn de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Cavid- 19, a través del D.S. N 044-2020-PCM
y lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en concordancia con |a Resolucidn del Consejo Directiva N°039-2020-SUNEDU-CD y |a Resolucian

Viceministerial N° 083-2020-MINEDL, que aprueba las "Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario”;

Con el quérum reglamentario de ley, se dio inicio a |a sustentacidn de conformidad con o establecido por el Reglamento de Grados
y Titulos vigente. Luego de la exposicion, y la absolucion de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las deliberaciones
pertinentes, acordd: Dar por APROBADD con la escala de calificacian cualitativa BUEND y calificacidn cuantitativa 13 (quince), la presente
Tesis, conforme a lo dispuesto en el Art. 27 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por Resolucidn de Consejo Universitario

N® 243-2018- CU del 30 de Octubre del 2018.

Se dio por cerrada la Sesidn a las 4:00 horas del 25 del mes y afio en curso.

Or. Felix Alfredo Guerrero Roldan Dr. Pablo Mamani Calla
Presidente de Jurado Secretario de Jurado

Mg Adolfo Orlando Blas Zarzosa Mg. Juan Carlos Huaman Alfaro
Miembro de Jurado Asesar



DEDICATORIA

A toda mi familia, a las personas que quiero por el apoyo incondicional y en
especial a mi madre y mi padre por ensefiarme que si uno se propone algo en la

vida con trabajo y dedicacién se logra el objetivo.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por haberme permitido tener las oportunidades necesarias en mi carrera

pre profesional.

A todos los profesores por la ensefianza brindada durante mi etapa pre

profesional.

A mis padres y hermanos que siempre estuvieron ahi para guiar mi camino para

ser un profesional.



INDICE

1NN Lo = 1
INDICE DE CUADROS ......ooeieite ittt ettt ete et ete ettt eteetesneeneeeeateareaneanes 4
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt et ettt e eteare e e e e steareaneanes 7
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ete ettt eteetaate e e e eteaneane s 9
RESUMEN ..ottt ettt ettt et et e et et et e et e ettaeaeateateatataeeaaaeeeeeaeeees 12
AB ST R A CT i 1
INTRODUCCION .....ooviciicieete ettt ettt ettt e s te et eteeteete e e e aesaeareareeneas 2
.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..., 3
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA........coooviveiececreienen, 3
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ......ccoviiiieciece ettt 4
1.2.1. Problema GENEIAl.........ccoiiiiiiiiiii et e e e e e eanne 4
1.2.2. Problemas ESPECIfiCOS........ciiuuiiiiiiiiii et 4
TG T O 12 N1 I LY 1 R 4
1.3.1. ODJEtiVO GENEIAI ......ccce e 4
1.3.2. Objetivo ESPECITICOS......ccoiiiiiiiiiii e e 4
1.4. LIMITANTES DE LA INVESTIGACION .......coviiiiiieiteeeeeeceeee e, 5
1.4.1. LIMItANTE TEOKICA.....ceeieeeeeeeee e 5
1.4.2. Limitante TeMPOTal ......ccooiiiiiiiie e e e e e e eannes 5
1.4.3. Limitante ESPACial..........ccooouiiiiiiiiii e 5

1. MARCO TEORICO ....cooviiiieiiieieeiee ettt 6
2.1, ANTECEDENTES ... .o 6
P2 O 111 =T 1 = o3 T o = | PP 6
2.1.2. NACIONA.....iiiiiiiiiiiiiiieeeee et 7

2.2, BASES TEORICAS ......coooiitiictieeteeetet ettt 9
St S - | o | U SSPPPPRPRR 9
2.2.2, TEMPEIALUIA c.eeeiteiie ettt ettt e e e et e e e e e et e eeerbba e e e eaeeeennnes 9
2.2.3. TermMOINAMICA ......ceeveiiiiieiiiieieieeee ettt e e e e e e aaaaaas 10
2.2.4. Transferencia de Calor..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 10
2.2.5. REfTIQEIACION. .....coi ittt 12
2.2.6. PrESION.....coiiiiiiiiieeeeeeeeee e 14
2.2.7. Norma Ashrae EStAndar 55. .........ccovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.2.8. Norma Ashrae EstAndar 62.1............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16

2.3, CONCEPTUAL ..o 17
2.3.1. Pardmetros de Disefio para Sistema de Aire Acondicionado. ................... 17



2.3.2. CaArga TEOIMMCA «..ceei ittt ee e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et b e e e e e e e e e aannneeeees 22

2.3.3. Mezcla de AIre EXIEIION ......uuuiiii e e e e et e e e e e e eeeeees 28
R S =Tl £ .4 1= 1 = PP 29
2.3.5. Capacidad en Enfriami€nto ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 32
2.3.6. Acondicionamiento el AIF€.........ccuiiieiiiiiae e e e e e e eeeees 35
2.3.7. Sistema de VentilaCion............ccuuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
2.3.8. CAlculo y DiSEN0 d€ DUCLOS .........uvveiiiiieeeeiiiiiiiee e 38
2.3.9. Calculo y Disefo de Tuberias de Agua Helada.............cccoovvviieiiiieenniinnn, 41
2.3.10.CONTOI TEIMICO .eevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 44
2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ......ccocoveiieiieeeeeeeeee e 46
[l HIPOTESIS Y VARIABLES. ......oiitieeeeecee ettt sae e 48
TN o 1120 1 =] TSR 48
3.1.1. HIpOteSiS GENEIAL.......ccovviiiiii i 48
3.1.2. HipOtesis ESPECIfiCAS ....uuuuieiiiieeiiieee e 48
3.2. DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES........coocoveeeceeeeeeeeeeee e, 48
3.2.1. Operacionalizacion de las Variables...........cccccoooeeiiiiiiiiiiiie e, 49
IV.  DISENO METODOLOGICO ......coveuriveiieeeeeeete ettt n e ane e 51
4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION.......coveeuiiiieeeeceee e, 51
4.2. METODO DE INVESTIGACION. ......cviieieeieteeeeeeeee et 51
4.3. POBLACION Y MUESTRA ..ottt ettt 53
4.4. LUGAR DE ESTUDIO Y PERIODO DESARROLLADO. ....ccccoeveiieeiiiieeiieee, 54
4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMAGCION. ...ttt ettt ettt 54
4.6. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS. ...ooieiieeeieeeeee e, 56
4.6.1. Etapa 1: Determinacion de los pardmetros de Disefo..........cccccceeviiinnnnee. 63
4.6.2. Etapa 2: Determinacion de la Capacidad de Enfriamiento......................... 74
4.6.3. Etapa 3: Dimensionamiento y seleccion del equipamiento mecanico...... 106
V. RESULTADOS ..ot e e e e et e e e e eeas 141
5.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS. .....ccociiiiiiiee e eeiieee e e e ssiaanenaa e e e e 141
ST I I O T o = 0 (=] 1 2 1o VPP 143
5.1.2. Capacidad de enfriamiento de la oficina............cccceeiiiiiiiiiiiiii s 144
5.1.3. Costos del sistema de aire acondicionado. ............ccccoeeviiiiiiiiiiiiieenineeenns 147
VI. DISCUSION DE RESULTADOS ...ttt 152
6.1. CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS
RESULT ADOS. .ot e e e e e e et e e et e e e e eaas 152



6.2. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS

SIMILARES. ..o e e e e e e e 154
6.3. RESPONSABILIDAD ETICA. ....coiieieeeteeeeteeee et 155
CONCLUSIONES ..ottt s s e se e s ss s s s sbssasses b bbb bbsnsnnnsnene 156
RECOMENDACIONES .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 157
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocuiiiiiiicte ettt 158
ANEXOS .. 162



INDICE DE CUADROS

CUADRO N° 2. 1: NUMERO DE PERSONAS POR AREA DE OCUPACION.........cccccocvrennnnn. 17
CUADRO N° 2. 2: FUENTES Y TIPOS DE APORTACIONES DE CALOR .........ooccciiiiiiieiiis 27
CUADRO N° 2. 3: PROCESOS QUE SE PUEDE HACER CON EL AIRE ......ccccooiiiiiiiiiins 31
CUADRO N° 2. 4: VALORES OBTENIDOS DE LA CARTA PSICROMETRICA ........cccccvvnne. 32
CUADRO N° 2. 5: FORMULAS DE PSICROMETRICA .....ccoiiiiiiiiieeeeisieieisessses e 33

CUADRO N° 2. 6: PARAMETROS Y CONDICIONES PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE

CUADRO N° 2. 7: CLASIFICACION DE DUCTOS POR SU VELOCIDAD Y CAIDA DE

PRESION ...ttt ettt ettt b st s st b et s e s b s et b et e e s b e s e et ebes e s s et ene e s nens 38
CUADRO N° 3. 1: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES. .......cccocoeiiiieeeeeeeveeee 50
CUADRO N° 4. 1: LISTA DE REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO .......cccovevvviiiiieevcee 57
CUADRO N° 4. 2: IDEAS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO ...... 58

CUADRO N° 4. 3: DISENO CONCEPTUAL PARA EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO. ....ceiiiiii ittt ettt e e a1 e r e et e e et s s b b e e e e e e e sa s bnrrr et e e e e e s snnrnees 59

CUADRO N° 4. 4. MATRIZ MORFOLOGICA PARA EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO. ....ciiiiiiiiitte it r e e e s s st e e e e s s nnnae s 60

CUADRO N° 4. 5 RECOLECCION DE INFORMACION DE LOS PLANOS
ARQUITECTONICOS. ....coouiiieiiiiee ettt ettt ettt s et s st s e 65

CUADRO N° 4. 6: PROPIEDADES TERMICAS COMUNES EN MATERIALES DE
CONSTRUCCION Y CONDUCTANCIA DE SUPERFICIES PARAEL AIRE .......ccccooveveveeae. 67

CUADRO N° 4. 7: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA
PAREDES EXTERIORES. ... ...t 68

CUADRO N° 4. 8: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA
PAREDES INTERIORES ... 69

CUADRO N° 4. 9: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA
TECHOS Y PISOS. ..ottt ettt e st et e e e s e e et e e e e e s e bbb e e e e e e e s annnee s 70

CUADRO N° 4. 10: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA
VIDRIOS. ..ottt e e s oot e e e e a4 e o b et et e e e e e e e et e e e e r e e e e e n s 71

CUADRO N° 4. 11: REPORTE PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE DISENO DE
LA OFICINA ot e e e st e e e e e e s et b bt e e e e e s e s e r e e e e e e e e e naaes 72



CUADRO N° 4. 12: REPORTE PARA DETERMINAR COEFICIENTES GLOBALES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR (U) DE LA OFICINA .....ooiiieiie e 73

CUADRO N° 4. 13: DETERMINACION DEL DIA DE MAYOR DE APORTACION SOLAR

PARA 127 Lo e 78
CUADRO N° 4. 14: RESUMEN DEL DIA Y MES DE MAXIMA APORTACION SOLAR............ 78
CUADRO N° 4. 15: FLUJO DE CALOR A TRAVES DE VENTANAS F-G Y R-A .....ccccoeurunne. 83

CUADRO N° 4. 16: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR DE LAS PAREDES
EXTERIORES “A-B, E-F ..ttt 88

CUADRO N° 4. 17: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR DE LA PARED “F-G” NORTE.

CUADRO N° 4. 19: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR POR EL TECHO
HORIZONTAL. e e e e e s s a e e a e e e s 93

CUADRO N° 4. 20: HORA DE MAYOR APORTACION SOLAR.........cccceoieieieeeeieeeeeeeeeenee 94

CUADRO N° 4. 21: REPORTE PARA DETERMINAR LA CARGA TERMICA EN UNA
O I N A ettt e ettt e e e e oottt e e e e e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e n e 94

CUADRO N° 4. 22: CARGA TERMICA PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA.................. 96

CUADRO N° 4. 23: RESUMEN DEL CALCULO DE AIRE FRESCO PARA CADA AMBIENTE
DE LA OFICINA L.t e s e e e e e s s s e e e e e e s e saes 98

CUADRO N° 4. 24: TEMPERATURAS Y HUMEDAD DE SALIDA E INGRESO DE AIRE EN
LA OFICINA. e e e e e e e s s s s e e e e e e s s s b rareeae e e s e nees 99

CUADRO N° 4. 25: RESUMEN DEL CALOR SENSIBLE, LATENTE Y CALCULO DE

FACTOR SENSIBLE .....cotiiiiiiiitit ettt e e e e e e s e e e e e e e s e e e e e e e e ane 100
CUADRO N° 4. 26: CARACTERISTICAS TERMICAS DEL PUNTOE, S. ...covovvieieieieieeies 101
CUADRO N° 4. 27: PUNTO DE INSUFLAMIENTO (I) EN LA CARTA PSICROMETRICA ..... 102
CUADRO N° 4. 28: RESUMEN DE CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO EN TON ................... 104

CUADRO N° 4. 29: RESUMEN DE LA CAPACIDAD EN TON DE REFRIGERACION PARA
CADA AMBIENTE DE LA OFICINA ..ottt 106

CUADRO N° 4. 30: PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMA DE TUBERIAS DE AGUA
HE L A D A L 109

CUADRO N° 4. 31: CAUDALES EN GPM POR EQUIPOS FAN COIL......cccovvieieeiiiiiiieeeeen 110



CUADRO N° 4. 32: DIAMETROS DE TUBERIA DE AGUA HELADA PARA CADA
AMBIENTE. .. e 112

CUADRO N° 4. 33: TAMANO DE DUCTOS DE SUMINISTRO Y RETORNO PARA EQUIPOS
FAN COIL DE LA OFICINA. ...t 120

CUADRO N° 4. 34: TAMANO DE DUCTOS PARA EQUIPOS FAN COIL CON DUCTOS
PRINCIPALES Y SECUNDARIOS EN LA OFICINA ....oiiiiiiiieee e 124

CUADRO N° 4. 35: ESPESOR DE DUCTOS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS PARA
EQUIPOS FAN COIL .oiiiiiiieiieiitit ettt e e e s e e e e s s s e e e e e e e e sae 126

CUADRO N° 4. 36: RESUMEN DE CAUDAL DE AIRE FRESCO POR EQUIPO ................... 126

CUADRO N° 4. 37: DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS DE AIRE FRESCO POR
AMBIENTE. . e 128

CUADRO N° 4. 38: PERDIDAS PRIMARIAS EN LOS TRAMOS RECTOS DEL SISTEMA DE
DUCTOS DE AIRE FRESCO.....oiiiiiiiiiiiiiiiii it 130

CUADRO N° 4. 39: CODIGOS DE CONEXION DE CONDUCTOS PARA EL SOFTWARE
ASHRAE DUCT FITTING DATA BASE ..o 133

CUADRO N° 4. 40: CUADRO RESUMEN DE PERDIDAS DE PRESION ESTATICA EN LA

RUTA CRITICA. oottt ettt ettt ettt se st et ese st atese s snesens 134
CUADRO N° 4. 41: CARACTERISTICAS DE VENTILADOR SELECCIONADO..................... 136
CUADRO N° 4. 42: DIMENSIONAMIENTO DE DIFUSORES Y REJILLAS .......cccccceoevevenne. 138
CUADRO N° 5. 1: REPORTE DE LA CARGA TERMICA DE LA OFICINA MITSUI................. 143
CUADRO N° 5. 2: CARGA TERMICA PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA.................. 144

CUADRO N° 5. 3: CAPACIDAD EN TON DE REFRIGERACION PARA CADA AMBIENTE
DE LA OFICINA Y LOS EQUIPOS SELECCIONADOS PRO AIR. ...t 146

CUADRO N° 5. 4: SELECCION DE LOS EQUIPOS FAN COIL DE LA MARCA PRO AIR Y
SUS CARACTERISTICAS MECANICAS.........ciiiiieieieiisieiee ettt 147

CUADRO N° 5. 5: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE
NUESTRO SISTEMA DE AGUA HELADA. ..ottt 147

CUADRO N° 5. 6: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE
NUESTRO SISTEMA DE AIRE EXTERIOR. ..ottt 148

CUADRO N° 5. 7: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE
NUESTRO SISTEMA DUCTOS DE AIRE ACONDICIONADO ......cccoiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeeee e 149

CUADRO N° 5. 8: PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE LA
OF I CIN A et e et e e e s e et e e e s e e r e e 150



INDICE DE TABLAS

TABLA N° 2. 1: TASAS DE CALOR DEBIDO A LOS OCUPANTES .......cooooiiiiiiiiiine 19
TABLA N° 2. 2: CONDICIONES DE SALA RECOMENDADAS ........ccooiiiii 20
TABLA N° 2. 3: POTENCIA DE ILUMINACION POR UNIDAD DE AREA........ccccocveieerernnn, 20
TABLA N° 2. 4: FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO...... 21

TABLA N° 2. 5. VELOCIDADES MAXIMAS Y MINIMAS RECOMENDADAS PARA
SISTEMAS DE DUCTOS. ...ttt ettt ettt e s s et e e e s s s e e e e e e s e aaes 38

TABLA N° 2. 6: ABACO PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE TUBERIA PARA FLUJO
CONSTANTE DE AGUA HELADA ..ot 43

TABLA N° 2. 7: DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE AGUA HELADA ..........ccccvvvvevennne, 43

TABLA N° 4. 1: MAXIMAS APORTACIONES SOLARES DURANTE EL ANO PARA LATITUD

TABLA N° 4. 2: COEFICIENTES DE CORRECCION A TRAVES DE VENTANAS.................... 79

TABLA N° 4. 3: INTERPOLACION PARA EL FACTOR DE ALMACENAMIENTO CON UN
PESO DE LA ESTRUCTURA DE 594.01 KG/M? PARA LAS ORIENTACIONES (S, N, O)-
LAT. SUR. e e s e 82

TABLA N° 4. 4: ITERACIONES PARA LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE
TEMPERATURA EN PAREDES. ... 85

TABLA N° 4. 5: VALORES ITERADOS PARA PESOS DEL MURO DE=
510.4Kgm?*pared,324.8 Kgm*pared, 269. 12K gm?pared. ................cccoceeeecreveeeveeeeennannn. 87

TABLA N° 4. 6: ITERACIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE

TEMPERATURA EN TECHOS ...ttt e e 91
TABLA N° 4. 7: VALORES ITERADOS PARA PESOS DEL TECHO DE 464Kgm?®pared..... 92
TABLA N° 4. 8: INDICE DE VENTILACION MINIMAS EN LA ZONA DE RESPIRACION ........ 97

TABLA N° 4. 9: DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE AGUA HELADA PARA UN
CAUDAL DE 72 gPM. ..ottt ettt e e 112

TABLA N° 4. 10: CARACTERISTICAS DIAMETROS DE TUBERIA CEDULA 40
SELECCIONADOS ...ttt e e e e e e e e s s a e e s 114

TABLA N° 4. 11: ABACO PARA LA SELECCION DE AISLAMIENTO DE TUBERIAS DE
AGUA HELADA ..t e e e e e e e s s er e e e e e s er s 115

TABLA N° 4. 12: ABACO PARA DIMENSIONAMIENTO DE DUCTO REDONDOS DE
PLANCHA GALVANIZADA. ... ettt ettt e e e e et e e e s s s n e e e e e e s s e 117



TABLA N° 4. 13: ABACO PARA DIMENSIONAMIENTO DUCTOS RECTANGULARES DE
LAMINA GALVANIZADA ......cooiititiisieteteestetetee sttt et etese et st se s st ese e e s esesesassesesessssasese s ssasenes 118

TABLA N° 4. 14: TAMANO DE DUCTOS PARA EQUIPOS FAN COIL COMERCIALES........ 118

TABLA N° 4. 15: A LA IZQUIERDA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO PRINCIPAL
CIRCULAR PARA 1200 CFM A LA DERECHA DIMENSIONAMIENTO EQUIVALENTE EN
UN DUCTO RECTANGULAR. ...oottiiieeiii ettt ettt e e e e e e e e s 122

TABLA N° 4. 16: A LA IZQUIERDA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO SECUNDARIO
CIRCULAR PARA 600 CFM A LA DERECHA DIMENSIONAMIENTO EQUIVALENTE EN
DUCTO RECTANGULAR. ...ttt et e e e e e s e e e e e e e 122

TABLA N° 4. 17: SELECCION DEL VENTILADOR DE AIRE FRESCO TIPO TD................... 135



INDICE DE FIGURAS

FIGURA N° 2. 1: COMPARACION DE CALOR Y TEMPERATURA .......ccoovrieiieirieeee e 9
FIGURA N° 2. 2: TIPOS DE TRASFERENCIA DE CALOR ... 11
FIGURA N° 2. 3: CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION............ccocovirinireiaieiniens 13

FIGURA N°¢ 2. 4: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA HELADA Y SUS

COMPONENTES ...ttt e s e e et e e et e b e e e e e e e s ar e e e e e e s e nanes 14
FIGURA N° 2. 5: PRESIONES DE AIRE EN UN CONDUCTO.......cccooviiiiiiiiiieiie e 14
FIGURA N° 2. 6: EJEMPLO APLICATIVO DEL CBE TERMAL CONFORT ........ooccciiiiiiieiiis 16
FIGURA N° 2. 7: EJEMPLO DE FUENTES DE CALOR EN UN OFICINA ... 22
FIGURA N° 2. 8: EJEMPLO DE LA RESISTENCIA POR MATERIALES DE UNA PARED ...... 24
FIGURA N° 2. 9: EJEMPLO DE LA MEZCLA DE AIRE EN UN EQUIPO.........ccooviiiiiiiiiieis 28

FIGURA N° 2. 10: PROPIEDADES DEL AIRE QUE PODEMOS UBICAR EN LA CARTA
PSICROMETRICA ..ottt ettt et e e e e et et e et e et e et e eee e e e e e e e e e et e eeeeeeeeeeneeeeeeans 30

FIGURA N° 2. 11: PROCESOS GENERALES EN LA CARTA PSICROMETRICA ................... 31

FIGURA N° 2. 12: PSICROMETRIA EQUIPO CONVENCIONAL DE AIRE ACONDICIONADO

..................................................................................................................................................... 34
FIGURA N° 2. 13: EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO Y SUS PROCESOS..........cccceeinne 36
FIGURA N° 2. 14: FILTROS HEPA Y PRE FILTROS SINTETICOS.........cceoeriiiiieiiieieesieiennas 37
FIGURA N° 2. 15: EJEMPLO DEL SOFTWARE DUCTSIZER .....oooooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
FIGURA N° 2. 16: EJEMPLO DEL SOFTWARE ASHRAE DUCT FITTING DATA BASE......... 40
FIGURA N° 2. 17: RELACION DE FORMA DE DUCTOS.......cooiiieieeecieeeeeee et 40
FIGURA N° 2. 18: EJEMPLO DEL SOFTWARE SYSTEM SYZER. ......cccoiiiiiiiiiiiiieeeeceee 44

FIGURA N° 2. 19: ZONA DE CONFORT DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DE AIRE EN

INTERIORES ... e 45
FIGURA N° 4. 1: METODO DE LA CAJA BLANCA........cooiiiieiiieeeeteeeeeeeee et 52
FIGURA N° 4. 2: METODO DE LA CAJANEGRA .......coctiiiiieiieeeeeteeeeeeeee et 53

FIGURA N° 4. 3: DIAGRAMA DE TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION

DE LA INFORMAGCION ..ottt ettt ettt eas s esess s s s esnensaesens 55
FIGURA N° 4. 4: DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO. .......... 60
FIGURA N° 4. 5: DIAGRAMA LOGICO DE LAS ETAPAS DEL PROYECTO......ccoeeveverennnn. 61



FIGURA N° 4. 6: TORRE PRADO DONDE SE UBICA LA NUEVA OFICINA DE MITSUI Y

SUS COORDENADAS. ..ot e e 63
FIGURA N° 4. 7: PLANOS ARQUITECTONICO DE LA OFICINA MITSUI & CO........cccervvenee, 64
FIGURA N° 4. 8: DETERMINACION DEL PUNTO DE ROCIO PARA 30 °C.....cccovvvrveiereiiennns 80
FIGURA N° 4. 9: MODELO DE EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO .......ccccoviiiiiiiiiieeiins 99
FIGURA N° 4. 10: PUNTO E Y S EN LA CARTA PSICROMETRICA........ccceceiieirinieeeeenns 100
FIGURA N° 4. 11: PASOS 4,5 Y 6 EN LA CARTA PSICROMETRICA.........cccooeerereeceennns 102
FIGURA N° 4. 12: PSICROMETRIA DE LA OFICINA CON LOS PUNTOS S, E, I Y M........... 105
FIGURA N° 4. 13: USO DEL ELITE SOFTWARE PSYCHART ...cooiiiiiiiiiiieeeeieee e 107

FIGURA N° 4. 14: REPORTE DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL ELITE
SOFTWARE PSYCHART ..o 107

FIGURA N° 4. 15: SELECCION DE EQUIPOS FAN COIL DE LA MARCA PRO AIR.............. 109

FIGURA N° 4. 16: EJEMPLO DE ABACO DE ASHRAE PARA DETERMINAR LOS
DIAMETROS DE TUBERIA DE FE NE COMERCIAL. .....c.covoviuiieieieeeeieeieeeeve e 111

FIGURA N° 4. 17: CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIA DE AGUA HELADA PARA UN
CAUDAL DE 2.4 GPM CON EL SOFTWARE SYSTEM SYZER......cccciiiiiiiiiiiee e 113

FIGURA N° 4. 18: DATOS PARA LA SELECCION DE ESPUMA ELASTOMOMETRICA O
ASILAMIENTO ...ttt e e e s s s r e e e e s 114

FIGURA N° 4. 19: EQUIPO FAN COIL DE 1 TON CON DUCTO DE LAMINA GALVANIZADA

FIGURA N° 4. 21: VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA DUCTOS PRIMARIOS Y
SECUNDARIOS. ...ttt e et e e e s e st et e e e s e s e et a e e s s s sannrnneeeee s 121

FIGURA N° 4. 22: EQUIPO FAN COIL DE 3 TON CON DUCTO DE LAMINA GALVANIZADA
POR DETERMINAR ....oottiiiiii ittt e e e e e e s s s e e e e e e s e 121

FIGURA N° 4. 23: EQUIPO FAN COIL DE 3 TON CON DUCTO DE LAMINA GALVANIZADA
CALCULADO. .ottt e s er e e st s e e e e e e s e 123

FIGURA N° 4. 24: A LA IZQUIERDA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO PRIMARIO Y A
LA DERECHA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO SECUNDARIO CON SOFTWARE
DUGCTSIZER ... oottt ettt e e e e e et e e e e e s b e et e e e e e sannbnnreeeeeenenane 125

10



FIGURAN® 4. 25: EJEMPLO DEL SOFTWARE DUCTSIZER PARA UN CAUDAL DE 25 CFM

FIGURA N° 4. 27: COEFICIENTES DE PERDIDA (C) COMUNES PARA ACCESORIOS EN
DUGCTOS e r e e r e e r e e s 131

FIGURA N° 4. 28: ACCESORIO TIPO CODO DE 90° PARA EL SISTEMA DE VENTILACION

FIGURA N° 4. 29: ACCESORIO TIPO CODO DE 90° CON PUNTOS PARA ITERACION .... 132

FIGURA N° 4. 30: USO DEL SOFTWARE ASHRAE DUCT FITTING DATA BASE PARA UN
CODO RECTO DE 90°, CON UN CAUDAL DE 1050 CFM.......cccciiiiiiiiiiiiiieincce e 134

FIGURA N° 4. 31: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR TIPO TD — 4000........... 136

FIGURA N° 4. 32: DIMENSIONAMIENTO DE DIFUSORES Y REJILLAS PARA EQUIPO DE

FIGURA N° 4. 33: TERMOSTATO PROGRAMABLE HONEYWELL T5 ....ccoccoviiiiiiiiiieeeis 139

FIGURA N° 4. 34: SELECCION DE VALVULA DE 2 VIAS CON ACTUADOR ROTATIVO

BELIMO EXT ittt e e r e e e e 140
FIGURA N° 4. 35: LAS VALVULAS DE BOLA GEMU 712......ccccoiviiiiiiiciiieieeeeeeievee e 140
FIGURA N° 5. 1: PSICROMETRIA PARA LA OFICINA MITSUI CO. .....ccoviieiiriiiicieeieieines 141
FIGURA N° 5. 2: ZONA DE CONFORT TERMICO POR ASHRAE ........ccccooviiiiiiiiiiieeeieienns 142

FIGURA N° 5. 3: CONFORT TERMICO DE LA OFICINA, CON UNA TEMPERATURA DE 22
°C Y 55% DE HUMEDAD RELATIVA, MEDIANTE CBE THERMAL CONFORT ........ccccceee... 142

FIGURA N° 5. 4: REPORTE DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO EN ELITE
SOFTWARE PSYCHART . oottt ettt et e e e s e e e e e e s e neeeee s 145

11



RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de aire acondicionado
de 30 TON por medio agua helada para brindar el confort térmico en las oficinas
administrativas de Mitsui & CO Lima-Peru, en base a ciertos pardmetros de
disefio como requerimientos por parte del propietario.

Esta tesis requirid6 una investigacion tipo tecnologica ya que se aplicaron
conocimientos de termo fluidos y trasferencia de calor para solucionar el
problema del confort térmico; un disefio descriptivo simple pues fue necesario
recopilar informacion actualizada en base a la necesidad del proyecto; las
técnicas de recoleccion de datos fueron documental y empirica. Para la
contrastacion de la hipétesis se realizé6 mediante resultados tedricos en base a
normas nacionales e internacionales y a su vez empleando softwares de disefio
como el “CBE Thermal Comfort” para el confort térmico, “Elite software psychart”
para la carga de enfriamiento, “Ductsizer” para el sistema de ductos, “System

Syzer” para el sistema de tuberias de agua helada.

Como resultados se obtuvo un sistema de aire acondicionado de 30 TON por
medio de agua helada capas de brindar el confort térmico en las oficinas, también
se pudo dimensionar los componentes del sistema, que posterior a ello se pudo
presupuestar. Como conclusién se pudo afirmar que se logré disefiar un sistema
de aire acondicionado de 30 TON por medio agua helada el cual permitié brindar
las condiciones de confort térmico (22 °C, humedad relativa de 55% y un sistema
de renovacion de aire fresco) para los usuarios de las oficinas administrativas de
Mitsui & CO Lima-Peru.

Palabras claves: Confort térmico, sistema de aire acondicionado, oficinas de
Mitsui& CO, 30 TON, agua helada.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to design a 30 TON air conditioning system
using ice water to provide thermal comfort in the administrative offices of Mitsui
& CO Lima Peru, based on certain design parameters as requirements by the

owner.

This thesis required a technological type research since knowledge of thermos
fluids and heat transfer were applied to solve the problem of thermal comfort; a
simple descriptive design since it was necessary to collect updated information
based on the need of the project; the data collection techniques were
documentary and empirical. To contrast the hypothesis, it was carried out through
theoretical results based on national and international standards and in turn using
design software such as “CBE Thermal Comfort” for thermal comfort, “Elite
psychart software” for cooling load, “Ductsizer” for the duct system, “System

Syzer” for the chilled water pipe system.

As aresult, a 30 TON air conditioning system was obtained by means of ice water
capable of providing thermal comfort in the offices, it was also possible to size
the components of the system, which could then be budgeted. As a conclusion it
was possible to affirm that it was possible to design a 30 TON air conditioning
system by means of ice water which allowed to provide the conditions of thermal
comfort (22 ° C, relative humidity of 55% and a fresh air renewal system) for users
of the administrative offices of Mitsui & CO Lima-Peru.

Key words: Thermal comfort, air conditioning system, Mitsui & CO offices, 30

TON, ice water.



INTRODUCCION

La climatizacion mecéanica hoy en dia es una de las cualidades mas importantes
con las que debe contar toda edificacion cerrada que vaya a recibir grandes
cantidades de personas. El acondicionamiento del aire, la extraccion de olores,
el control de la humedad, la limpieza y movimiento del aire, impactan de manera
directa en el confort térmico; de estas caracteristicas depende en gran parte el
éxito econémico de una empresa ya que segun estudios desarrollados por la
norma ASHRAE especialmente en el estandar 55 “un ambiente adecuado y
confortable influye de manera directa en el rendimiento y productividad de un

trabajador”.

Para el presente informe final de tesis, titulado “Disefio de un sistema de aire
acondicionado de 30 TON por medio de agua helada para brindar confort térmico
en las oficinas administrativas de Mitsui & CO Lima-Perud” tuvo como proposito
brindar el confort térmico por medio de equipos de aire acondicionado fan coil y
todo un sistema integrado el cual pueda climatizar de manera mecanica la oficina

administrativa.

Para poder lograr esto fue necesario realizar una investigacion de tipo
Tecnologico en el cual fue indispensable adquirir los parametros de disefio de
la oficina, una vez obtenidos de manera correcta, con ayuda la normativa de
Ashrae, de conceptos de termodinamica y transferencia de calor; determinamos
la carga térmica en la oficina, con en este resultado y con apoyo de la
psicrometria, determinamos la capacidad de enfriamiento de toda la oficina y de
cada ambiente de esta, a partir de aqui distribuimos los equipos seleccionados
de manera adecuada dentro de cada ambiente de la oficina, posterior a esto,
realizamos la distribucién de tuberia de agua helada, distribucién de aire fresco
para cada equipo, rejillas y difusores asi como la seleccién de materiales. Los
cuales nos dieron el dimensionamiento mecénico del sistema de aire
acondicionado, con toda esta informacion nos permitié establecer una propuesta

econdmica del sistema.



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Hoy en dia, los trabajadores de una empresa pasan mayor tiempo en oficinas
(espacios cerrados) entre un 82 a 91% de su tiempo realizando actividades. Para
qgue puedan laborar de manera productiva es necesario brindarles ambientes
confortables y comodos, sin embargo, en diferentes épocas del afio surgen
distintos problemas, como por ejemplo Segun (Senamhi-Perd-Lima) en épocas
de verano estos ambientes llegan a tener temperaturas entre 27 a 30° C,
haciendo insostenible trabajar de manera eficiente; también en épocas de
invierno con el aumento de la humedad ocurre problemas como la proliferaciéon
de hongos, los cuales dafan la infraestructura de estos ambientes. El impacto
gue genera esto, es el ausentismo, la baja productividad laboral, el dafio de la
infraestructura de la oficina entre otros, ocasionando pérdidas significativas de

dinero para una empresa.

La empresa Mitsui & Co, una empresa Transnacional Japonesa la cual brinda
servicios de marketing, financiamiento, logistica, desarrollo de procesos, gestién
de riesgos y servicios de gestion tecnologica a diferentes empresas en rubro de
mineria determinaron tener su base de operaciones en Perd, por ello decidieron
ubicarse en el distrito comercial mas importante de Lima San Isidro, Adquirieron
su nueva oficina en la Edificio Torre Prado de 544 m2. Al ser este un ambiente
nuevo dentro del edificio, no cuenta con un sistema el cual brinde confort térmico
a sus 544 m2 de oficinas administrativas en las cuales puedan desarrollar sus

actividades de manera adecuada y comoda.

Por ello solicitaron que se desarrolle el disefio de un sistema de aire
acondicionado para brindar las condiciones de confort térmico a sus trabajadores
y asi se pueda asegurar su productividad laboral, mantener un ambiente

adecuado y poder preservar su infraestructura reduciendo la humedad.

Por tanto, para responder esta problematica se formul6 el siguiente problema de

investigacion.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢,Como disefiar de un sistema de aire acondicionado de 30 TON por medio de
agua helada para brindar el confort térmico en las oficinas administrativas de
Mitsui & CO Lima-Peru?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;CoOmo determinar los parametros de disefio en las oficinas administrativas

para determinar su carga térmica?

e (/COmo determinar la capacidad de enfriamiento del sistema de aire
acondicionado que satisfaga la demanda de la carga térmica dentro de cada

ambiente de las oficinas administrativas?

e ;CoOmo dimensionar y seleccionar el equipamiento mecanico del sistema de
aire acondicionado que permita presupuestar el sistema de aire

acondicionado?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar de un sistema de aire acondicionado de 30 TON por medio agua helada
para brindar el confort térmico en las oficinas administrativas de Mitsui & CO

Lima-Pera.
1.3.2. Objetivo Especificos

e Determinar los parametros de disefio en las oficinas administrativas para

determinar su carga térmica.

e Determinar la capacidad de enfriamiento del sistema de aire acondicionado
que satisfaga la demanda de la carga térmica dentro de cada ambiente de

las oficinas administrativas.

e Dimensionar y seleccionar el equipamiento mecanico del sistema de aire

acondicionado para presupuestar el sistema de aire acondicionado.



1.4. LIMITANTES DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Limitante Tebrica

Esta tesis se limita tedricamente ya que se abord6 estudios rigurosos de la
termodinamica, transferencia de calor y termo-fluidos, estos dirigidos a el
sistema de aire acondicionado por medio de agua helada. Considerando que los
resultados de este estudio son aplicables a proyectos del ambito especificado,
sin embargo, no necesariamente deberan ser considerados aplicables en su
totalidad a otros proyectos de sistemas de aire acondicionado, ya que todo
proyecto es Unico en su género y debera ser analizado en base a cada situacion
de forma detallada para determinar la aplicabilidad de cada elemento de esta

investigacion.
1.4.2. Limitante Temporal

Esta tesis se limita temporalmente ya que un estudio, es un esfuerzo temporal
que se lleva a cabo para crear un beneficio, servicio o resultado Unico, que en
nuestro caso es el disefio de un sistema de aire acondicionado por medio de
agua helada, para lo cual se efectu6 esta investigacion en un periodo de tiempo

comprendido desde el afio 2020 hasta febrero del afio 2021.

1.4.3. Limitante Espacial

Esta tesis se limita espacialmente ya que se realizo el andlisis de la carga térmica
y el confort térmico en un lugar especifico, que para nuestro caso se dio en las
oficinas administrativas de Mitsui & CO lima Peru, con area de 544 m2 ubicada

en Av. Javier Prado Piso 07, San Isidro - Torre Corporativa Javier Prado.



Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacional

Bahena y Flores (2013), en su tesis titulada: “Proyecto de un sistema de
acondicionamiento de aire a base de agua helada para oficinas ubicadas
en Huatulco, Oaxaca”, para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico en
el: Instituto Politécnico Nacional de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica
y Eléctrica, México Distrito Federal, tuvo como objetivo general “Realizar los
calculos adecuados para el analisis y la correcta seleccién de los equipos
pertinentes de aire acondicionado, el cual servirhd para brindar un mejor
rendimiento del personal de las oficinas ubicadas en la ciudad de Huatulco
Guerrero”. También su investigacion presento la siguiente conclusion: “En este
proyecto se emplearon todos los conocimientos cientificos que se requieren,
para que el ingeniero mecéanico aterrice un proyecto de aire acondicionado”;
menciona también en sus conclusiones “se comprendio lo indispensable que es
el aire para desarrollar ingenieria en cualquier campo, por lo tanto, fue de suma
importancia el manejo y entendimiento de la psicrometria del aire, ya que sin esto
no hubiera sido posible aterrizar en los resultados obtenidos”. Este trabajo de
titulacion me ha permitido en abordar de manera adecuada el disefio de un
sistema de aire acondicionado y sus componentes, a su vez comprender el uso

correcto de la carta psicométrica para obtener resultados del tratamiento del aire.

Valverde (2018), en su informe de tesis titulada “Disefio Mecanico de un
Sistema de Agua Helada para Acondicionamiento del Ambiente de la
Ciudad Interactiva Kidzania”, para optar el Titulo Ingeniero en Mantenimiento
Industrial, de La Escuela superior de Ingenieria Electromecénica del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, tuvo como objetivo general “Disefiar un sistema de
agua helada, mediante el uso de la normativa ASHRAE para el
acondicionamiento del Centro de entretenimiento Kidzania, ubicado en el Centro
Comercial Oxigeno, Heredia”. También su investigacion presento la siguiente
conclusién “Se determin6 que la carga térmica que se debe eliminar del edificio

Kidzania es de 171 Toneladas de Refrigeracion, siguiendo las pautas de


https://www.google.com/search?q=Instituto+Tecnol%C3%B3gico+de+Costa+Rica&ludocid=13915588178257417343&lsig=AB86z5XnV9w2-MCMrdCp7lvOx-pv&sa=X&ved=2ahUKEwiphKCq05btAhULT98KHR_fAQsQ8G0oADAQegQIFBAB
https://www.google.com/search?q=Instituto+Tecnol%C3%B3gico+de+Costa+Rica&ludocid=13915588178257417343&lsig=AB86z5XnV9w2-MCMrdCp7lvOx-pv&sa=X&ved=2ahUKEwiphKCq05btAhULT98KHR_fAQsQ8G0oADAQegQIFBAB

ASHRAE”; menciona también en sus conclusiones que “se seleccionaron
equipos de la marca CARRIER, los cuales cumplieran con los requisitos de
caudal y presion estatica”. Este trabajo de titulacibn me ha permitido orientarme
sobre los procedimientos de disefio para calcular la carga térmica y la seleccion
adecuada de equipos de acuerdo a la capacidad de enfriamiento en un ambiente,
también el proceso de seleccidn de los componentes que existen en un sistema

de aire acondicionado.
2.1.2. Nacional

Bueno (2018) en su tesis titulada: “Sistema de aire acondicionado con free
cooling para el control de temperatura en la sala eléctrica de una empresa
minera en Chumbivilcas — Cuzco” para optar el titulo profesional de ingeniero
mecanico en la Universidad Nacional del Callao Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica, Calla-Peru, tuvo como objetivo general “Disefiar un sistema
de aire acondicionado con free cooling para el control de temperatura en la sala
eléctrica de una Empresa Minera Chumbivilcas —Cuzco”. El tipo de investigacion
que utilizo fue “tecnoldgico” con un disefio “no experimental” a su vez tomo como
poblacion y muestra “una sala eléctrica en la empresa minera Chumbivilcas-
Cuzco”. También su investigacion presento la siguiente conclusiéon “Se disefo
un sistema de climatizacién con free cooling logrando el control de temperatura
dentro de la sala dentro y de los pardmetros establecidos por la normativa
ASHRAE teniendo como consecuencia el ahorro de consumo de energia
eléctrica en verano”, También su investigacion presento la siguiente conclusién
“Se dimensiono la red de conductos por medio del ductsizer, con una caida de
presion entre el rango de (0.10-0.15) pulg.c.a./100 ft, la red de conductos de
impulsion esta desplazandose por la parte central del ambiente para que los
tableros que se encuentran ubicados dentro de la sala eléctrica puedan tomar el
aire impulsado y tengan una buena climatizacion interna”. Este trabajo de
titulacion me ha permitido abordar el tema de control de temperatura dentro de
un ambiente, la metodologia de cédmo llegar a dicho control de temperatura
mediante el uso de la carta psicrometria y softwares que nos facilitaran el calculo
a la hora de dimensionar los ductos o la carga térmica, como es el ductsizer y

elite software.



Regalado (2019) en su tesis titulada: “Disefio del acondicionamiento de aire
de 350 TON con refrigeracion indirecta para integrarse a un sistema de
administracion de edificaciones. Pacific Tower San Isidro”, para optar el
titulo profesional de ingeniero mecéanico en la Universidad Nacional del Callao
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Calla-Perl, tuvo como objetivo
general “Disefiar el acondicionamiento de aire de 350 TON con refrigeracion
indirecta para integrarse al sistema de administracion de edificaciones, que
permita la supervision, ahorro y control del acondicionamiento de aire”. El tipo de
investigacion que utilizo fue “tecnoldgico” de nivel “aplicada” con un disefio “no
experimental” a su vez la poblacion esta formada por “el disefio del

acondicionamiento de los 7 niveles” y su muestra es “el disefio del
acondicionamiento de aire que se hace a cada piso conformado por: puestos de
trabajos, oficinas, sala de reuniones, pasadizos y cocinas, etc.” También su
investigacion presento la siguiente conclusion “La metodologia propuesta en el
informe final de la tesis en cuanto al disefio del acondicionado de aire de 350
TON con refrigeracion indirecta permitié alcanzar una temperatura de confort en
las &reas utilizadas por los usuarios en la edificacion; y para lograr la supervision
ahorro y control del acondicionamiento de aire se integr6 a un sistema de
administracion de edificaciones (BMS)”. Menciona también en su conclusion “La
evaluacion preliminar de la carga térmica debido a los aportes por personas,
equipos, conduccibén, conveccion y radiacion nos proporciona la cantidad de
calor a extraer para determinar el sistema de enfriamiento de agua helada por
razones técnicas econémicas con respecto a los otros sistemas de expansion
directa y Volumen de refrigerante variable”. Este trabajo de titulacion me ha
permitido abordar el tema de confort térmico dentro de una oficina administrativa
y la metodologia de cémo llegar a dicho confort. También me permitié conocer
las caracteristicas necesarias de un sistema de aire acondicionado para alcanzar

las condiciones de confort térmico en una oficina.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Calor

“‘Es una forma de energia que se produce por la agitacion molecular lo cual
provoca una subida de temperatura, dilatacion de objetos, fundicion de metales
y la evaporacién de algun liquido” Coelho y Chen (2013). Podemos decir también
que el calor solo puede pasar de forma natural desde una temperatura mayor a
una menor; por lo que si no hay diferencia de temperaturas no habra flujo de

calor.

FIGURA N° 2. 1: COMPARACION DE CALOR Y TEMPERATURA

temperatura
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Fuente: Tomado de la pagina web blogtermografia.com. (2018)

En la Figura 2.1 se puede apreciar que la temperatura es la medicién de la
energia térmica en un cuerpo y que el calor es el flujo de energia que se produce
entre dos cuerpos a desigual temperatura. También que el calor se mide en
Sistema Internacional de Unidades en joule, aunque también se usa con

frecuencia la caloria o kilocaloria.

2.2.2. Temperatura

“Es la unidad de medida de la actividad de un cuerpo. Esta actividad depende de
la velocidad de las moléculas y demas particulas de las cuales se compone la
materia” Pita (2000).

Su instrumento de medida es con un termdmetro. La escala de medidas que se
usa en Peru es en grados Celsius (°C), pero por un proceso de conversion la

relacion que hay entre esta unidad con la de grados Fahrenheit (°F) es:

°F = 1.8 X (°C) + 32 e cee .. (2.1)



2.2.3. Termodinamica

“Es aquella que estudia la transferencia de calor, la conversion de la energia y la
capacidad de sistemas para que desarrollen trabajo. Las leyes de
la termodinamica explican los comportamientos globales de los sistemas

macroscopicos en situaciones de equilibrio” Coronado y Fernandez (2013).
e PrimeralLey de la Termodinamica

Es un principio que se puede enuncia como “La energia no se puede crear ni
destruir”. Este principio se usa mucho en el campo de la calefaccion, ventilacion
y acondicionamiento de aire, en especial cuando se expresa como un equilibrio
en la energia. “El cambio en la energia total de un sistema es igual a la energia

agregada al sistema menos la energia eliminada del mismo” Pita (2000).

Este balanceo de energia se expresa en general en forma en una ecuacion, a la

que se le llama la ecuacion general de la conservacion de la energia:
E, = Epnira — Esate v vve e v (2.2)
Que, aplicada a la termodinamica, queda de la forma
AU=Q—-W........(23)

Donde:

v' AU: es la energia interna del sistema (aislado).

v' Q: es la cantidad de calor aportado al sistema

v' W: es el trabajo realizado por el sistema.

v' E,: Energia envolvente.

v Egnera: Energia que ingresa.

v Esqe: Energia que sale.

2.2.4. Transferencia de Calor

“Fendmeno fisico que consiste en que el flujo de energia caldrica pase de un
medio a otro. Esto ocurre cuando dos sistemas que se encuentran a

distintas temperaturas y se ponen en contacto, permitiendo que el flujo de la
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energia del punto de mayor temperatura pase al de menor, hasta alcanzar

un equilibrio térmico, en el que se igualan las temperaturas” Pita (2000).

Dicha transferencia o flujo de calor podra darse de tres modos: conduccion,

conveccion y radiacion.

Tipos de transferencia de calor

v' Conduccién. “Se da mediante el contacto directo de las particulas de un

cuerpo con las de otro, sin transferir materia entre los cuerpos” Enciclopedias
inteligentes (2013).

Conveccién. Semejante a la conduccién, excepto que ocurre en los casos
donde un fluido recibe calor y se mueve para transmitirlo dentro de un espacio
donde esta contenido. “La conveccion es el transporte de calor por medio del
movimiento de un fluido, sea gaseoso o liquido” Enciclopedias inteligentes
(2013).

Radiacidn. El Unico que puede darse en ausencia de contacto, y también de
en un medio fisico, 0 sea, en el vacio. Esto se debe a que su origen esta en
el movimiento térmico de las particulas cargadas de la materia, que
desencadena la emision de particulas electromagnéticas, es decir, de
radiacion térmica, siendo su intensidad dependiente de su temperatura y
la longitud de onda de la radiacién considerada Enciclopedias inteligentes
(2013).

FIGURA N° 2. 2: TIPOS DE TRASFERENCIA DE CALOR

Fuente: Tomado del diccionario digital Enciclopedias inteligentes (2013).
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e Velocidad de Transferencia de Calor

La velocidad a la cual se transmite calor a través de un muro, techo, etc.;

depende de tres factores.

v La diferencia de temperatura a través de la cual fluye calor.

v El area de la extension a través de la cual fluye el calor.

v Laresistencia térmica (R) del material a la transferencia de calor.

Todo esto se puede denotar a través de la siguiente ecuacion.

1
Q= ExAxDT...........(2.4)

Donde:

v' R= Resistencia térmica del material, h.m?.°C /Kcal.

v A = Area de la extension mediante la cual fluye el calor m?2.

v DT = Tc — Tf = Diferencia de temperatura por la que fluye el calor, desde
la temperatura mas alta (T'c), hasta la temperatura mas baja (Tf), ambas
en °C.

v" Q= Velocidad de Transferencia de calor Kcal/h.

2.2.5. Refrigeracion

“Proceso que emplean los aparatos de aire acondicionado, y que consiste en
retirar calor para provocar frio, lo que se hace es trasladar calor de una zona a

otra. Asi, a la zona se le sustrae calor, se enfria” Carlos (2015).

Generalmente larefrigeracion se produce mediante dos sistemas

de refrigeracién: por compresion o refrigeracion por absorcion.
e Sistema de refrigeracion por compresion

“Es un tratamiento que consiste en forzar mecanicamente la circulacion de
un refrigerante en un circuito cerrado dividido en dos partes: de alta y baja
presion, con el fin de que el fluido absorba calor del ambiente, en el
evaporador zona de baja presién y lo ceda en la zona de alta presion, el

condensador” Carlos (2015).
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FIGURA N° 2. 3: CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION

- ~m—
Calor Cr——
R ——

Calor
saliendo

Fuente: Tomado de la pagina web SrFrio Climatizacion Industrial (2017).
Sistema de agua helada

“Es un sistema donde el agua se utiliza como refrigerante, se transporta a lo
largo de una edificacion para suministrar a cada equipo evaporador, es
necesario que sea agua helada para alcanzar las condiciones de confort en
cada recinto que se desee climatizar. En este tipo de sistema se pueden
utilizar dos generadoras de agua helada que son, los equipos enfriado con
aire y los enfriados por agua, estos equipos también se llaman Chiller” Pérez
(2018).

Chiller como climatizador

“Son equipos usados en grandes instalaciones debido a la posibilidad que
tienen de enfriar o calentar un liquido, segun lo requiera la edificacion. El
liquido tratado en la unidad exterior, enfriado o calentado, circula impulsado
por una bomba provista del sistema hidronico. La unidad interior utiliza el
agua que circula por él, enviando el resultante del intercambio térmico (aire
frio o aire caliente) mediante un ventilador al ambiente, segun las demandas

de confort del usuario” Grados (2018).
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FIGURA N° 2. 4: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA HELADA 'Y SUS
COMPONENTES

Fuente: Tomado de la pagina de YouTube TheEngineeringMindset (2020).
2.2.6. Presion

“El aire, para circular, necesita de una determinada fuerza de empuje. Esta

fuerza, por unidad de superficie, es lo que se llama Presién” Manual de Soler y
Palau (1951).

FIGURA N° 2. 5: PRESIONES DE AIRE EN UN CONDUCTO

Fuente: Tomado del Manual de Soler y Palau (1951)
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Existen tres clases de presiones las cuales son:

Presion Estética (Pe)

“‘Es aquella que se ejerce en todas las direcciones dentro del ducto, en la
misma direccion del aire, en direccion contraria y en direccidén perpendicular,
sobre las paredes del mismo. Puede ser positiva, si es superior a la
atmosférica o bien negativa, si esta por debajo de ella” Manual de Soler y
Palau (1951).

Presion Dinamica (Pd)
“Es la que acelera el aire desde cero a la velocidad de régimen. Se manifiesta
sé6lo en la direccion del aire y viene relacionada con la direccion del mismo,

aproximadamente por las férmulas” Manual de Soler y Palau (1951).

172

Pd = 16 mmc.d.a. .. ........(2.5)

m
v = 4Py e (26)

La Presion Dinamica es siempre positiva.

Presion Total (Pt)

“Es aquella fuerza que ejerce el aire sobre un cuerpo y que se opone a su
movimiento. En la figura 2.5 seria la presion sobre una lamina L opuesta a la
direccién del aire. Esta presion es la suma de las dos anteriores” Manual de
Soler y Palau (1951).

P,=Pe+Pd......(2.7)

2.2.7. Norma Ashrae Estandar 55.

Esta normativa de Ashrae formula las condiciones para entornos térmicos

aceptables y esta destinada su uso en el disefio, funcionamiento y puesta en

servicio de edificios y otros espacios ocupados. El proposito de esta norma es

especificar las combinaciones de factores ambientales térmicos interiores y

factores personales que producira condiciones de confort térmicas aceptables

para la mayoria de los ocupantes dentro del espacio.

Herramienta De CBE Thermal Comfort

“Este software esta basado para célculos de confort térmico de acuerdo con el
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estAndar 55-2017 de Ashrae. Se desarrollé en la universidad de california en

Berkeley, es una herramienta de linea gratuita para célculos y visualizaciones de

confort térmico que cumple con las normas ASHRAE 55-2017. Proporciona

visualizaciones dinamicas e interactivas de zonas de confort térmico” Tartarini,

Cheung, Schiavon (2020).

FIGURA N° 2. 6: EJEMPLO APLICATIVO DEL CBE TERMAL CONFORT

" t= 00 °C 30
Ejemplo PMV M 00 %
W: 00 gekges
te 00 °C 25
t= 00 °C
Inputs h 00 kikg
20
Select method: PMV method
Operative temperature 15
24 51°C |
Air speed @ 10
0.1 . ms With local control 4
Relative humidity = 5
55 % Relative humidity : === === P
Metabolic rate | .
1.1 met Typing: 1.1 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B
Clothing level Operative Temperature [°C]
0.67 . clo Knee-length skirt, long-sk +

Fuente: Tomado usando el software CBE TERMAL COMFORT (2020)

2.2.8. Norma Ashrae Estandar 62.1.

Humidity Ratio [gw / kndu' -

Esta normativa de Ashrae define los requerimientos en disefio de equipos de

ventilacion y renovacién de aire junto con su instalacion, operacién y

mantenimiento. El proposito de este estandar es especificar las ratios minimas

de ventilacion y otras disposiciones destinadas a surtir una calidad de aire interior

gue sea aceptable para las personas y minimizar efectos desfavorables a la

salud. Esto se obtiene mediante la siguiente ecuacion 2.8.

Aire exterior = (AxRA + #Px RP)x 1.3 .........(2.8)

Doénde:

v 1.3: Factor para certificacion leed.

v A: Area (m2).

v’ #P: NUmero de personas.

v RP: Ratio por persona.

v" RA: Ratio por area.
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2.3. CONCEPTUAL
2.3.1. Parametros de Disefio para Sistema de Aire Acondicionado.

“Conjunto de situaciones que se tienen en cuenta explicitamente en el disefio de
una instalacion, de acuerdo con criterios establecidos, de modo que pueda
soportarlos sin exceder los limites de seguridad autorizados” Sociedad Nuclear
Espafiola (2014).

En el desarrollo de esta investigacion uno de nuestros objetivos fue determinar
los parametros de disefio a los cuales esta sometido nuestro disefio para ello
detallamos de acuerdo a criterios establecidos por Ashrae los pasos para
determinar la carga térmica de un ambiente, como tal obtenemos los siguientes

puntos los cuales debemos tener en cuenta a la hora de empezar el disefo.
e Nombre de la Zona
Nos facilita dar una relacion de los ambientes que estamos evaluando.
Ejemplo: Gerencia general, Oficina Ceo, comedor, etc.
e Numero de Personas

Nos permite ingresar el nUmero de personas que ocuparan el lugar de
estudio. Este parametro es particular del proyecto. Si no se tiene informacion
puede determinar mediante el siguiente cuadro del RNE.

CUADRO N° 2. 1: NUMERO DE PERSONAS POR AREA DE OCUPACION

Ambiente Razon de Area de una Persona
Oficina 9.5 m? por persona
Tienda independiente 5 m2 por persona
Sala de juegos, casinos 2 m2 por persona
Gimnasios 2.5 m2 por persona
Tiendas por departamento 3 m2 por persona
Restaurantes 1.5 m2 por persona
Discotecas 1 m2 por persona
Mercados 5 m?2 por persona

Fuente: Tomado del Reglamento Nacional de Edificaciones (2016).
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Calor Sensible de las Personas

Es aquel flujo de energia que se le agrega o se le sustrae al AIRE para que
cambie su ESTADO variando su temperatura. Se presenta la ecuacion de

calor sensible:
Q = mxCexAT ... ... ... (2.9)
Donde:
v" Q= Flujo de adicién o eliminacion de calor a la sustancia, kcal/h.
v 1= Velocidad de flujo de masa de la sustancia en kg/h.
v' Ce= Calor especifico de la sustancia, kcal/Kg °C
v AT = t, — t; = Variacion de la temperatura de la sustancia en °C.
Calor Latente de las Personas

Es aquel flujo de energia que se le agrega o se le extrae al AIRE para
cambiarlo de FASE. Empleando este concepto al aire acondicionado, el calor
latente es aquel flujo de energia que se le adiciona o se sustrae al aire para
gue cambie su humedad absoluta (W).

Se presenta la ecuacion de calor Latente:
Q = mxAh = mx(hy — hy) ... ... .. (2.10)
Donde:
v" Q= Flujo de adicion o eliminacion de calor a la sustancia, kcal/h.
v' m= Velocidad de flujo de masa de la sustancia en kg/h.
v' h;= Entalpia del liquido saturado, kcal/Kg.
v' hy= Entalpia del vapor saturado, kcal/Kg.

Contamos con la tabla 2.1. del libro manual de aire acondicionado de Carrier
para ver las tasas de calor sensible y latente debido a los ocupantes, en base

al grado de actividad y al tipo de aplicacion que realizan.
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TABLA N° 2. 1: TASAS DE CALOR DEBIDO A LOS OCUPANTES

Waglacdigns | WLabokema
GRADD TEMPERATLIEA SECA DEL LOCAL ["C)
CE ACTIVIDAD TPODE APLICACKN hoThre Biuo| Mot A 7 6 74 2
lcalh =] kEalh lcalh kit
(k) [ocelmr] | Sensibles | Liteies | Seibles | Latenios | Sormibles | Latents | Sanables | Leteries | Sonsibles | Literizs
Sentados, 8n repaso Tealro, excusla primana 98 i 44 44 48 28 53 35 ) 30 65 23
Sentados, trabajo muy ligero | Escuela secundaria 113 100 45 55 48 52 54 46 &0 40 68 32
Empleado de oficina. oﬁ‘iT' hu!ll.dq:arlamnm. 120
[ seuein Sunends 113 45 68 | 50 €3 | s 50 | 81 52 | T 42
De pie, marcha lenta Almacenes, tienda 139
Serlado, de pis Farmacia 138
126 45 2 ] Fi:] &6 7 B4 B2 73 a3
D pie, marcha lenta Banca 138
Santado Restauranta*’ 126 139 48 o1 | &6 B4 | 61 m|mmn e | M 68
Trabaje jere en &l banco de | Fabrica, trabajo ljero 2 189 48 141 | 66 134 | 62 127 | T4 116 | 82 a7
Baile o danea Sala de baile 227 214 5 15a | &2 152 | 68 145 | 82 132 |1 113
Marcha, £ kmvh Fiébrica, trabajo bastants penog 252 252 L] 184 | 78 176 | B3 169 | 98 158 | 118 136
Trabajo panosa Pista de bowling*
k7] ] 365 113 252 [ 117 248 | 132 243 | 132 233|152 213
Fibrica

Fuente: Tomado del (Manual de Carrier, 2009 pags. 1-69)
Area de la oficina

Es el area métrica que es sera Acondicionada se puede dar en m? o ft2.

Altura
Es la medida longitudinal des Piso al Techo, generalmente se da en metros.
Ubicacion Geografica

Es el lugar geogréfico de la edificacion donde se esta realizando el proyecto
(Grados-Latitud-Hemisferio-Altitud).

v' Ejemplo: San Isidro: 12 Grados Latitud Sur, a 100 msnm.

Condiciones Exteriores

Son aquellos escenarios climaticos del entorno exterior que tomaremos como
condiciones de disefio para hacer los célculos respectivos. Debe ser una

informacion estadistica que nos proporciona ASHRAE 2009.

Condiciones Interiores de Sala

Son aquellos escenarios del entorno interior que depende del grado de
confort que se requiera tener dentro de un local o de produccién. Cuando
decimos requerimientos de produccidbn nos referimos a situaciones

especiales diferentes a las comerciales.
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Ej.

condiciones de confort recomendadas en un ambiente.

TABLA N° 2. 2: CONDICIONES DE SALA RECOMENDADAS

VERANO INVIERNO
DELUJO PRACTICA COMERCIAL CON HUMECTACION SINHUMECTACION
TPO Temperat Humedad. | Tempy Humedad. | Variacién |Temperatura| Humedad. | Variacion |Tempera Variacién
DE APLICACION seca relativa, seca relativa. de seca relativa, de ™ seca de
(°C) % (°C) temperatura ('C) % temperatura ('C) temperatura
(c)* (C) (e

CONFORT GENERAL 45

Apartamento, Chalethotel, Oficina, Colego, | 23.24 5045 2526 5045 1a2 23-24 35-30 a 24-25 -2
Hospital, etc.

TIENDAS COMERCIALES
ll{Ocupacién de corta duracién) 4.5

Bancos, Bardero y Peluqueria, Grandes 2426 5045 2627 5045 1a2 22.23 35-30 a 23-24 -2

ik

lalmacenes, Sup dos, elc.

APLICACION DE BAJO FACTOR DE

CALOR SENSIBLE A
|l(Carga latente elevada) 2426 5550 2627 60-50 b5at 22.23 40-35 a 23-24 -2
Auditorio, Iglesia, Bar, Restaurante, Cocina,

ete.

CONFORT INDUSTRIAL

Secciones de monizje, Salas de maquinas, | 25:27 55-45 26-29 60-50 2al 20-22 35-30 2a-3 21-23 -3
ete.

Fuente: Tomado del (Manual de Carrier, 2009 péags. 1-13)

Potencia de

lluminacién

22°C y 55% HR. También de la tabla 2.2, podemos tomar algunas

Se refiere a cuanta energia en kW se va a emplear al iluminar el

establecimiento. Esta energia es un dato del propietario o en funcién al tipo

de actividad que se realiza en el local y su area respectiva, puede ser

estimada con la siguiente tabla 2.3.

TABLA N° 2. 3: POTENCIA DE ILUMINACION POR UNIDAD DE AREA

Potencia Potencia de Léamparas
nominal
De { Wim2)
Finalidad del local o tipo de actividad lluminacién | Lamparas Lémparas
(LUX) incandescente | Fluorescente
Almacenes, viviendas, restaurantes, 120 25 8
teatros
Trabajos de oficina con tareas normales
para la vista, clases de ensefianza 250 55 16
normales, trabajos de montaje sencillo.
Salas de lectura, Laboratorios de
investigacion, grandes almacenes, salas
o . . 500 110 32

de exposicién y ferias, trabajos de
montaje algo delicados.
Supermercados, montajes de precision. 750 170 50
Oficinas grandes, quiréfanos, dibujos
técnicos, montaje de aparatos de

L : L 1000 65
precisién en la industria eléctrica,
mecanica de precisién
Wontaje de alta precisién 1500 100
Piezas electrénicas de sub.-miniatura,
relojeria, trabajos de grabado en cobre y 2,000 130
acero.

Fuente: Tomado del (Manual de Carrier, 2009 pégs. I-70)
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Variacion de la Temperatura en 24 Horas

Es la variacion promedio entre las temperaturas maximas y minimas que se
dan durante el dia en los meses de verano, un buen dato para efectos de
célculo es 8°C o 46°F, este valor influye en la determinacion de la diferencia

equivalente de temperatura.
NUmero de horas de Funcionamiento del Sistema

“‘Nos indica el numero de horas que funcionara el equipo de aire
acondicionado, generalmente puede ser 12,16 o 24h” Manual de Carrier
(2009).

Factor de Sombras

Se debe a elementos que por razones arquitectdonicas deben de instalarse en
las ventanas (persianas o cortinas), estos elementos hacen que disminuya la

carga térmica de una oficina por lo general varia de [0.27 — 0.65].

TABLA N° 2. 4: FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL

VIDRIO
Velocidad del viento & km/. Angulo de incidencia 30°. Con maxima sombra de persiana
PERSIANAS PERCIANAS
VENECIANAS VENECIANAS PERSIAMNA CORTINA EXTERIOR
SN Listones horizontales o EXTERIORES EXTERIOR DE TELA
TIPO DE VIDRIO PERSIAMA | verlicales inclinadas 45° Listones Listones Circulacion de aire arriba
Q QO CORTINAS DE TELA horizontales inclinados v lateralmente
PAMTALLA| Color | Color | Color | Color | Exerior | Color Color Color | Color medio
claro | medio | oscuro | claro claro | medio | oscuro | claro U 0SCUro
VIDRIO SENCILLO ORDINARIO 1.00 056 0.65 075 015 013 022 015 0.20 025
VIDRIO SENCILLO 6 mm 094 0.56 0.65 074 014 012 0.21 014 0.19 0.24
VIDRIO ABSOREENTE
Coeficiente de absorcion 040 a 048 0.80 0.56 062 0.72 012 0.1 0.18 0.12 0.16 020
Coeficiente de absorcion 048 a 0.56 073 053 0.59 0.62 0 0.10 0.16 0M 0.15 018
Coeficiente de absorcion 0.56 a2 0.70 0.62 0.51 0.54 0.56 0.10 0.10 0.14 0.10 0.12 0.18
VIDRIO DOELE
Vidrios ordinarios 0.90 054 061 0.67 014 012 020 0.14 0.18 022
Vidrios de 6 mm 0.80 052 059 0.65 012 0.11 018 0.12 016 0.20
Vidrio interior ordinario
Vidrio ext. Absorbente de 048 a 0.56 0.52 0.36 039 043 0.10 0.10 0.1 0.10 0.10 013
Vidrio interior de 6 mm
Vidrio ext, Absorbente de 048 a 0.56 0.50 036 0.3 043 010 010 011 0.10 0.10 012
VIDRIO TRIPLE
vidrio ordinario 0.83 0.48 0.56 0.64 012 0.1 0.18 0.12 016 0.20
Vidrio de 6 mm 0.69 047 0.52 057 0.10 0.10 0.1%5 0.10 0.14 017
VIDRIO PINTADO
Color claro 0.28
Color medio 0.39
Color oscuro 050
VIDRIO DE COLOR
Ambar 07
Rojo oscuro 056
Azul 06
Grig 032
Gris-verde 046
Qpalescente claro 043
Opalescante oscuro 0.37

Fuente: Tomado del (Manual de Carrier, 2009 péags. 1-28)
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e Temperatura Exterior alas 3 p.m.

Es la temperatura promedio que se da a las 3 p.m., esto deberia ser un valor
real estadistico de la zona donde se realizara el proyecto, sin embargo,
cuando no se cuenta con este dato, un buen valor para efectos de calculo es
considerar la temperatura exterior a las 15 h igual a la temperatura exterior

del proyecto.
e Potenciade Equipos

Se refiere al calor sensible o latente que los equipos mecanicos eléctricos
pueden generar como carga interna, Ejemplo: Laptops, motores eléctricos,

transformadores, tableros eléctricos, impresoras, etc.

2.3.2. Carga Térmica

“Es la cantidad de calor que debemos evacuar de un recinto para mantenerlo a
ciertas condiciones de temperatura y humedad relativa (condiciones internas).
Este calor es generado por fuentes externas e internas. El calculo de la carga
térmica se debe de hacer para los meses de verano y bajo las situaciones mas
criticas, de esta manera calcularemos un sistema de aire acondicionado apto

para cualquier régimen de exigencia durante el afio” Azahuanche Asmat (2020).

FIGURA N° 2. 7: EJEMPLO DE FUENTES DE CALOR EN UN OFICINA
)Tedlo

lm‘m@ T
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coatrs | -~
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Fuente: Tomado de un diplomado dictado por Ing. Azahuanche Asmat (2020).
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Para Pita (2000) y Boixareu (2009) mencionan que “la estimacion de la carga

térmica en un recinto depende de los componentes que contribuyen a la

ganancia de calor en el recinto” y son:

v
v
v
v
v

v

v

Conduccidn a través de las paredes, techos y vidrios al exterior.
Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
Radicacion solar a través de los vidrios y paredes.

Alumbrado

Sujetos

Equipos

Aire Exterior.

Para poder nosotros obtener la carga térmica de un ambiente, Ashrae nos brinda

tablas y algunas metodologias de célculo, en nuestro caso usamos la

metodologia llamada “Temperatura diferencial para cargas de enfriamiento”,

la cual emplea el factor “U” (coeficiente global de trasferencia de calor), para

calcular las cargas de enfriamiento, este método se basa en que el flujo de calor

y se obtiene al multiplicar la temperatura diferencial por los valores tabulados de

I(U”.

Q =UyXAXAT ... (2.11)

1
Q=—XAXAT ........(212)
Ro

Donde:

v

Q: Ganancia neta de la oficina por conduccion.

v" R,: Resistencia térmica Global.

v' U,: Coeficiente global de trasferencia de calor.

v A: Area de pared, techo o suelo m2.

v/ AT : Diferencia de temperatura entre ambientes separados por paredes,

ventanas y techos.
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Resistencia térmica (R)

“Es la capacidad de un material para resistir el flujo de calor que la atraviesa.
La ecuacion 2.12 nos permite comprender como afecta la resistencia térmica
a las pérdidas o ganancias de calor de la construccion. Como R esté en el
denominador, los valores altos de R significan baja transferencia de calor (Q),

y los valores bajos de R significan transferencia alta de calor” Pita (2000).
Resistencia térmica Global (Ry)

“La transferencia de calor a través de las paredes, techo, piso y demas
elementos de una construccién es a través de la capa de aire de un lado de
los materiales solidos, y después a través de la capa de aire del otro lado.
Ademas, de los elementos constructivos que esta constituido frecuentemente
de capas de diferentes materiales. La resistencia térmica global es la suma

de todas estas resistencias” Pita (2000).

FIGURA N° 2. 8: EJEMPLO DE LA RESISTENCIA POR MATERIALES DE UNA

PARED
=y
70 °F < -10 *F
3
R1 L
Pelicula RS
Interior de alre‘ N Pelicula extenor de airé
R2 Tablero concreto R4

enyesado Aislamiento R3

Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Pita, 2000 pag. 53)

De la figura 2.8 podemos calcular la resistencia global de la pared mediante

la siguiente ecuacion:
Ry=R1+R2+R3+R4+R5..........(2.13)
Donde:

v" R,: Resistencia térmica Global
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v R1,R2,R3,R4,R5: Resistencia térmica global de cada componente,

incluyendo las peliculas de aire interior y exterior.
Coeficiente global de transferencia de calor (U,)

Es la inversa de la resistencia térmica global y se determina por la siguiente

expresion:
i=n
L DR 2.14
Ny 0w e eess (2.14)
=1
Donde:
. . . kcal
v" U,: Coeficiente global de trasferencia de calor [m2 hoc]
2 po
v Ry: Resistencia térmica Global [mk:;'lc]

Coeficiente global de transferencia en vidrios

Para vidrios el factor “U” estd sujeto en gran parte de los coeficientes
peliculares de conveccion externa e interna, se especifica por la siguiente

ecuacion 2.15.

1 11
= b —— . (2.15)

Uvidrio hint hext

Donde:

v' U,: Coeficiente global del vidrio [ keal ]

m2.h.°C

v' hyy: Coeficiente pelicular interior[ feeal ]

m2.h.°C

v h,,,: Coeficiente pelicular exterior [ keal ]

m2.h.°C
Flujo de calor por conduccién y conveccion

Estos tipos de flujo de calor son aplicaciones de calor por conduccién y por
conveccién a través de paredes internas, ventanas internas y externas,
techos intermedios y exteriores, estan en funcion del tipo de muro para
obtener el valor del “U” (Coeficiente global de transferencia de calor), el area

y la variacion de temperatura, se determina por la siguiente ecuacion 2.16:
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Qr =UyxAXAT ...........(2.16)

Donde:

v' U,: Coeficiente global de trasferencia de calor [m';CZiC].
v A: Area de pared, techo o suelo m2.

v' AT : Diferencia de temperatura entre ambientes separados por paredes,
ventanas o techos. (°C).

. .y kcal
v' Q,: Flujo de calor por transmisién %

Flujo de calor por radiacion.

Este es un tipo de calor radiante, cuyo valor este sujeto en las aportaciones
solares, su célculo estda determinada por Ashrae mediante la siguiente
ecuacion 2.17, la cual es valido para vidrios como para paredes.

Ecuacion para el Flujo de calor a través de la ventana por radiacion:

Carga radiante

= (Max.aportacion solar)x(Area Ventana)x(fact.de marco metalico)
x(fact de atmosfera)x(fac de altitud)x(fac de punto de rocio)
x(fact de sombras)x(fac de almacenamiento) ... ... .....(2.17)
Flujo por radiacion en una pared.

Este tipo de flujo de calor requiere de valores de aportacién solar, esta en
funcién del tipo de muro para obtener el valor del “U” (Coeficiente universal
de transferencia de calor), se determina por el método de Diferencia

Equivalente de Temperatura usado por William Carrier segun las siguientes

ecuaciones.
Q, =Uy X A X ATequiv ... ........(2.18)
AToquiv = a + ATps + b X }I;_s X (AT, — ATpg) wov v e ... (2.19)
m
También:
AToquiv = @ + (Xy + ATpg) + (XoxATop) v eve .. (2.20)
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bxRs

Donde: X, = -

yX;=1-X,

v' b = Coeficiente del color de las paredes.

v' R, = Maxima insolacién, correspondiente al mes y latitud supuestos. Para

la orientacion considerada se calcula.

(Max. aportacion solar)x(fact.de atm)x(fac de altitud)x(fac de pto de rocio)

v' R, = Maxima insolacién, correspondiente al mes de Julio y a 40° de latitud

norte, para la orientacion considerada. Depende de la Tabla A, Anexo 6 a

40° latitud norte, en el mes de julio y la orientacion de la pared, siempre

entrando a la tabla por latitud sur para sacar los valores.

v' a=1.2 factor de correccion (AT,,=30°C y AT;,=22 °C) con 8 °C de AT.

v (AT,,,, AT,) valores obtenidos de la Tabla A, Anexo 6.

v' U,= Coeficiente global de transferencia de calor.

v A= Area de la pared.

Teniendo todos estos flujos de calor por aportaciones interiores y exteriores

obtenemos el siguiente cuadro 2.2.

CUADRO N° 2. 2: FUENTES Y TIPOS DE APORTACIONES DE CALOR

Descripcién Calgr Calor

sensible latente

Personas X X

Equipos X

lluminacion X

Paredes, Piso, Techo

Por Radiacién solar X

Por Conduccién X

Fuentes de vapor otros X X

Total= Qsensible QLatente

Fuente: Elaboracién en base a las fuentes y tipos de aportaciones de calor en una oficina.

En el cuadro 2.2. se marcan las fuentes y tipos de calor que pueden

generarse en una oficina, se observa como influyen tanto para calor sensible

o calor latente.

Qt = Qsensivie T QLatente
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Qsensible
Z( Qsensible + QLatente)

fcs =

Donde:

v fcs =factor de calor sensible

v' Q,: Carga térmica del recinto

v Qsensinie- Calor sensible del recinto
v

Qratente: Calor latente del recinto

2.3.3. Mezcla de Aire Exterior

El proceso de mezclado de aire se da cuando ingresa aire exterior y se mezcla
con el aire que retorna en un sistema de aire acondicionado. Si se conocen las
condiciones de estas corrientes de aire se puede calcular los parametros del aire

mezclado o también llamado aire de Insuflamiento.

FIGURA N° 2. 9: EJEMPLO DE LA MEZCLA DE AIRE EN UN EQUIPO

Te
he E

We i’ -
1 mm
| Twm

—t= M .,

| Wwm

MR

Tr R

hr

Wk

Fuente: Elaboracién en base al proceso de mescla de aire exterior.
Donde: m = flujo de aire, T = temperatura, h = entalpia,

W = Razdon de Humedad, E = aire exterior, R

= aire retorno, (M) aire mescla ... ... ... ...(2.23)
v" Por la primera ley de la termodinamica tenemos.
Energia Aire Exterior + Energia Aire que Retorna = Energia Aire Mezcla
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v" Por Conservacion de la masa para el aire seco:

Masa de aire seco Exterior + Masa de aire seco de Retorno = Masa de aire seco

de la Mezcla.
v" Por Conservacion de la masa para el Vapor de Agua:

Masa de vapor Exterior + Masa de vapor de Retorno = Masa de vapor de la

Mezcla.
v Mezcla adiabéatica de 2 corrientes de aire:

hR_hM_WR_WM_mE
hM—hE_WM—WE_ThR

mg
D jando: hy = h +<+>x hy —hp) cee e (2.27
espejanao: ny R Ty + T (hg R) ( )
. mg . . . .
A la expresion ( - - ) se le denomina porcentaje de aire exterior, entonces
mg + mp
hy = hg + (% Aire exterior) X (hg — hg) ... ... ... (2.28)
Wy = Wx + (% Aire exterior) X (Wg — Wg) ... ... ... (2.29)
Ty = Tr + (% Aire exterior) X (Tg — Tg) ... ... ... (2.30)

2.3.4. Psicrometria

“El aire atmosférico que nos rodea es una mezcla de aire seco y vapor de agua,
a la que se llama aire humedo. La psicometria es el nombre que se ha dado al

estudio de las mesclas de aire y vapor de agua” Edwardo Pita (2000).

“La psicometria es la ciencia que trata de las propiedades termodinamicas del
aire humedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el

confort humano” Manual de Carrier (2009).
e Carta Psicrométrica

Las propiedades de aire atmosférico se pueden representar en tablas o en

forma de graficas. A la forma grafica se le llama carta psicométrica.
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Su empleo es universal porque representa una gran cantidad de informacion
en forma sencilla y también nos ayuda a estudiar los procesos de

acondicionamiento de aire. En el Anexo 4 se muestra la carta psicométrica.

FIGURA N° 2. 10: PROPIEDADES DEL AIRE QUE PODEMOS UBICAR EN LA
CARTA PSICROMETRICA

W fcs
// s/ o
= 2
8
5
3
s| 3
2 5
8| 3
A%~ Punto de roclo &
(% [ .
§ )
] w S | 8 :
o 5 Y’“ﬁg Sa \\
T ] 1) S
-

TBS Temperatura seca
Fuente: Tomado de la Escuela de Refrigeracion del Pera (2020).

v' Temperatura de Bulbo Seco: TBS (DBT) [°C] o [°F]

v" Temperatura de Bulbo Himedo: TBH (WBT) [°C] o [°F]

v" Humedad Relativa: HR (RH) [%].

v' Entalpia: h [Btu / Lb] o [Kcal / Kg]

v' Razo6n de Humedad: W [Lb H20 / Lb Aire] o [Kg H20 / Kg Aire].
v" Punto de Rocio: PR (DP) [°C] o [°F].

v" Volumen Especifico: V [Pie®/Lb] o [m?/kg].

Lineas de Proceso en la Carta Psicométrica:

El objetivo del equipo de acondicionamiento de aire es cambiar el estado del
aire que entra y llevarlo a otra condicion, para ello es necesario ciertos
procesos.
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FIGURA N° 2. 11: PROCESOS GENERALES EN LA CARTA PSICROMETRICA
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Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Pert (2020).

CUADRO N° 2. 3: PROCESOS QUE SE PUEDE HACER CON EL AIRE

Proceso Nombre DB WB HR h w Y Dp
Calentamiento
0-1 A A D A C A C
sensible

Calentamiento
0-2 con A A AoD A A A A
Humidificacion
0-3 Humidificacion C A A A A A A

Enfriamiento con
0-4 D AoD A AoD A AoD A
Humidificacion

Enfriamiento

0-5 ] D D A D C D C
sensible
Enfriamiento con
0-6 D D AoD D D D D
Deshumidificacion
0-7 Deshumidificacion C D D D D D D

Calentamiento
0-8 con A D D D D A D

Deshumidificacion

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Peru (2020).
Donde:
v' A: Aumenta, D: Disminuye, C: Constante.

v' DB: Bulbo Seco, DW: Bulbo himedo, HR: Humedad Relativa, h: Entalpia,

W: Raz6n de Humedad, V: Volumen Especifico, Dp: Punto de rocio.
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Del cuadro 2.3 se observa que la parte de amarillo es el proceso que genera un

equipo de aire acondicionado para climatizar un ambiente.

2.3.5. Capacidad en Enfriamiento

Por medio de la carga térmica, las condiciones de aire exteriores (punto “E”),
condiciones aire interior o de sala (punto “S”), aire exterior en funcion del area,
el nimero de renovaciones de aire por personas y el uso de la carta
psicrométrica podremos determinar la capacidad de enfriamiento de un equipo
de aire acondicionado.

CUADRO N° 2. 4: VALORES OBTENIDOS DE LA CARTA PSICROMETRICA

Estado Entalpia (h) | Temperatura °C | Volumen (v)

Valores obtenidos graficamente

Exterior (E) hyg Ve
Sala (S) hs Tg
Insuflamiento (I) hy T; v

Valores obtenidos mediante céalculos

Mescla (M) Ry Ty

Punto (x) hy

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Peru (2020).
e Etapas para determinar la capacidad de enfriamiento de un ambiente
Eta. 1: Evaluar el caudal de aire exterior.
Eta. 2: Evaluar el factor de calor sensible.

Eta. 3: Marcar en la carta, los puntos correspondientes a las condiciones

exteriores e interiores y unificar mediante una linea recta.

Eta. 4: Situar el punto concerniente al factor de calor sensible en la carta
Psicrométrica, una vez situado unirlo mediante una linea recta con el punto

de pivot, a esta recta la denominaremos “recta de referencia”.

Eta. 5: Dibujar una recta paralela a la recta de referencia, que pase por el
punto de sala “S”, y prolongarlo hasta que pase la linea de saturacion (100%

HR), a esta recta la llamaremos “Recta de Condiciones (i)’
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Eta. 6: El punto de Insuflamiento debe de estar situado en la recta

segmentada de la etapa anterior, debe tener una humedad relativa con

valores entre < 88% — 100% >y a la ves (16 °F < T sala — T insufla < 32 °F),

con ello se tendra que el factor de contacto del serpentin de enfriamiento del

equipo se encuentre entre < 0.81 — 0.91 >, resultando una alternativa

econdmica y comercial para el serpentin.

Eta. 7: Determinar el flujo de masa de Insuflamiento.

Eta. 8: Determinar el Porcentaje de aire exterior.

Eta. 9: Ubicar el punto de Mezcla.

Eta. 10: Establecer la capacidad del Equipo. (Analizar el Equipo).

Eta. 11: Establecer el flujo de Agua Helada del equipo.

Todas estas etapas son tomadas de la metodologia empleada por el Ing.
Azahuanche Asmat (2020).

CUADRO N° 2. 5: FORMULAS DE PSICROMETRICA

DESCRIPCION

SISTEMA INTERNACIONAL

SISTEMA INGLES

Flujo de

Insuflamiento (m;)

Caudal de

Insuflamiento (v;)

Caudal de aire

exterior (vge)

Flujo de aire

exterior (mg,)

Aire exterior (%A.
E.) 10% a 20%

Temperatura de

mezcla Ty

Qrotal kcal/hr
(hsal - hins) kcal/kg

i (32) x Ve (1) (")

Tablas y conversiones (m?/hr)

Ve ™/
aeinﬁhr . (kg/hr)
(VQSP) /kg
kg
m
“7,{;}” x (100%)
(mesp) hr

Tsala + %AE X (Text - Tsala)

. (kg/hr)

QTotal BTU/hr
(hsal - hins) BTU/Lb

Lb pied
i (E) *Vesp \ 715

X 60 (%) (")

... (Lb/hr)

Tablas y conversiones (pie®/min)

3

y pie’s )

2L Tmin 60 (—mm) . (Lb/hr)
pie hr

(Vesp) P /1

Mae Lb/ hr

——=—x(100%)
(mesp) Lb/hr

Tsala + %AE X (Text - Tsala)
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Entalpia de mezcla
hy

. L. kcal
De la carta Psicrométrica (%)

. e Bt
De la carta Psicrométrica (h—:)

Entalpia de mezcla
sensible hyg

. L. kcal
De la carta Psicrométrica (%)

. e Bt
De la carta Psicrométrica (h—:)

Lb
Capacidad total kg keal m; (ﬁ)
. m; (_) X (hin = hins) .. <_)
del equipo (X hr kg BTU\ (prU
(%) X (h — hins) (—Lb ) (BT )
Capacidad (Lb)
m (22
sensible del m; (i_f) % (rags — hing) o (k;‘;l) \hr -
eqUipO (%) X (hMS - hins) (W) (BTU/hr)
Flujo de agua 1.8 X capacidad T.E (% 3 capacidad T.E (%
helada 10000 o (" ) — ... (GPM)

Fuente: Informacién brindada por el Ing. Azahuanche Asmat (2020)

FIGURA N° 2. 12: PSICROMETRIA EQUIPO CONVENCIONAL DE AIRE
ACONDICIONADO
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Fuente: Informacion brindada por el Ing. Azahuanche Asmat (2020)
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2.3.6. Acondicionamiento del Aire

“Proceso de tratamiento del aire, en un ambiente interior con el fin de establecer
y mantener los estandares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y

movimiento de aire” Pita (2000).

CUADRO N° 2. 6: PARAMETROS Y CONDICIONES PARA EL
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

PARAMETROS CONDICIONES
TEMPERATURA La temperatura de aire se controla calentandolo o enfriandolo, Confort:

(21 - 26) °C

Es el contenido de vapor de agua en el aire, se controla agregando o

HUMEDAD
eliminando vapor de agua del aire. Confort: (30-60%); Comun: 55%

LIMPIEZA o Para renovar el aire Viciado generado por las personas y mobiliario en

CALIDAD DE general. “El Aire fresco debe ser correctamente filtrado (MERV) a efectos

de no introducir bacterias, hongos y virus al sistema de aire acondicionado

AIRE

que debiliten el sistema inmunolégico de los usuarios.

La velocidad de aire en los ductos, difusores y rejillas, esta relacionado
MOVIMIENTO con el Nivel de Ruido; Tablas Ashrae recomiendan velocidades

adecuadas para cada caso.

Fuente: Tomada del libro (ASHRAE HANDBOOK COMMITTEE, 2001).

Del cuadro 2.6 podemos observar que para que en ambiente exista confort
térmico es necesario brindar estos tratamientos al aire con el fin de mantener las
Temperatura, Humedad, Limpieza de Aire Exterior, Movimiento adecuado del
aire, dentro de un ambiente en el cual nosotros denominamos llegar a las

condiciones de confort térmico.

Un equipo de aire acondicionado nos ayuda a disminuir el calor sensible y latente

de un ambiente.

v' Calor sensible: Genera que baje la temperatura del aire que pasa por el
serpentin, es decir Enfria el aire que pasa por el equipo.

v' Calor latente: Genera que baje la humedad del aire que pasa por el
equipo, es decir Deshumidifica el aire, el agua que se quita se elimina por
el drenaje.

A su vez la suma de calor sensible mas calor latente dentro de una sala nos dara

la carga térmica que necesita extraer un equipo de aire acondicionado.
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FIGURA N° 2. 13: EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO Y SUS PROCESOS.
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Fuente: Informacion brindada por el Ing. Azahuanche Asmat (2020).

2.3.7. Sistema de Ventilaciéon

“Se comprende por ventilacion a la sustitucion de una porcién de aire, que se

considera indeseable, por otra que aporta una mejora en limpieza, temperatura,

humedad, etc. Su funcién principal para un ser humano es el suministro de

oxigeno para su respiracion y a la vez les controla el calor que producen y les

proporciona condiciones de confort, afectando a la temperatura, la humedad y la

velocidad del aire” Manual de Soler y Palau (1951).

El sistema de ventilacibn mecéanica esta en base al estdndar 62.1 de Ashrae, el

cual nos brinda normas para para el disefio de sistemas de ventilacion y la

calidad aceptable del aire interior (IAQ). Tener en cuenta que:
v La ventilacién no modifica las condiciones del aire
v" Todo movimiento de aire genera sonido y vibraciones.

v El aire siempre recorre el camino mas facil

v' El aire que ingresa o se expulsa de un lugar no siempre tiene las

caracteristicas deseadas.
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Ventilacién Mecanica

Se genera por el funcionamiento de equipos electro-mecanicos Este tipo de
instalacion permite la posibilidad de controlar los flujos de admisién y
expulsion del aire de forma continua mediante un accionamiento programado

o por el usuario de manera constante. Tener en cuenta:

El Aire fresco debe ser correctamente filtrado a efectos de no introducir
bacterias, hongos y virus al sistema de aire acondicionado que debiliten el

sistema inmunoldgico de los usuarios.
Sistema de Filtrado del Aire

“Un sistema de aire acondicionado hace circular aire en general tienen la
posibilidad de eliminar algunos contaminantes. La mayor parte de los
sistemas cuentan con dispositivos que eliminan las particulas de polvo y
tierra, que se originan principalmente por la contaminacion industrial estos

elementos son llamados filtros” Pita (2000).

v Filtro Hepa: Del inglés "High Efficiency Particle Arresting"”, o "recogedor
de particulas de alta eficiencia" puede retirar la mayoria de particulas
perjudiciales, incluyendo las esporas de moho, el polvo y otros alérgenos
irritantes del aire entre otros. El uso del sistema de filtro HEPA puede ser

una ayuda util para el control de alta calidad del filtrado.

v Filtro de aluminio y sintético: Son ideales para lugares donde existe
gran cantidad de pelusa, polvo y otras particulas contaminantes. Estan
disefiados para utilizarse en cualquier aplicacién residencial, comercial o

industrial donde se requieran filtros lavables y reutilizables.

FIGURA N° 2. 14: FILTROS HEPA Y PRE FILTROS SINTETICOS

r;rﬂ 1 )

Pre Filtros Sintéticos. F|L1"ROS MERV 13

Fuente: Brindada por la (Escuela de Refrigeracion del Peru, 2020)
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2.3.8. Calculo y Disefio de Ductos

Significa determinar las dimensiones de su seccion transversal tal que sea capaz

de transportar adecuadamente un cierto flujo de aire. Para el disefio se empleo

la metodologia de Ashrae llamada “Igual friccién” para ello se tienen que tratar

cumplir con dos parametros, que son: Velocidad recomendada y Caida de

presion por unidad de longitud.

e Velocidades recomendada

Se muestra el cuadro 2.7 y la tabla 2.5.

CUADRO N° 2. 7: CLASIFICACION DE DUCTOS POR SU VELOCIDAD Y CAIDA

DE PRESION

CLASIFICACION DE DUCTOS

Por su Velocidad

Baja Velocidad

Hasta 12 m/s (2362 ftm)

Normalmente entre 6 m/s a 12 m/s (1181 a 2362 fpm)

Alta Velocidad

De 12 a 15 m/s (2362 a 2952 fpm)

Normalmente entre 6 m/s a 12 m/s (1181 a 2362 fpm)

Por la caida de Presién

Baja presion o Clase |

Hasta 90 mm.c.a (3.54 pulg.c.a.)

Media presion o Clase Il

Desde 90 a 180 mm.c.a. 0 (3.54 a 7.08 pulg.c.a.)

Alta presion o Clase llI

Desde 180 a 300 mm.c.a. 0 (7.08 a 11.81 pulg.c.a.)

Fuente: Tomada del (Manual de Carrier, 2009 pag. 174)

TABLA N° 2. 5: VELOCIDADES MAXIMAS Y MINIMAS RECOMENDADAS PARA

SISTEMAS DE DUCTOS.

Velocidades recomendadas, ft/min Velocidades maximas, ft/min

Escuelas, Escuelas,

teatros, teatros,

edificios Construcciones edificios Construcciones

Componente Residencias ptblicos industriales Residencias  publicos industriales

Entradas de aire exterior® 500 500 500 800 900 1200
Filtros? 250 300 350 300 350 350
Serpentines de calentamiento® 450 500 600 500 600 700
Lavadores de aire 500 500 500 500 500 500
Conexiones de succién 700 800 1000 900 1000 1400
Descargas de ventilador 1000-1600 1300-2000 1600- 2400 1700 1500-2200 1700- 2800
Ductos principales 700-900 1000-1300 1200-1800 800-1200 1100-1600 1300-2200
Ductos de ramal 600 600 - 900 800-1000 700-1000 800-1300 1000- 1800
Subidas de ramal

500 600 - 700 800 650 - 800 800-1200 1000- 1600

Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Pita, 2000 pag. 251)
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Caida de Presion Estatica:

Por el método de igual friccion de Ashrae es aconsejable que los ductos se

dimensiones con una caida de presion estatica de:

v 0.1mm.c.a/1m (0.1 milimetros de columna de agua por metro de

longitud de ducto).

v 0.1in.WC /100ft (0.1 pulgadas de columna de agua por 100 pies de
longitud de ducto).

Con estos valores se calcula la caida de presion estatica de ductos rectos, es

decir se calcula las perdidas primarias.

Para efectos de calculo la empresa McQuay Air Conditioning desarrollo un
software llamado Ductsizer el cual determina la perdida por friccion en una
seccion de conducto y también calcula el tamafio del conducto para una
pérdida por friccion determinada. Incluye diferentes tipos de conductos y
ademas se puede calcular en los dos sistemas de unidades principales (S. |

0 inglesa).

FIGURA N° 2. 15: EJEMPLO DEL SOFTWARE DUCTSIZER

@ DesignTools DuctSizer Versi..  — [} X
Exit Print Clear Units About
[68°F Air STP =] a
Fluid density 0.075 Ib/ie
Fluid viscosity 0.0432 Ib/it-h
Specific Heat 0.24 Buw/Ib'F
Energy factor 1.08 Btu/h’F-cfm

I [ Flow rate [:l cfm

FlHeadloss [ | inWCA00R

O velocity [: fpm
Equivalent -
| diameter [: n
Duct size [: in X [: in
Equivalent Diameter
Flow Area
Fluid velocity
Reynolds Number
Friction factor
Velocity Pressure

Head Loss
McQuay
| Alrconditioning |

Fuente. Tomado del software ductsizer de autor (McQuay , 1995)

Para las pérdidas secundarias utilizaremos el método de coeficientes por

perdida en accesorio como son codos, transiciones, uniones convergentes y
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divergentes, los cuales Ashrae nos presenta algunas tablas (anexo 11). A su
vez los célculos de caida presion por accesorios se podran realizar con ayuda
del software Ashrae duct fitting data base, el cual fue desarrollado por Ashrae

para calcular la caida de presion en accesorios de ductos.

FIGURA N° 2. 16: EJEMPLO DEL SOFTWARE ASHRAE DUCT FITTING DATA

& ASHRAE Duct Fitting Database
File Utilities Project Administrator Help
D& E SRE R ERs Pod|s-+ |Ffulbe X &
i EAS-1 Smooth Radius Wye of the Type Az « Ab > ot = Ac. Branch 90
-8 Common Degrees to Main, Converging [Idelchik 1396, Diagram 7-11)
8 & Exhaust/Retun
&6 Round
88 Rectanguls Input Output
| ®C2 Enties
| B Promms [Fegr H.n] [iz0 Branch
] Belmouth, Flenum to Round [t [w. i) 00 elocky (V. fom) 600
(1] Conical Belmauth/Sudden Contraction | [width (wb. n] 60 el Pres ot VB [Pvb. in. wg) [T
| Emnnmﬁmsmmmiul.hn i (e, n] 20 [Coe: Costicient [CB] %
| 201 Ebow : " | [FowRatmmas. cm [1200 anch Fressuws Loss [n wol o0
| B8 Tranations [Flow Rat= 1Qb. ciml [300 Wain
| g Baﬂgm Comverging [Denshy o/t 31 0075 elocky [V foml 1440
o8
I Double Wye elocty (Ve fom) 1500
] a@ e ol Pres & Va [Pva. inwg) [XE]
| Eﬂwd‘u Flect. Main elPres @ Ve [Pve. n wdl T4
45 degree Eniry Branch o oo T
| [ Buthead, wihout Vares et el =
| ee e JMan Presaure Loss n. wg) 004

[ Abl+ab2eaz, 60 degiee
i 0 Abl+ab2-Ac. 90 degiee.
| B3 Fank System Intsiactions
&£ Flat Oval

Fuente. Tomado del software (Ashrae duct fitting data base, 2006)

Finalmente, la caida de presion total del sistema sera aquella de cuerdo a la ruta
critica del sistema y a la suma de caida de presion primaria y secundaria.

e Relacién de Forma: Es la relacion entre las dimensiones mayor y menor de
la seccidn transversal de un ducto. Relacion de forma maxima recomendable
1:6. Para la conversién de ductos redondos a rectangulares empleara abacos

gue nos presenta Ashrae como de los anexos (13 y 14).

FIGURA N° 2. 17: RELACION DE FORMA DE DUCTOS

] ‘ |

T
b
a RECTANGULAR
CIRCULAR CUADRADO h 1

b 6
VALOR MAXIMO RECOMENDADO

Fuente: Elaborado en base a las recomendaciones de la nhorma Smacna (1995)
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Disefio de Difusores y Rejillas

Para poder dimensionar el tamafio de los difusores, es necesario determinar
la velocidad de cada difusor y rejillas, mediante abacos con velocidades
recomendadas como la tabla 2.5 o por la siguiente formula de caudal, la cual

nos dara su dimension.

X144
S=Q

.opulg? .. ... (2.31)

Donde:
v' S= Superficie del difusor o rejilla pulg?.

v V= Velocidad del aire en el difusor o rejilla en pies/min. Es

recomendable que V = [300 a 400] pies/min.
v" Q= caudal del difusor en CFM.
Para su seleccion y ubicacion se tendra estos criterios.
v Requisitos arquitectonicos.
v' Requisitos estructurales.
v Diferenciales de temperatura
v Ubicacion frecuencia
v Cantidad.

v" Tamafo.

2.3.9. Calculo y Disefio de Tuberias de Agua Helada

Disefar tuberias de agua helada significa determinar las medidas de su seccion

transversal tal que sea apta para transportar adecuadamente un cierto flujo de

agua helada.

Para equipos de aire acondicionado por lo general se usa el factor de
2.4 GPM/TON.

Este se obtuvo por medio de la ecuacion 2.9 de calor sensible.

: v - Q
= = = X p= = e e .
Q = mxCexAT => m=VxXxp=>V X Ce X AT (2.32)
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Donde:
v" Q= Velocidad de adicion o eliminacién de calor a la sustancia, kcal/h.
v 1= Velocidad de flujo de masa de la sustancia en kg/h.
v V= Velocidad de flujo de Volumétrico de la sustancia en m3/h.
v’ Ce= Calor especifico de la sustancia, kcal/Kg-°C.
v' AT= Variacion de la temperatura de la sustancia en °C.

Los equipos enfriadores de agua (CHILLERS), nos entregan agua a una
temperatura de 44 °F o0 45 °F, es decir, aproximadamente a una temperatura de

7 °C. A dicha temperatura el agua posee las siguientes condiciones.
v' Calor especifico Ce = 1 (Kcal/l{cal"c)'
. . . Kg
v’ Densidad: pgguq = 997.38612 /m3

v Variacién De Temperatura: AT = 10°F = 11—(; =556°C

Con estas condiciones se demostrara por la ecuacion 2.32 que 1 TON = 2.4 GPM

Kcal)

Btu
Q =1Ton = 12000 (—) = 3024 ( A

h

. 3024
"~ 997.38612 x 1 x (5.56)

= 0545747(m3/h) = 2.4 GPM

Esta relaciébn es fundamental a la hora de hacer nuestro bosquejo para
dimensionar tuberias de agua helada ya que con este factor facilita determinar
el caudal de agua que se necesita por TON de equipo. Otra manera de

dimensionar tuberias de agua helada es por el método de Ashrae.
e Disefio de tuberias de Ashrae.

Para el disefio emplearemos la metodologia de Ashrae. En el disefio de
tuberias se tienen que tratar cumplir con dos pardmetros recomendados por
Ashrae, que son: caida de presidn estatica por unidad de longitud (AP/m) y

velocidad (V) del agua que estén en parametros establecidos.

v VELOCIDAD DEL AGUA. La velocidad maxima que se debe considerar

para el disefio de tuberias de agua helada es 2.1 m/s.
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v CAIDA DE PRESION ESTATICA. La caida de presion estética debe estar

comprendida entre:

m

It ):=(10c140)(—%;?g)::(100-400)(23)

100 ft

Entre (1 a 4). (

v FLUJO MAXIMO DE AGUA. En funcién al nimero de horas de operacion.

ASHRAE en el “Capitulo 13 de ASHRAE Handbook-HVAC Systems and

Equipment.” Nos presenta el siguiente Abaco para determinar el diametro de

tuberia para flujo constante en sistemas de agua helada.

TABLA N° 2. 6: ABACO PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE TUBERIA PARA
FLUJO CONSTANTE DE AGUA HELADA

HEAD LOSS, ft/100 ft

30

T CARERE AR 7 i 7 7
20/ NSy & IR/ C 747
2s f,:a,a 4 INLY ;é / / /
& N A / 7
10 { P v / / ) 7 %Ofp-/ r 4 5&'\( fr / /I/ 1‘/
8 e/\ 1 - L y ra 7 v 4 l’ rmvi II
6 ,os N VA N
7 ~ 7 ¥/
4 S . ). § { 7 ] 7
3 . \"1 A ‘ / * / N
{\/ = N NS I
2 s - b / i N AAW 7
NI/ TA (1A of TN TN S
nYINIE | / Yl VLT WATER 60 'F
I ‘\S‘ y & \?— N " -h.-) y 4 N ~7 1/ £\ Y ﬁ}’}‘i‘[’&i P'E{; SIZES
N o N - el 0
A 7 afamupy/in N 10/ y aw 1Bl ACK s%m PIPE
05 Z ARVl BTl 71 Z T III0
0.5 | 2 34 6810 20 3040 608000 200 300400 600 400K00 2000 3000 10000 40000 100000

VOLUMETRIC FLOW RATE, gpm

Fuente: Tomada del libro ASHRAE HANDBOOK COMMITTEE (2001)

TABLA N° 2. 7: DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE AGUA HELADA

TUBERIAS DE AGUA HELADA (2.4 GPM / Ton)
TONS GPM TUBERIA
0 0.5 0 1.2 1/2"d
0.5 15 12 3.6 3/4"D
15 3 36 7.2 1Td
3 6.5 70 15.6 11/4"D
6.5 10 156 24 1T1/2°®
10 19.5 24 46.8 R
195 31 46.8 74.4 21/2"D
31 555 74.4 133.2 3D
555 1135 133.0 2724 D
113.5 178 272.4 427.2 5D
178 2575 4272 618 6D
2575 4625 618 1110 8D
462.5 736 1110 1,766.40 10°D
736 10515 1766.4 2,523.60 12°®
1051.5 1277.5 2523.6 3,066.00 T7'd

Fuente:

Informacién brindada por el Ing. Azahuanche Asmat (2020)
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Para mejorara su visualizacion el Ing. Azahuanche Asmat (2020). Elaboro la
tabla 2.7 con el cual se puede trabajar sistemas de agua helada hasta 100
TON de capacidad.

Para corroborar este procedimiento utilizaremos el software System Syzer de
la empresa Bell & Gossett de acceso gratuito para el calculo de didmetros de

tuberias agua helada.

FIGURA N° 2. 18: EJEMPLO DEL SOFTWARE SYSTEM SYZER.

Language

@ Engish

O Espafiol

Units of Measurement
@®© ENGLISH

1 O METRIC

Temp/Load Cv Flow/Pressure Drop ~ Lenth/Pressure Drop  NSPHa  Circuit Setter 1 Fluid Propetties

Temperature/Load Relationship M Use Temperate Water
Tons GPM
Temperature fow)  Temperature (high) Cubic Fest/Mn

ﬂ":' F oo [:] 'F GPM/Ton

BTU's/Hr

Cubic Meters/Min 1
| Fluid Temperature
Cubic Meters/Hr ll e "

Flow kW Liters/Sec
o' GPM
T

Liters/Hr

§  Fuid Concentration
| 100
|

Load |
S | Voot

) 112 Centipoise
| Spectic Gravity

| [1.00

i Specific Heat

| (.00 BTUMb-F

MBH indicates 1,000 BTU's Per Hour in this application | Vapor Pressure
which is typical for the HVAC industry. MBH is sometimes | (03 PSla

defined as 1 million BTU's/HR so be watchful.

Fuente: Tomado usando el software (Bell & Gossett, 2008)

2.3.10. Confort Térmico

Ashrae determino experimentalmente el confort térmico sometiendo a una serie
de sujetos a diferentes condiciones. Las zonas sombreadas de la figura 2.21 se
llama zona de confort y sefialan combinaciones de efectos segun los cuales, al
menos el 80% de los ocupantes opinarian que el medio ambiente es confortable,
para lograr ello fue necesario considerar ciertos factores que influyen en tener

estas condiciones como son.
v' Temperatura

v" Humedad relativa
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v Ventilacion y purificacion del aire.
El control de estos factores nos serd clave para conseguir un ambiente de

confort.

FIGURA N° 2. 19: ZONA DE CONFORT DE TEMPERATURA 'Y HUMEDAD DE
AIRE EN INTERIORES

TTT T I T I T T e ATV [T IV TAT]TTIIT
o
RS
% §
Q&

lIIllllllll[llLilHlHlJ_J
60 70 80 90 °F
Temperatura

Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento del aire de (Pita, 2000 pag. 9)

Teniendo, de la figura 2.19 como zona de confort, una temperatura comprendida
entre 21 °C a 26 °C, una humedad entre 30% a 70% para interiores y a su vez
un sistema de ventilacién con purificacién del aire dentro del ambiente. Para ello
nos basamos en lo establecido por Ashrae estandar 62.1 el cual nos indica que
para una oficina el nimero de renovaciones por hora este entre que este entre 5

— 8, 0 que como maximo haya un ingreso de aire exterior al 20%.

e Control del Confort Térmico: “Los controles automaticos para un sistema
de ventilacion y acondicionamiento de aire se deben disefiar e instalar para
acoplarse con el sistema y deben trabajar de forma correcta. Si no es asi el
sistema de acondicionamiento de aire no producird condiciones

satisfactorias” Edwardo Pita (2000).

Los controles pueden cumplir 4 diferentes funciones.
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AN N N

2.4.

Mantener las condiciones de disefio.

Reducir la mano de obra

Reducir al minimo el uso de energia y sus costos.
Mantener el funcionamiento del equipo a niveles seguros.
DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ashrae: Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion,

Refrigeracion y Aire Acondicionado.

Toneladas De Refrigeracion (TON): Capacidad de extraccidén de carga

térmica de un equipo refrigeracion.

Btu: Unidad térmica britanica es una unidad de energia utilizada
principalmente en equipos de aire acondicionado.

Tasa Metabolica: Cantidad minima de energia que una persona necesita,
en estado de reposo, para llevar a cabo aquellas funciones vitales

necesarias para el correcto funcionamiento del organismo.

Leed: Sigla de Leadership in Energy & Environmental Design es un
sistema de certificacion de edificios sostenibles, desarrollado por el
Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos (US Green Building
Council). Se compone de un conjunto de normas sobre la utilizaciéon de

estrategias encaminadas a la sostenibilidad en edificios de todo tipo.

Temperatura de bulbo seco(Bs): Es la temperatura del aire, tal como lo

indica un termémetro.

Temperatura de bulbo humedo (BH): Es la temperatura que indica un
termémetro cuyo bulbo esta envuelto en una mecha empapada de agua,

en el seno de aire en rapido movimiento.

Temperatura en punto de rocidé (PR): Es la temperatura a la cual el

vapor de agua en el aire se comienza a condensar.

Volumen especifico (v): Es el volumen de aire por unidad de peso de

aire seco.
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Relacion de humedad (W) se llama humedad especifica. Es el peso del
vapor de agua por libra de aire seco, expresado en Ib/Ib de aire seco, 0

en gramos de agua por libra de aire seco.

Humedad relativa (HR) Es la relacion de la presion real de vapor de agua
en el aire con la presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado a

la misma temperatura de bulbo seco.

Entalpia. (h): La energia almacenada en forma de temperatura y presion

se llama entalpia.

Entalpia especifica (he): Es contenido de calor del aire, por unidad de
peso. Es la entalpia del aire seco mas la de su contenido de vapor de agua
calculadas sobre una temperatura arbitraria de referencia en la cual la

entalpia tiene un valor de cero.

AnemoOmetro: Es un aparato meteorolégico utilizado para medir la

velocidad del viento y asi ayudar en la prediccion del tiempo.

Sistema MKS de unidades: Expresa las medidas utilizando como
unidades fundamentales metro, kilogramo y segundo. El sistema MKS de
unidades senté las bases para el Sistema Internacional de Unidades, que

ahora sirve como estandar internacional.
RNE: El Reglamento Nacional de Edificaciones en Peru.
SMACNA: Commercial Duct Design (Disefio de conductos comerciales).

AMCA: Air Moving and Conditioning Association (Asociacién de aire

acondicionado y movimiento de aire).
ISO: Organizacion Internacional para la Normalizacion.

ARI: Air Conditioning and Refrigeration Institute (Instituto de Aire

Acondicionado y Refrigeracion).
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis General

Si se disefa un sistema de aire acondicionado de 30 TON por medio de agua
helada se brindara el confort térmico en las oficinas administrativas de Mitsui &
CO Lima-Peru.

3.1.2. Hipotesis Especificas

- Si se determina los parametros de disefio en las oficinas administrativas se

determinara su carga térmica.

- Si se determina la capacidad de enfriamiento del sistema de aire
acondicionado se satisfacera la demanda de la carga térmica dentro de cada

ambiente de las oficinas administrativas.

- Si se dimensiona y selecciona el equipamiento mecanico del sistema de aire

acondicionado permitird presupuestar el sistema.
3.2. DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES
Sistema de aire acondicionado por medio de agua helada

“Es aquel sistema por el cual el agua se enfria en un equipo de refrigeracién
llamado chiller, el agua enfriada se hace circular por medio de un sistema de
bombeo, esta agua pasa a cada recinto a través de tuberias y entra a una unidad
terminal, El aire caliente del ambiente pierde su calor con el agua fria de la unidad
terminal. Como esta agua se calienta en el ambiente, debe regresar a la
enfriadora de agua para volverse a enfriarse y poder recircular nuevamente”
Edwardo Pita (2000).

Confort Térmico

“Creacion de un ambiente con temperatura de bulbo seco, humedad relativa y
renovacion del aire, que sea apropiado para el nivel de actividad de las personas

en el espacio interior” Escuela de Refrigeracion del Pert (2020).
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VARIABLE INDEPENDIENTE.

M= Sistema de aire acondicionado por medio de agua helada.

VARIABLE DEPENDIENTE.

O= Confort Térmico.

Podemos graficar la relacion de las dos variables de la siguiente manera
M=>0

Donde:

M: Sistema de aire acondicionado por medio de agua helada

O: Confort Térmico en la oficina Mitsui & CO.

3.2.1. Operacionalizacion de las Variables

La operacionalizacion de variables de independiente y dependiente, se muestra

en el cuadro N° 3.1.
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CUADRO N° 3. 1: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

. . . . - . Técnicae
Variables Dimensiones Indicadores Indice Método
Instrumentos
Ubicacion geografica.
Coeficientes globales de trasferencia de las Latitud (°), longitud (°) y altitud (msnm).
estructuras del edificio e interior de la oficina. U (Kcal/lh m2 °C).
PARAMETROS DE Area de los ambientes acondicionar. (m?) de cada zona.
DISENO Condiciones de temperatura Exteriores e T (°C).
interiores Sala (kcal/h).
Calor latente. (kcal/h).
Calor sensible.
VARIABLE c t6rmi Kcal/h
arga térmica
INDEPENDIENTE _ Renovaciones de aire (cfm/persona) Documental
) . CAPACIDAD DE Caudal de mescla de aire Instrumentos
Sistema de aire ENFRIAMIENTO dei lida del ai T (°C).
. Temperatura de ingreso y salida del aire N iti Fi iblioarafi
acondicionado  por o cométi Ubicacion de pardmetros en la carta Analitico Fichas Bibliogréficas,
. rocesos psicométricos 50i _Fi i 1
medio de agua p psicométrica Loégico Ficha Videografia
- — - Deductivo -Fichas Electronicas,
helada. ] ) » (TON de refrigeracién) para cada ambiente.
Capacidad de TON de refrigeracion » . L Con Enfoque | -Ficha hemerografica.
) ) ) y Seleccién del sistema de enfriamiento por
Tipo del sistema de refrigeracién Sistémico Empirica.
o ] agua helada. )
DIMENSIONAMIENTO Planos de distribucién del sistema de agua » i - Observacion
B Caudal (GPM) y Diametro de las tuberias (m) _ )
Y SELECCION DEL helada. ] ) - Fichas de cotejo
o ) ) Caudal (CFM) y Diametro de las secciones del
EQUIPAMIENTO Planos de distribucion del sistema de aire ) o
P o ducto de aire acondicionado (m)
MECANICO acondicionado. . .
o ) ) Caudal (CFM) y Diametro de las secciones del
Planos de distribucion del sistema aire fresco ) )
) ducto de aire exterior (m)
Sensores y medidores de confort y )
Temperatura (°C) y renovacion de aire (cfm)
VARIABLE Temperatura de bulbo seco 22°-26 °C

DEPENDIENTE
Confort Térmico

ACONDICIONAMIENT
O DE AIRE

Humedad.

Renovacion de aire.

30%-60% no controlada.

(5-8) Renovaciones/h.

Fuente: Elaboracién en base a la determinacion de nuestras variables y sus dimensiones.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION
Tipo de investigacion.

El presente informe final de tesis es una investigacion de Tipo tecnoldgica. De
acuerdo a Espinoza (2010) "La investigacién tecnoldgica tiene como propdésito
aplicar el conocimiento para solucionar los diferentes problemas que beneficien

a la sociedad’.

Por tanto, esta investigacion es del Tipo Tecnol6gica ya que aplicamos
conocimientos académicos adquiridos en el area de termo fluidos y trasferencia
de calor para solucionar el problema del confort térmico en las oficinas

administrativas de la empresa MITSUI & CO.
Disefio de la investigacion.

El presente informe final de tesis tiene un disefio Descriptivo simple, Espinoza
(2010) expresa "En un estudio con un disefio de investigacion descriptivo simple,
se busca recoger informacion actualizada sobre el objeto de investigacion. Sirve

para estudios de diagnostico descriptivo, caracterizaciones y perfiles"

Por tanto, esta investigacion es un Disefio Descriptivo Simple ya que para el
disefio del sistema de aire acondicionado fue necesario recopilar informacion
actualizada para determinar la capacidad de enfriamiento en base a la necesidad

del proyecto y solucionar un problema especifico el confort térmico.

Entonces, para nuestro informe final de tesis presentamos el siguiente diagrama:
Diagrama: M => 0O

Donde:

M: Sistema de aire acondicionado por medio de agua helada.

O: Confort Térmico en la oficina Mitsui & CO.

4.2. METODO DE INVESTIGACION

El presente informe final de tesis tiene un método de investigacion Analitico

l6gico deductivo, con un enfoque sistémico, Alan y Cortes (2018) expresan
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“El método Analitico l6gico deductivo se fundamenta en el razonamiento que
permite formular juicios partiendo de argumentos generales para demostrar,

comprender o explicar los aspectos particulares de la realidad.”

Por tanto, esta investigacion tiene un método Analitico I6gico deductivo ya que
usaremos el razonamiento que nos ayuda a comprender la complejidad de un

proceso y descubrir de manera particular la forma de mejorarlo.

Espinoza (2010) expresa “El enfoque sistematico afronta el problema en su
complejidad a través de una forma de pensamiento basada en la totalidad, el
estudio de la relacion entre las partes y de las propiedades emergentes

resultantes”.

Por tanto, esta investigacion es de enfoque sistémico ya que se afronta el
problema de disefiar un sistema de aire acondicionado y se separa en partes
que va desde la recopilacion de pardmetros de disefio, capacidad de
enfriamiento etc., hasta la obtencion del sistema de aire acondicionado.

FIGURA N° 4. 1: METODO DE LA CAJA BLANCA

TOMA DE
PARAMETROS DE ‘ Carga térmica

DISENO
Seleccion adecuada de los
equipos de enfriamientos

+

CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTQ DE 30
TON

LA OFICINA

I CONFORT TERMICO EN
ADMINISTRATIVA

AIRE A CONDICIONES
AMBIENTALES

Costos.

DIMENSIONAMIENTO Y
SELECCION DEL
EQUIPAMIENTO

MECANICO

Ductos, rejillas

Tuberias.
Controladores

‘ SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO ‘

Fuente: Elaborado en base al enfoque sistémico para un sistema de aire acondicionado

Como se observa en la figura N° 4.1 con el método de la caja blanca, nosotros
ingresamos aire a condiciones ambientales, luego para iniciar nuestro disefio

nosotros empezamos con la toma de parametros de disefio, los cuales
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analizaremos y procesaremos, como resultado nos da la carga térmica de la
oficina, con esto nosotros mediante un proceso de psicrometria determinamos la
capacidad de enfriamiento de 30 TON, el cual nos permitio seleccionar
adecuadamente los equipos de enfriamiento para suplir esta demanda, teniendo
los equipos, estos son distribuimos dentro de la oficina, posterior a esto
evaluamos el equipamiento mecanico que incluye el dimensionamiento y
seleccidon de tuberia, ductos, controladores, etc. Con ellos presupuestamos el
sistema de aire acondicionado el cual nos brinda el confort térmico en las oficinas

administrativas de Mitsui & CO.

FIGURA N° 4. 2: METODO DE LA CAJA NEGRA

Aire a condiciones

Ambientales |::> Sistema de Aire 7 \

s |::> Confort térmico enla
oficina Administrativa

Fuente: Elaborado en base al enfoque sistémico para obtener confort térmico

Como se observa en la figura N° 4.2 en el método de la caja negra, nosotros
ingresamos aire a condiciones ambientales y por medio de un sistema de aire

acondicionado obtenemos el confort térmico en una oficina administrativa.
4.3. POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo a Alan y Cortes (2018) “La poblacién o universo comprende la
totalidad de sujetos u objetos a los cuales se va a investigar, su seleccion se da
en funcion a ciertas caracteristicas que pueden contribuir en la obtencion de

informacion relevante para estudiar el problema”.

En base a esto, esta investigacion tuvo como poblacion El Sistema de aire

acondicionado de las oficinas administrativas Mitsui & CO.

También Hurtado (2000) Expresa “No hace falta una muestra cuando la
poblacion es conocida y se puede identificar cada uno de sus integrantes,
ademas la poblacion de ser conocida es accesible, es decir, es posible ubicar a

todos los miembros”.
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Por lo que en este informe final de tesis nuestra poblacion y muestra son iguales,

ya que la poblacion es conocida, identificable y accesible.

Teniendo, asi como poblacion y muestra El Sistema de aire acondicionado de

las oficinas administrativas Mitsui & CO.
44. LUGAR DE ESTUDIO Y PERIODO DESARROLLADO.

El informe final de tesis tiene como lugar de estudio. Las oficinas
administrativas de MITSUI & CO, ubicadas en el piso 07 oficina 701 del
Edificio Torre Prado, ubicado en la Av. Javier Prado Este N° 434-444-456-

462, Urb. Jardin, Distrito de San Isidro-Lima, con un area total 544 m2.

El periodo desarrollado de esta investigacion comprende del afio 2020 hasta
febrero del afio 2021.

4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION.

Para el disefio de cada uno de los ambientes a acondicionar se uso la técnica o
instrumento de recoleccion conocido como Técnica Documental Espinoza
(2010) expresa “La técnica documental permite la recopilacién de evidencias
para demostrar las hipétesis de investigacion. Esta formada por documentos de
diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros, datos e informacién
estadisticas y cualquier documento de instituciones y empresas que registran

datos de su funcionamiento.”

Por tanto, para este informe final de tesis se utilizé la técnica documental y los
instrumentos paralarecoleccién de lainformacion son brindadas por: Fichas
Bibliogréficas, Ficha Videografia, Fichas Electronicas, Ficha hemerogréafica y
Fichas de Trabajo.

También empleamos la técnica Empirica, Espinoza (2010) expresa “La técnica
empirica permite la observacion en contacto directo con el objeto de estudio, y
el acopio de testimonios que permitan confrontar la teoria con la practica en la

busqueda de la verdad”.

Por tanto, en este informe final de tesis se utilizé la técnica empirica ya que

para la recoleccion de datos utilizamos como instrumento la observacion
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participante que mediante de fichas de datos realizamos la toma de pardmetros
de disefio y de los coeficientes globales de transferencia de calor.

De manera de resumen se muestra el siguiente grafico donde se detalla cada
técnica e instrumento de nuestro informe final de tesis. Asi como también para

cada una de nuestras dimensiones

FIGURA N° 4. 3: DIAGRAMA DE TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA
RECOLECCION DE LA INFORMACION

< eFicha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracion) | no.umental

{ Nadacibesto ] sFichas Bibliogrficas (Libro del Pita, tesis, libro Carrier).
problemao
oFichas Electronicas (Articulos cientificos)

+Fichas Bibliograficas (Libro del Pita, Carrier, tesis, manuales Documental
Marco Conceplual | < normativas RNE, ASHRAE). -
+Ficha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracion)
+Fichas Electronicas (Articulos cientificos)
— +Fichas Bibliograficas (tesis).

VARIABLES 4 *Ficha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracién) |
+Fichas Hemerogrifica (Manuales del Carrier, Ashrae, RNE) Documental

« Fichas Bibliograficas (libro de espinosa).

+ Fichas Electronicas (Software, CBE Termal Confort-2020 )
+ Fichas Trabajo (Manual de Ashrae) + Documental
+ Fichas Textual (Manual del Carrier, estindar 50.1 Ashrae)

DISENO
MEIODOLOGICO

A

-

o~

sFichas Bibliograficas (Libro del Pita, tesis).
sFicha Videografia (Diplomado virtual Escuela de )

RESULTADOS 4 eFichas Hemerografica (Manuales del Carrier, Ashrae, RNE) & Docomsntal
Fichas Electrénicas (Manuales Operacién, Abacos, Fichas
Técnicas, Softwares de Ashrae)

—
-

J

*Fichas Bibliograficas (Tesis, Articulos)
sFicha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracion) Documental
sFichas Electrénicas (Tesis, normativas).

A

DISCUSION DE
RESULTADOS
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- —

«Fichas Bibliograficas (Libro del Pita, tesis, planos del cliente).

PARAMEIROS DE +Ficha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracion) | °CU™e"
SASEH T eFichas Electronicas (Articulos, Datos de Senamhi, Google maps) -
«QObservacion (Participante, Hojas de cotejo, Reportes).
Emperica

—

Fichas Bibliograficas (Libro del Pita, tesis, registros de radiaciéon
solar).

CAPACIDAD DE *Ficha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracion)
ENFRIAMIENTO <] eFichas Electrénicas (Articulos de Psicrometria, Manuales de
equipos)

eFicha hemerografica (Manuales del Carrier, RNE).

~ Documental

*Fichas Bibliograficas (Libro del Pita, tesis).
%ﬁ?&ﬁ%ﬁ%@ +Ficha Videografia (Diplomado virtual Escuela de Refrigeracion)
MECANICO *Fichas Hemerografica (Manuales del Carrier, Ashrae, RNE)  Documental
*Fichas Electrénicas (Manuales Operacion, Abacos, Fichas
Técnicas, Softwares de Ashrae)

I

—
—

« Fichas Electronicas (Software, CBE Termal Confort-2020 )
« Fichas Trabajo (Manual de Ashrae capitulo 1) Documentail
+ Fichas Textual (Manual del Carrier, estandar 50.1 Ashrae)

A

CONFORT TERMICO

—

Fuente: Elaboraciéon en base a cada técnica e instrumento de recolecciéon de informacion.

Como se observa en la figura N° 4.3. se especifican los métodos para cada parte
de este informe final de tesis, a su vez de detallan cada técnica que se empled

en cada capitulo, como también para cada dimensién de nuestras variables.
4.6. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

El proceso de andlisis y recoleccién de datos para este informe final de tesis
inicio con una lista de requerimientos, para ello nos basamos en las
caracteristicas principales del sistema como también las exigencias y deseos del

cliente o del disefiador.
+ Lista de requerimientos:

En esta lista se presentan las principales funciones y caracteristicas del sistema
de aire acondicionado; también las exigencias y deseos a cumplir por nuestro
disefio, algunos son por parte del mismo cliente, y otros por parte del disefiador,
esta lista nos ayudd mas adelante a la hora de determinar nuestros parametros

de disefo.
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CUADRO N° 4. 1: LISTA DE REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO

PROYECTO DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 30 TON POR MEDIO DE AGUA HELADA PARA BRINDAR CONFORT TERMICO EN LAS OFICINAS
ADMINISTRATIVAS DE MITSUI & CO LIMA-PERU
Ne  |2eseo (D) DESCRIPCION RESPONSABLE
Exigencia (E),
|
FUNCION PRINCIPAL
1 E Brindar confort térmico en las oficinas administrativas de Mitsui & CO lima-Peru MITSUI & CO
2 E El sistema debe adecuarse al sistema de aire acondicionado del edificio para garantizar el uso del sistema de Agua helada del edificio MITSUI & CO
3 E No sobredimensionar el sistema ya que el edificio realizo un célculo previo para determinar el didmetro de los montantes MITSUI & CO
4 E Todos los ambientes de la oficina se climatizaran excepto los servicios higiénicos y Almacenes MITSUI & CO
ENERGIA
5 E Los equipos del sistema deben ser accionada por energia eléctrica. Cristian Fierro
6 D La energia utilizada no debe impactar al medio ambiente Cristian Fierro
GEOMETRIA
7 E La geometria de los equipos debe adaptarse a disefio Arquitectonico de la oficina. Cristian Fierro
8 E La geometria del sistema de ductos debe adaptarse a disefio Arquitecténico de la oficina y al del edificio Cristian Fierro
9 E La geometria del sistema de tuberias debe adaptarse a disefio Arquitectonico de la oficina y al del edificio Cristian Fierro
CINEMATICA
10 | E | La velocidad del aire acondicionado en los ductos debe ser Normalmente entre 6 m/s a 12 m/s (1181 a 2362 fpm) | Cristian Fierro
ERGONOMIA
11 | E |Las disposiciones de los equipos de aire seran disefiadas de tal forma que sea muy manejable y comoda para el operador a la hora de su instalacic’m.| Cristian Fierro
MANTENIMIENTO
12 E El Mantenimiento debera ser sencillo, econdmico y de facil acceso. Cristian Fierro
13 E Los componentes del sistema van a ser de facil reemplazo (stock Nacional). Cristian Fierro
MEDIO AMBIENTE
14 | D | El sistema no debe producir segregaciones que impacten el medio ambiente, también los niveles sonoros deben estar en un rango inferior a 80 dB | Cristian Fierro
OPERACION
15 | E | El sistema debe ser operada fisilmente por una persona. | Cristian Fierro
COSTO
16 ‘ D ‘ Los costos de fabricacién e instalacion deberan ser los minimos posibles. | Cristian Fierro

Fuente: Elaborado en base a las condiciones que tiene nuestro disefio de aire acondicionado
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Posterior a esta lista se conceptualizo una idea de disefio en 3 alternativas de
disefio las cuales son: por medio de un sistema de agua helada, un sistema VRV,
0 un sistema de expansion directa. Se muestra las 3 alternativas de disefio en el

cuadro 4.2.

CUADRO N° 4. 2: IDEAS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO

FUNCIONES PARCIALES ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
i AL S
1 e E A
TIPO DE SISTEMA DE ENFRIMIENTO el o i ‘E‘
N < > ‘“ =
SISTEMA VRV SISTEMA EXPANSION DIRECTA
Z— — .
3 B o o S fl
- s w w ; et
TIPO DE EVAPORADOR 5 y -
FAN COIL, CASSETE CASSETE, UMA SPLIT

SISTEMA DE TUBERIA

SISTEMA DE DUCTOS

DUCTOS TEROMAYOLICA SIN DUCTOS

SISTEMA DE REJILLAS Y DIFUSORES \ =
DIFUSORES RECTANGULARES DIFUSORES LINEALES, RECTANGULARES SIN DIFUSORES
 vorx
CONTROL Y MONITOREO DE
CONFORT
TERMOSTATOS SISTEMA DE CONTROL CONTROL

Fuente: Elaborado en base a las alternativas de disefio de un sistema de aire acondicionado.

+ Disefio Conceptual:

Plasmamos una solucion al problema de disefio planteado a partir de las
especificaciones, requisitos y necesidades planteadas. El disefio se sintetizo en
una solucién en forma de conceptos, expresados en forma de esquemas. Para
ello se presenta el siguiente esquema el cual iniciamos con la toma de
parametros de disefio, posterior a ello determinamos la capacidad de
enfriamiento, lo cual nos permitié el dimensionamiento mecéanico del sistema.
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CUADRO N° 4. 3: DISENO CONCEPTUAL PARA EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO.

ETAPAS MODELO CONCEPTUAL CONFORT TERMICO DE UNA OFICNA

Ubicacion geogréfica.

Coeficientes globales de trasferencia de las
estructuras del edificio e interior de la oficina.

Parametr - - —
arametros de Area de los ambientes acondicionar.

disefio Condiciones de temperatura Exteriores e
interiores Sala

Calor latente.

Calor sensible.

Carga térmica

Caudal de mescla de aire

CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO

Temperatura de ingreso y salida del aire

Procesos psicométricos

Capacidad de TON de refrigeracion
Tipo del sistema de refrigeracion
Planos de distribucidn del sistema de

DIMENSIONAMI
TRl agua helada.
Planos de distribucion del sistema de = )
EQUIPAMIENTO| . . ) oo @ w 8
A ARICO aire acondicionado. e Fotil . =
Planos de distribucidn del sistema aire : :
fresco = L
Sensores y medidores de confort. DIMENSIONAMIENTO MECANICO

Fuente: Elaborado en base al modelo conceptual de nuestras dimensiones.

Luego mediante una matriz morfologia se plasmo6 un bosquejo preliminar del
disefio que se adecue a los requerimientos de la investigacion. Para este disefio
se eligié un sistema de enfriamiento de agua helada por una exigencia del
cliente, también por tema de costos de eligié un tipo de evaporador fan coil, el
sistema de agua helada por medio de tuberias de fierro negro cedula 40 para
una mayor durabilidad del sistema, en cuanto al sistema de ductos se eligié un
sistema de planchas galvanizadas ya que nos brinda una mayor durabilidad del
sistema como también un sistema limpio, para el sistema de distribucion del aire
acondicionado sera por medio de difusores y rejillas rectangulares como lineales,
y finalmente para el control y monitoreo del confort sera mediante un termostato

gue mida temperatura y humedad.
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CUADRO N° 4. 4: MATRIZ MORFOLOGICA PARA EL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO.

DIAGRAMA MORFOLOGICO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

FUNCIONES PARCIALES ALTERNATIVA 1 AL 2 ALTERNATIVA 3
]
18y
TIPO DE SISTEMA DE ENFRIMIENTO —
SISTEMA VRV SISTEMA EXPANSION DIRECTA
v - Y
-
TIPO DE EVAPORADOR ;S
CASSETE, UMA SPLIT

—

oWyl
TUBERIA FANE cedula 40 \

SISTEMA DE TUBERIA

.
L

COBRE COBRE

SISTEMA DE DUCTOS

CTOSJEROMAYOLICA SIN DUCTOS

SISTEMA DE REJILLAS Y DIFUSORES

DIFUSORESWINEALES, RECTANGU! LA& SIN DIFUSORES
q

TERMOSTATOS, HIGROMETRO,

BALOMETRO SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL CONTROL

CONTROL Y MONITOREO DE
CONFORT

Fuente: Elaborado en base a la alternativa de solucién del tipo de sistema de aire acondicionado.

Elegimos la alternativa 1 ya que se adecua a la lista de requerimientos de nuestro
disefio como resultado de todo esto podemos hacer un bosquejo de nuestro

disefio preliminar.

FIGURA N° 4. 4: DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO.
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Fuente: Elaborado en base a la idea de disefio preliminar.
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++ Disefio de detalle.

Para la elaboracion de este informe final de tesis se realiz6 un diagrama légico
para entender las etapas que sigue este proyecto. Posteriormente se describe

cada uno de ellos.

FIGURA N° 4. 5: DIAGRAMA LOGICO DE LAS ETAPAS DEL PROYECTO.

PARAMETROS
DE DISENO

+ Ubicacién geogrifica de la oficina.

+ Coeficientes globales de trasferencia
de Ia estructura del edificio e interior
de la oficina.

+ Area de los ambientes acondicionar.

+ Calor latente.

+ Calor sensible.

+ Condiciones de temperatura
Exteriores e interiores Sala

)

Carga térmica

+ Carga térmica

+ Caudal de mescla Aire

+ Temperatura de ingreso y salida del
aire

+ Procesos psicométricos

Confort
térmico en la

CAPACIDAD DE

ENFRIAMIENTO el equipo de

enfriamiento

)|

Seleccion adecuada de ]

oficina
administrativa

+ Capacidad de TON de refrigeracion

DIMENSIONAMIENTO y + Tipo del sistema de refrigeracion Costo del sistema.
+ Planos de distribucién del sistema de agua helada. Equipo, Tuberfas.
SEEQI.E(EIE/\’P%’;N?% + Planos de distribucion del sistema de aire ) [;]L:EE:S :eji?lral:sventﬂad G
acondicionado. 2 &
MEC, AN|CO + Planos de distribucion del sistema aire fresco Controladores.

+ Sensores y medidores de confort

s
Fuente. Elaborado mediante las dimensiones de nuestras variables y los objetivos especificos.

Si se sigue todas estas etapas se llegara la obtencién del confort térmico en las

oficinas administrativas.
Etapa 1: Determinacion de los parametros de Disefio.

e Determinamos la ubicacion geogréfica de nuestro proyecto latitud, longitud y

altitud del proyecto.

¢ Planos arquitectonicos con los cuales definimos los componentes que estan

incluidos dentro de la oficina, como también sus caracteristicas.

e Determinamos el tipo material delimitante en cada ambiente con el fin de

conocer sus coeficientes globales de transferencia de calor.

¢ Determinamos la ganancia de Calor latente dentro de la oficina.
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¢ Determinamos la ganancia de Calor sensible dentro de la oficina.

e Determinamos las condiciones de temperatura exteriores e interiores sala.
Etapa 2: Determinacion de la Capacidad de Enfriamiento

e Determinamos la carga térmica de la oficina y de cada ambiente de esta.

e Determinamos el caudal de mescla aire necesario para una buena renovacion

de aire dentro de la oficina.

e Determinamos la temperatura de ingreso y salida del aire a la cual queremos

llegar con nuestro sistema.

e Ingresamos los datos obtenidos en la carta psicrométrica con el fin de
determinar los procesos psicométricos necesarios para determinar la
capacidad de enfriamiento del sistema y posterior a ello cada ambiente de la

oficina.
Etapa 3: Dimensionamiento y seleccion del Equipamiento Mecanico
e Determinamos la capacidad en TON de refrigeracién de cada equipo.
e Determinamos el tipo del sistema de refrigeracion.

e Dimensionamos el sistema enfriamiento de agua helada para cada equipo,
mediante la distribucion de tuberias de fierro negro.

e Distribuimos el sistema de aire acondicionado dentro de cada ambiente de la
oficina mediante la distribucion de ductos, difusores y rejillas.

e Dimensionamos el sistema aire fresco para cada equipo mediante

distribucién de ductos.
e Seleccidén de componentes complementarios al sistema.
e Determinamos el sistema de control y monitoreo del confort térmico.
¢ Plasmamos el sistema por medio de planos.

Se sigui6 todas estas etapas para la obtencion del confort térmico en las oficinas
administrativas. Empezamos con la primera etapa y podremos presentar un

reporte de manera de resumen, para un mejor entendimiento.
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4.6.1. Etapa 1: Determinacion de los parametros de Disefio.

oficina. Se procedi6 mediante

Determinamos la ubicacion geografica de nuestro proyecto.

En esta etapa se procedié mediante la ubicacion en google maps determinar
la ubicacién exacta del proyecto. Esta informacion nos sirvié para poder

ingresar a las tablas de ASHRAE gue nos ayudaron a determinar el dia 'y hora
de méxima aportacion solar.

La oficina de Mitsui que tiene como direccion Edificio Torre Prado, ubicado
en la Av. Javier Prado Este N° 434-444-456-462, Urb. Jardin, Distrito de San
Isidro-Lima y tiene una ubicacion geogréfica de:

FIGURA N° 4. 6: TORRE PRADO DONDE SE UBICA LA NUEVA OFICINA DE
MITSUI' Y SUS COORDENADAS.

) se|211€d

Se\PWe

Y

Fuente: Tomado del buscador (Google Maps, 2005).
v Longitud: -77.02870 o en grados: O 77°1'41.66"
v Latitud: -12.09198 o en grados: S 12°2'35.45"
v Altitud: 100 m. s. n. m.

Planos arquitecténicos de la oficina

En esta parte se definié los componentes que estan incluidos dentro de la

los planos arquitecténicos a recabar

informacion de la oficina como numero de personas, area y altura del local,
namero de horas de funcionamiento, elementos de sombra y factores de
sombra mediante los coeficientes del color de la cara exterior de las paredes.

Todos estos parametros influyen a la hora de determinar la carga térmica de
una oficina.
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FIGURA N° 4. 7: PLANOS ARQUITECTONICO DE LA OFICINA MITSUI & CO.
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Fuente: Informacion brindada por el propietario de la oficina MITSUI & CO
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CUADRO N° 4. 5: RECOLECCION DE INFORMACION DE LOS PLANOS

ARQUITECTONICOS.

INFORMACION DE LOS PLANOS ARQUITECTONICOS Dato
Numero de personas 106
Area del local a climatizar 500 m2
Altura del local 3.1m
Numero de horas de funcionamiento 16 horas
Techo Soleado (Si= 1; No=2) 2
(1) con elementos de sombras internos o (0) con vidrios descubiertos con sombras 1
externas (Tabla 2.4).
Factor de sombra por cortinas internas o externas (Tabla 2.4) 0.65
Coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro= 0.5; Medio=0.78; 0.78
Oscuro= 1) (Tabla 2.4). '

Fuente: Elaborado en base a la informacion de los planos arquitecténicos.

Determinamos el tipo material delimitante en cada ambiente con el fin

de conocer sus coeficientes globales de transferencia de calor.

Mediante la técnica documental usamos el libro de Edgardo pita, el Manuel
de Carrier y datos de la escuela de refrigeracion del Peri donde nos
presentan cuadros de algunos materiales ya determinados sus coeficientes
globales de transferencia y otros que necesitamos calcular. Esta informacion
es necesaria ya que, a la hora de usar el método de variacion equivalente
de la temperatura para radiacion solar y variacion de temperatura para
conduccion y conveccion, método de ASHRAE es necesario los

coeficientes globales de temperatura para determinar la carga térmica.

Para ello procedimos a determinar cada tipo de material con sus espesores.
Muros exteriores (revisar figura 4.7).

v" Muro A-B concreto: 25 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

v" Muro E-F concreto 25 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

v" Muro F-G concreto: 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 0.4 m de alto.

v" Muro R-A concreto 12 cm de espesor y enlucido 2 cmy 1.2 m de alto.
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Muros Interiores (revisar figura 4.7).
v" Muro B-C draywold 15 cm y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

v" Muro C-D draywold 15 cm y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

v" Muro D-E draywold 15 cm y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

v" Muro H-G draywold 12 cm y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

v" Muro I-J concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.
v

Muro J-K concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

<\

Muro K-L concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

Muro L-M concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

AN

Muro M-N concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

<\

Muro N-O concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.
v" Muro O-P concreto 15 cm de espesor y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.
v" Muro Q-R draywold 12 cm y enlucido 2 cm y 3.1 m de alto.

Techo y piso (revisar figura 4.7).

v' Techo concreto 20 cm de espesor.

v Piso concreto 20 cm de espesor.

Vidrios Exteriores (revisar figura 4.7).

v" En F-G vidrio doble y 2.7 m de alto.

v' En R-A vidrio doble y 1.9 m de alto.

Vidrios Interiores (revisar figura 4.7).

v" H-I Vidrio doble y 3.1 m de alto.

v" P-Q Vidrio doble y 3.1 m de alto.

Con esta informacion calculamos los coeficientes globales de trasferencia de
calor para cada material que rodea la oficina. Para ello necesitamos de
algunas propiedades térmicas de estos materiales para esto nos guiamos del

siguiente cuadro 4.6.
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CUADRO N° 4. 6: PROPIEDADES TERMICAS COMUNES EN MATERIALES DE
CONSTRUCCION Y CONDUCTANCIA DE SUPERFICIES PARA EL AIRE

PROPIEDADES TERMICAS COMUNES DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
Material Homogéneo rl:/laterla, NO
omogénea
Densidad Conductividad "K" Conductancia"C"
(Lb/pie®) [ BTU.in/ (H.Ft?.°F)] | [BTU/ (H.Ft2.°F)]
Enlucido de CEMENTO (1,860 116 5
kg/m?3)
YESO (13 mm) (720 kg/m3) 45 3.12
YESO (16 mm) (720 kg/m3) 45 2.67
YESO (19 mm) - 2.13
LADRILLO ORDINARIO (1,920
kg/md) 120 6.2
CONCRETO ARMADO (2,400 150 9
kg/m3)
DRYWALL (3/8 = 9.5 mm) 50 3.1
DRYWALL (1/2 = 13 mm) 50 2.22
DRYWALL (3/4 = 15.9 mm) 50 1.78
Paredes de drywall (4") 1.07
Tecnopor
(Densidad = 15 Ib/pie®) 15 0.24
Poliuretano
(Densidad = 2 lb/pie®) 2 0.17
Baldosas 0.31
RESISTENCIAS Y CONDUCTANCIA DE SUPERFICIES PARA EL AIRE
. i . Coeficiente Pelicular "h"
Direccion del Flujo de Calor [ BTU/ (h. Ft%.°F)]
AIRE QUIETO hi
Horizontal Hacia Arriba 1.63
Pendiente 45° Hacia Arriba 1.60
Vertical Horizontal 1.46
Pendiente 45° Hacia Abajo 1.32
Horizontal Hacia Abajo 1.08
AIRE EN MOVIMIENTO (para cualquier h
posicion) ]
Invierno 15 mph Cualquier Direccion 6.00
Verano 7.5 mph. Cualquier Direccion 4.00

Fuente: Datos tomados de la Escuela de Refrigeracion del Pert (2020).

Donde:

v' Tenemos Conductividad (K), entonces la resistencia del material es R =
e/k.

v' Tenemos Conductancia (C), entonces la resistencia del material es R =
1/C.
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v' Tenemos Coeficiente Pelicular (h), entonces la resistencia del material es
R =1/h.

Determinamos los coeficientes globales de transferencia de calor mediante

las siguientes ecuaciones (2.14 y 2.15) para cada material que rodea la

oficina.
i=5
(H™1= Z(R. conveccién + R.enlucido ext + R. Piso concreto
i=1

+ R. enlucido int + R. conveccion) ... ... (2.14)

Modelo de célculo para muros exteriores

U‘l—ii(l+g+%+%+—1 ) 2.15
= it 5 T ots tige) 31

i=1

U = 0.450 Btu = 0.450 X 4.885 = 2.196 Keal
~ 77 hpie?°F U T hmeee

CUADRO N° 4. 7: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA PAREDES EXTERIORES.

PARED VERTICAL A-B E-F
EXTERIOR DE CONCRETO '
Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia"R"
(Pulg.) [ BTU.in/ (H.Ft?.°F)] [ BTU/ (H.Ft?.°F)] [ (Ft*. h.°F) / BTU]
Aire Exterior 4.00 0.25
Enlucido de Cemento Exterior 0.5 5.00 0.10
Losa de Concreto (25 cm)
(Densidad = 145 Ib/pie?) 9.8 9.00 1.09
Enlucido de Cemento Interior 0.5 5.00 0.10
Aire Interior 1.46 0.68
RESISTENCIA
TOTAL 222
Coeficiente Global de 0.450 Btu 2.196 kcal
Transferencia de calor "U" = / h.Pie*.°F / (hm?°C)
PARED VERTICAL FG
EXTERIOR DE CONCRETO
Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia "R"
(Pulg.) [BTU.in/ (H.Ft®.°F)] | [BTU/ (H.Ft>.°F)] [ (Ft*. h.°F) / BTU]
Aire Exterior 4.00 0.25
Enlucido de Cemento Exterior 0.5 5.00 0.10
Losa de Concreto (15 cm)
(Densidad = 145 Ib/pie?) 6 9.00 0.67
Enlucido de Cemento Interior 0.5 5.00 0.10
Aire Interior 1.46 0.68
RESISTENCIA 18
TOTAL )
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Coeficiente Global de 0.555 Btu 2.710 kcal
Transferencia de calor "U" = / h.Pie*.°F / (hm?°C)
PARED VERTICAL R-A

EXTERIOR DE CONCRETO

Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia"R"
(Pulg.) [ BTU.in/ (H.Ft*.°F)] | [BTU/ (H.Ft%.°F)] [ (Ft?.h.°F) / BTU]

Aire Exterior 4.00 0.25
Enlucido de Cemento Exterior 0.5 5.00 0.10
Losa de Concreto (12 cm)

(Densidad = 145 lb/pie®) 48 9.00 1.09
Enlucido de Cemento Interior 0.5 5.00 0.10
Aire Interior 1.46 0.68

RESISTENCIA
TOTAL 2.22

Coeficiente Global de .26 2.927 kcal
Transferencia de calor "U" = 0.6 Btu / h.Pie".°F / (hm?°C)

Fuente: Elaborado en base a los datos del cuadro 4.6 y las formulas 2.14 y 2.15

Modelo de célculo para muros interiores

W™= i(l_

Btu
U=0.228 -

h pie?°F

=0.228 x 4.885 = 1.111

N 0.5 4 6 4 0.5 N 1
46 312 2.22  3.12 1.46)
Kcal

h m2°C

CUADRO N° 4. 8: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA PAREDES INTERIORES

PARED VERTICAL
INTERIOR DE DRYWALL

B-C, C-D, D-E.

Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia"R"
(Pulg.) [ BTU.in/ (H.Ft?.°F)] [ BTU/ (H.Ft?.°F)] [ (Ft>. h.°F) / BTU]

Aire Exterior 1.46 0.25
Enlucido de Yeso Exterior 0.5 3.12 0.16
DRYWALL (15 cm)

(Densidad = 34.3 lb/pie®) 6 2.22 2.7
Enlucido de Yeso Interior 0.5 3.12 0.16
Aire Interior 1.46 0.68

RESISTENCIA
TOTAL 4.39

Coeficiente Global de 0.228 Btu 1.111 kcal
Transferencia de calor "U" = / h.Pie*.°F / (hm?°C)

PARED VERTICAL
INTERIOR DE CONCRETO

I-J, J-K, K-L, L

-M, M-N, N-O, O-P

Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia "R"
(Pulg.) [BTU.in/ (H.Ft®.°F)] | [BTU/ (H.Ft>.°F)] [ (Ft*. h.°F) / BTU]

Aire Exterior 1.46 0.68

Enlucido de Cemento Exterior 0.5 5.00 0.10
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Losa de Concreto (15 cm)

INTERIOR DE DRYWALL

(Densidad = 145 lb/pie®) 6 9.00 0.67
Enlucido de Cemento Interior 0.5 5.00 0.10
Aire Interior 1.46 0.68

RESISTENCIA
TOTAL 2.24
Coeficiente Global de 0.447 Btu 2.183 kcal
Transferencia de calor "U" = / h.Pie*.°F / (hm?°C)
PARED VERTICAL H-G, Q-R

Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia"R"
(Pulg.) [ BTU.in/ (H.Ft*.°F)] | [BTU/(H.Ft%.°F)] | [(Ft’.h.°F)/BTU]

Aire Exterior 1.46 0.25
Enlucido de Yeso Exterior 0.5 3.12 0.16
DRYWALL (12 mm)

(Densidad = 34.3 lb/pie®) 4.8 222 216
Enlucido de Yeso Interior 0.5 3.12 0.16
Aire Interior 1.46 0.68

RESISTENCIA
TOTAL 3.85

Coeficiente Global de 0.260 Btu 1.267 kcal
Transferencia de calor "U" = / h.Pie*.°F / (hm?°C)

Fuente: Elaborado en base a los datos del cuadro 4.6 y las formulas 2.14 y 2.15

Modelo de calculo para Pisos y Techos.

U =0.320

™= 2(108 5

tu
h pie?°F

79+1+ 1
5 " 108

— 0320 x 4.885 = 1.55 %4
—_— . N _— N hmZOC

CUADRO N° 4. 9: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA TECHOS Y PISOS.

PARED VERTICAL
EXTERIOR DE CONCRETO

Pisos y Techos.

Material Espesor "e" Conductividad "K" Conductancia "C” Resistencia"R"
(Pulg.) [BTU.in/ (H.Ft*.°F)] | [BTU/ (H.Ft?.°F)] [ (Ft%. h.°F) / BTU]

Aire Exterior 1.08 0.93
Enlucido de Cemento Exterior 1 5.00 0.2
Losa de Concreto (20 mm)

(Densidad = 145 lb/pie®) 7.9 9.00 0.88
Enlucido de Cemento Interior 1 5.00 0.2
Aire Interior 1.08 0.93

RESISTENCIA
TOTAL 3.14

Coeficiente Global de 0.320 Btu 1.55 kcal
Transferencia de calor "U" = / h.Pie®.°F / (hm?°C)

Fuente: Elaborado en base a los datos del cuadro 4.6 y las formulas 2.14 y 2.15
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Coeficientes (U) para Vidrios Exteriores e Interiores.

CUADRO N° 4. 10: COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

PARA VIDRIOS.
DESCRIPCION U (btu/pie* — h — °F)
Ventana de vidrio simple 1.06
Ventana de vidrio doble 0.64
Ventana de vidrio triple 0.34
Ventana de vidrio muro cortina 0.35
Block de vidrios 0.56
Multiplicar por 4.8825 para obtener U en Kcal / m? — h — °C

Fuente: Datos tomados de la Escuela de Refrigeracion del Pert (2020).

Del cuadro 4.10. elegimos un vidrio doble con un coeficiente global de

transferencia de calor, entonces para vidrio doble U = 0.64 x 4.88 =

kcal
hm2°c’

3.125

e Determinamos las Condiciones Exteriores e interiores de la Oficina.

Mediante la técnica documental y empirica. Determinamos cada elemento o

condiciones exteriores e interiores de la oficina.

v" Condiciones Exteriores. Estos datos fueron tomados de SENAMHI, las

temperaturas fueron tomados desde enero de 2020 a diciembre del 2020.

= Temperatura Exterior a las 15 horas Lima: 30 °C TBS (Temperatura de

bulbo seco).
»= Lima Humedad relativa: 80% HR
» Variacién de temperatura en 24 horas: 8 °C.
v Condiciones Interiores de Oficina
» Oficina: 22 °C TBS (Temperatura de bulbo seco).
» Oficina: 55% HR (Humedad relativa).
v Potencia de lluminacion y de Equipos.

De la tabla 2.3, podemos determinar que la carga por iluminacion y

equipos es:

= FACTOR de lluminacion = 16 W/ m2 de la tabla 2.3

71



106 personas
500 m?

» FACTOR debido a los equipos. = 250 X ( ) = 53 W/m?

Calor Sensible de las Personas

Para ello por medio de la (tabla 2.1) obtenemos los siguientes resultados:

Kcal
CALOR SENSIBLE — PERSONAS = 7lT =106 X 71 = 7,526 Kcal/h

Calor Latente de las Personas

Para ello por medio de la (tabla 2.1) obtenemos los siguientes resultados:

Kcal
CALOR SENSIBLE — PERSONAS = 4ZT =106 X 42 = 4,452 Kcal/h

En resumen, mediante los instrumentos de recoleccion empirica y documental
obtuvimos los siguientes reportes para los parametros disefio y para los

coeficientes globales de transferencia de calor (U) de la oficina.

CUADRO N° 4. 11: REPORTE PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE

DISENO DE LA OFICINA

NOMBRE DEL PROYECTO: MITSUI & CO

DIRECCION: Edificio Torre Prado, ubicado en la Av. Javier Prado Este N °434-444-456-462, Urb.
Jardin, Distrito de San Isidro-Lima.

REALIZADO POR: CRISTIAN FIERRO CARRASCO

PARAMETROS DE DISENO
UBICACION GEOGRAFICA DE LA OFICINA

INGRESAR PARAMETROS

Latitud: Sur 12°
Longitud: Oeste -77°
Altitud: 100 m.s.n.m.
Factor de Atmosfera no muy limpia (0.85 a 1.0): 0.9

CAPACIDAD DE LA OFICINA

CARACTERISTICAS INTERIORES DE LA OFICINA

Numero De Personas: 106
Calor Sensible — Personas: 71 Kcal/h
Calor Latente — Personas: 42 Kcal/h

CARACTERISTICAS EXTERIORES DE LA OFICINA

Area Del Local a climatizar: 500 m2
Altura Del Local (Piso a techo): 31m
Nimero de Horas de Funcionamiento del Equipo (12, 16 o 24): 16 h
Factor de lluminacién: 16 w/m?
Factor (calor debido a equipos): 53 w/m?
(1 con elementos de sombras internos o 0) con vidrios descubiertos 1
con sombras externas:

Factor de sombra por cortinas internas o externas: 0.65

Temperatura Exterior: 30°C
Humedad Relativa Exterior: 80%
Techo Soleado (Si= 1; No=2): 2
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Coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro= 0.5;

Medio=0.78; Oscuro= 1): 0.78
Variacion De Temperatura. Exterior en 24 h: 8 °C
Temperatura a las 15 Horas 30°C
CONDICIONES DE DISENO DE LA OFICINA

Temperatura Interior = 22°C
Humedad Relativa Interior (1= Controlada, 2 = no controlada) 2
Humedad Relativa Interior = 55%
FACTOR DE SEGURIDAD 1.15

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracién del Peru para la oficina MITSUI & CO.

CUADRO N° 4. 12: REPORTE PARA DETERMINAR COEFICIENTES GLOBALES
DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U) DE LA OFICINA

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U)
DESCRIPCION: PAREDES EXTERIORES (soleadas)
ESPESO | ESPESO
R DE R DE
MATERIA | eNLuCID | ENLUCID | ESPESO | AREA | ORIENTACIG | COEFICIENTE
TIPO DE PARED L DE LA GLOBAL DE
PARED | OPDELADO | ODELADO | R Muro (m?) N TRANSFERENCIA (U
EXTERIO | INTERIO SFERENCIA (U)
R (cm) R (cm)
A-B,E-F Concreto | 1.25cm | 1.25cm | 25.0cm | 53.97 m? 0 7,111?2";“1
F-G Concreto | 1.25cm | 1.25¢cm | 15.0cm | 8.05m? N 2.710 kcal
/ h.m*.°c
R-A Concreto 1.25cm 1.25cm 12.0cm | 24.14 m? S 2 9272kocal
/ h.m*.°c
PAREDES INTERIORES (Incluye Pisos intermedios)
PARED B-C, C-D, 2 . 1.11 kcal
D-E. Draywold 1.25cm 1.25cm 15.0cm | 81.80m Interior / hom?.oc
PARED I-J, J-K, K-L, 126.73 . 2.18 kcal
L-M. M-N. N-O, O-P Concreto | 1.25cm 1.25cm | 15.0cm m2 Interior / h.m2°c
. 1.27 kcal
PARED H-G, Q-R Draywold 1.25cm 1.25cm 12.0cm | 37.30 m? Interior / h.m?.c
PISO Concreto 25cm 25cm 20.0cm 500.00 Interior 155 I;cal
m?2 / h.m*.°c
TECHOS
TECHO Concreto 25cm 25cm 20.0cm 500'200 Techo 1.55 ’;Ccal
m / h.m*.°c
VENTANAS EXTERIORES
Vidrio B 3.125 kcal
F-G Doble - - - 54.32m N /hm?.oc
Vidrio B 3.125 kcal
R-A Doble - - - 38.24m s /b e
VENTANAS INTERIORES
Puerta de vidrio H-I Mampara - - - 5.58 m2 Interior 3.13 ’;ml
1 / h.m*.°c
L Mampara ) ) ) B : 3.13 kcal
Puerta de vidrio P-Q 2 5.58 m Interior / h.m%°c

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Pert para la oficina MITSUI & CO.

Esta primera etapa nos sirvié para la recoleccion de datos (parametros de disefio
y coeficientes globales de temperatura) necesarios para poder calcular la carga

térmica de toda la oficina y de cada ambiente dentro de ella, sin esta etapa no
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se podria pasar a la siguiente es por ello que es uno de nuestros objetivos de

este informe de tesis fue determinarlos.
4.6.2. Etapa 2: Determinacion de la Capacidad de Enfriamiento
e Determinamos la cargatérmicade la oficinay de cada ambiente de esta.

Una vez definido los Parametros de disefio y los coeficientes globales de
transferencia de calor por medio del método de diferencia de temperaturas
equivalente de Ashrae, determinamos la carga térmica total de la oficina y

de cada ambiente dentro de ella.

Primero empezamos determinando el flujo de calor a través de vidrios y
paredes por aportacion solar para ello es necesario determinar el kg/m2 de la

estructura, ya que necesitaremos para ingresar a tablas de Ashrae.
v' Peso de paredes piso y techo.

Para establecer la densidad de los materiales que conforman esta oficina (ver
el cuadro 4.6. de la etapa 1)

- Relaciéon de la masa de pared, piso y techo con respecto al area de la

pared.

Peso de la pared (kg)

. kg
(m2) pared = Densidad <$) X Espesor(m)

Peso exterior = enlucido ext + muro + enlucido int

= Pared exterior A-B, E-F

1856 (%) x 0.012(m) + 1856 (%) x 0.25(m) + 1856 (%) x 0.012(m) =

510.4 —9

m2 pared’

= Pared exterior F-G

1856 (%) x 0.012(m) + 1856 (%) x 0.15(m) + 1856 (%) x 0.012(m) =

3248 — "9

m2 pared’

= Pared exterior R-A
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— 1856 (%) x 0.012(m) + 1856 (%) x 0.12(m) + 1856 (%) x

0.012(m) = 269.12 —2

m2 pared’
= Pared interior B-C, C-D, D-E.
kg kg kg
=720 (ﬁ) x 0.012(m) + 800 (ﬁ) x 0.15(m) + 720 (ﬁ) x 0.012(m) =

138 — "9

m2 pared’

= Pared interior I-J, J-K, K-L, L-M, M-N, N-O, O-P.
kg kg kg
= 1856 (22) x 0.012(m) + 1856 (ﬁ) x 0.15(m) + 1856 (m) x

0.012(m) = 324.8—2

m2 pared’

= Pared interior H-G, Q-R.

= 720 (%) x 0.012(m) + 800 (%) x 0.12(m) + 720 (%) x 0.012(m) =

114 — "9

m2 pared’

= Pjiso interior.

— 1856 (%) x 0.025(m) + 1856 (%) x 0.2(m) + 1856 (%) x

0.025(m) = 464 —2

m2 pared’
= Techo
= 1856 (22) x 0.025(m) + 1856 (%) x 0.2(m) + 1856 (%) x

0.025(m) = 464 —2

m2 pared’

Relacién de la masa de pared, piso y techo con respecto al area del piso.

Peso de lapared (kg) Areapared (m?)

= X Fact
(m?) piso Area piso (m?) actor(a)

=  Pared exterior A-B, E-F exterior OESTE.

3.1 mx(8.72+8.69)m pared k k
= ( Jmpared . 5104 —9__ =551 I
500 (m?2) piso m2pared m2piso

=  Pared exterior F-G exterior NORTE.
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0.4 mx20.12m pared k k
= PITeE % 324.8 —2 9

500(m?2) piso m2pared ) m2piso’

=  Pared exterior R-A exterior SUR

_ L2mx20.12m pared % 269.12 kg =13 kg

500(m2) piso m2pared m2piso

= Pared interior B-C, C-D, D-E.

3.1 mx(4.4+4.4+17.59)m pared k k
= >PPEE X 138 ——2— = 22.57 ——o—.
500(m?2) piso m2pared m2piso

=  Pared interior I-J, J-K, K-L, L-M, M-N, N-O, O-P.

__ 3.1mx(4.11+8.85+2.9+5.35+3.75+5.17+10.76)m pared % 324.8 kg —
- 500(m?) piso " m2pared
k
82.34 —2—.
m2piso

= Pared interior H-G, Q-R.

_ 3.1 mx(8.53+3.5)m pared % 114 kg = 8.50 kg

500(m2) piso m2pared ) m2piso’
= Piso Interior.
_ 500m? 64 kg kg
~ 500(m2) piso m2pared m2piso’
= Techo
500m? k k
= ———— X464 g — g_
500(m?2) piso m2pared m2piso
kg

Peso de la estructura

m2piso

Y. peso de muros ext. + % (3. peso tabiques suelo y techo)

P.estructura =
Area de piso

P.estructura

(55.1 +5.23 + 13 )kg + % (22.57 + 82.34 + 8.5 + 464 + 464)

mZ

P.estructura = 594.03 kg/ 2 .
m4=de piso
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Con este dato obtenido de la estructura en kg/m? de piso, ingresamos a la

tabla 4.3 para encontrar el dia y mes de mayor aportacion solar para la

oficina.

Para la designacion del dia y mes de mayor aportacion solar se hizo uso

también de la tabla 4.1 interpolando para 12° grados latitud sur respecto a

las paredes y techo exterior mencionados lineas arriba, los valores

kcal
expresados en —,.
h

TABLA N° 4. 1: MAXIMAS APORTACIONES SOLARES DURANTE EL ANO PARA

LATITUD SUR
THELA A MAXRAS AFORTACKOMNES SOLARES
Keal I{hr - md)
Latiud Onen o (L AR Mone) Labaud
hiarte HE TN T e E T3 3 W (] WG | Henz L Bur
Jursa Wi o3 @l 13 i 13 e a7l (1] [ el
Julsy Mg 13 L a14 nay i 141 a3 414 (5= Maw v D
Agstoyabal | 67 me | omp 4 85 14 i 2 g6l | Oet y Febrera
o |smeyuams | 3 | ®o | me | s | s | mo | s | s | en | Seoyuams | o0
oty Feorem | 27 e | o4 a5 o o] i 4 6 | Agusy At
P, Enema ol 121 41 414 187 i an 14 ER | JunyMam
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Fuente: Tabla “A” de Ashrae tomado de la Escuela de Refrigeracion del Pert (2020)
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Se consider6 los puntos cardinales Sur, Norte, Oeste ya que las paredes

exteriores corresponden a estas orientaciones, luego se ingresaron a la tabla

4.1 por la parte inferior con orientacion latitud sur.

CUADRO N° 4. 13: DETERMINACION DEL DIA DE MAYOR DE APORTACION
SOLAR PARA 12°

22 de diciembre: 12° latitud sur

21 de enero: 12° Latitud Sur.

O N S O N S
10° dic 420 38 108 10° ene 428 38 81
12° dic 422.6 38 100.4 12° ene 430.8 38 75
20° dic 433 38 70 20° ene 442 38 51

Correccion por factor de 1.07

Correccion por factor de 1.07

12°dic | 452.18 | 40.66 | 107.428 12°ene | 460.96 | 40.66 | 80.25
20 de febrero: 12° Latitud Sur. 22 de marzo: 12° Latitud Sur.
O N S ®) N S
10° feb 442 38 35 10° mar 442 75 27
12° feb 443 444 33.8 12° mar 443 95.2 27
20° feb 447 70 29 20° mar 447 176 27
20 de abril: 12° Latitud Sur. 21 de mayo: 12° Latitud Sur.
o] N S o] N S
10° abr 420 198 27 10° mayo 387 287 24
12° abr 415.60 218.6 26.4 12° mayo 379 306 234
20° abr 433 301 24 20° mayo 347 382 21
21 de junio: 12° Latitud Sur.
®) N S
10° jun 371 | 324 | 24
12°jun | 362.4 | 340 | 23.4
20° jun 328 | 404 | 21

Fuente: Elaboracién en base a la tabla “A” de Ashrae.

De los datos hallados por la interpolacion para 12° latitud sur, se observé que
el dia y mes de mayor contribucién solar segun la tabla 4.1, considerando el

factor de correccidn del 7% para los meses de diciembre y enero, se resume

al siguiente cuadro 4.14.

CUADRO N° 4. 14: RESUMEN DEL DIA Y MES DE MAXIMA APORTACION SOLAR

DETERMINACION DEL DIA DE MAYOR APORTACION SOLAR
Puntos 22 de 21 de 20 de 22 de 20 de 21 de 21 de
cardinales dic. ene. feb. mar. abr. mayo jun.
Oeste 452.8 | 460.956 443 443.6 415.6 379 362.4
Norte 40.66 40.66 44 .4 95.2 218.6 306 340
Sur 107.43 80.3 33.8 27 26.4 23.4 23.4
Horizontal 709 718 676 661 611.2 553 530
Total 1309.9 1300 1197.4 | 1227.2 1271.8 1261.4 1255.6

Por lo tanto, el dia de mayor aportacion solar serd el 22 de diciembre

Fuente: Elaboracién en base al cuadro 4.13 de Ashrae.

78



Se notd que el dia y mes de mayor contribucion solar en la oficina en base a

al sitio geogréfico y la influencia solar es el 22 de diciembre.
v" Flujo de calor através de ventanas:

Este Flujo de calor por radiacion se resolvio a través de la variacion

equivalente de temperatura las cuales se denotan en las ecuaciones 2.17.

Carga radiante en vidrios

= (Max. contribucion solar)x(Area Ventana)x(fact.de marco metalico)

x(fact de atmosfera)x(fac de altitud)x(fac de punto de rocio)
x(fact de sombras)x(fac de almacenamiento) ... ... ... (2.17)

» Parala ventana en “F-G” Orientacién norte

% Méaxima contribucion solar en la ventana NORTE = 40.66 kcal/hr —
m2.

< Area de laventana = 2.7m x 20.12m = 54.224m>

% Factor de cuadro metalico = 1.17.... véase la tabla 4.2.

TABLA N° 4. 2: COEFICIENTES DE CORRECCION A TRAVES DE VENTANAS

Cosfcentes o Marco Metdlico 0 . Puntoderocio | Punto de rocio Latud Su Di
Coreccign | M0 Marcox | Limpidez -15% e Alttud +0.7% por 300m | qnerio 3 195°C | Iferor a 10.5°C 0 Eret +7%'
10850 1.17 +-5%por4°C | +5% por 4°C

*Valores extraidos de la Tabla 15 de Ashrae

** Las aportaciones para los cristales orientados al norte (Latitud Norte) o al sur (Latitudl Sur) se constituyen principalmente de radiacion difundida, la cual
es sensiolemente constante durante todo el dia. Los valores indicados son promedios tomados sobre 12 horas (de 6 a 18 horas). Los factores de
almacenamiento en las Tablas 7 hasta 11 suponen que las aportaciones Solares sobre orientaciones Norte (0 Sur) son constantes, Y se emplean en

consecuencia los mismos factores que para el valor luminico.

Fuente: Tabla “A” de Ashrae anexo 6, tomado de la Escuela de Refrigeracion del Pert (2020)
% Factor atmosférico = 0.9 valor obtenido de Parametros de disefio.

+ Factor por altitud = 1 + (%) X (%) = 1.002 (véase la tabla 4.2.)

19.5—tpr
4

), (véase la tabla 4.2.)

% Factor de punto de Rocio 1 + (%) X (
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Si el punto de rocio es mayor a 19.5 °C entonces retirar 5% por cada 4 °C
de diferencia respecto de este 19.5 °C. Si el punto de rocio es menor a
19.5 °C entonces adicionar 5% por cada 4 °C de diferencia respecto de

este 19.5 °C.

FIGURA N° 4. 8: DETERMINACION DEL PUNTO DE ROCIO PARA 30 °C

. — e e ] (124
85 L | — 4
e — ! PRG-I } —— 022
A ——— Ext. J0°C - 80% g o
N p—— - : P 1
pt = —— — (20
S . - - -
o e -~ Ui
5 P ! . an. | %
85, e P S o
= 0k
a0 t T T

S = L = - — 014
- o . 2% . — - et (111
":_.;.v;:L_-; A e — o | e —— ~— o S (06
___‘.,_,:,._A__ ‘;?,&tq__i';- S -~ A et (06
o e —— - —- -
—~———— - . —— ~— ~—— e (00

> £ e ~ I e o s> -

T Pto. Reclo=26.164 °C ~ E >

»

Fuente: Elaboracién mediante uso de la carta psicrometria.

« Punto de rocio del aire exterior: 26.164° C

% Factor de punto de rocio = 1 + (FSO) X (19'5;“") = 0.9167

% Factor de sombras: 0.65 valor obtenido de parametros de disefio.
% Carga radiante: De la formula (2.17)

= 40.66 X (54.22) x (1.17) x (0.9) x (1.002) x (0.9167) X (0.65)

X (fact de almacenamiento)

También se puede denotar de la siguiente forma en representacion a un factor

global de correccion.

= (40.66 2) (54.22 m?)(fact de correccién)(fact de almacenamiento)

hr —m
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= (40.66 (54.22 m?)(0.6289)(fact de almacenamiento)

hr — m2>
= (1,389.01)(fact de almacenamiento)

Por lo cual la carga radiante depende del factor de almacenamiento.

Entonces:
Factor de almacenamiento depende de:
F (hr de func. Equipo, orientacion, peso, sombras),

véase tabla 7 del anexo 7.

594.03 kg

F (16 hr, Norte, > ,cortinas),"
m

Sabemos que el nimero de horas de operacién de los equipos es de 16 horas
de acuerdo a los pardmetros de disefio, entonces, usamos la tabla 4.3 de

ASHRAE del anexo 7 e interpolamos con el valor del peso de la estructura
594.03 kg/ 2 ., con esto y el numero de horas de funcionamiento de
m=de piso

la oficina, lograremos determinar el factor de almacenamiento de cuerdo al
peso de la estructura para aportaciones solares de vidrios y en base a las
coordenadas de la oficina que en nuestro caso fueron para los vidrios sur y

norte.
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TABLA N° 4. 3: INTERPOLACION PARA EL FACTOR DE ALMACENAMIENTO CON UN PESO DE LA ESTRUCTURA DE 594.01
kg/m2 PARA LAS ORIENTACIONES (S, N, O)- LAT. SUR.

FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBHE CARGA TERMB A, AFORTACTONES SOLAKES A TRAVES DE VIDRIO.
Dhspositives con chomenio db sembra Inderkeres
Furionameento de 16 boran dinrias, ieenperanors imefs o D
ORIENTACKIN | PESOY ""I"‘l HEHRA SOLAR CRIENTACIEY
{lkg por mi de
i launed MNoame) pethicic de AANANA TARDE i Latoad Sy
bl ] T ] ] e 1] 12 12 14 15 [ 7 03 [33 M a
?f-l:lp'nm. o4k Dtd LU AT [LR] 024 024 or: OIx T LU8 1] 14 ni2 LKL 00K oot
NE 00 04% o el o4 o35 L1 el ol okl oy 0lts L & il 11 00y oay 0.0 5E
150 054 oy .73 5% .16 .24 0.149 o7 0% AL a2 ol o7 0.4 oaz ook
TED v s 047 ned Ak X L] [ X2 0% 027 ord F] vy LAk LNE 2 0.1 o 0.0
E ) O44 0&3 T ®A7 56 015 027 o4 = (A LT 14 il QAF LK o.a7 E
150 0T+ 0T £ Lk 79 6 042 028 019 0.6 014 Ll L o7 0.4 oaz .ok
TS0y pelin o4 0oar 55 [T o7 048 058 046 0T 024 a2l (TR 16 0,14 oz ol
SE S00 altl nis 53 (1. 72 048 04l 047 o 024 a2l 8 [N 0,12 o] oo NE
150 oo VR mET 7% T a1 044 0s 01 5] o7 013 i 005 o oot
VD AEla alg ols 34 4% .6 048 0.73% 074 064 05 .42 .24 .22 0.1%9 o7 oS
5401 a.4r % 5,33 oes oe o.5a 0.74 B o.aT [T [T [ETY ER -ET R R
5 500 olé o4 o3l kA& 3% 049 076 [ o0& 05% .45 [ U] 02 018 ola oas N
150 oz (12 ] 44 i 77 0.Eh O.ER OE2 L] &3 .24 16 @11 004 s Dl
V5D Al ozxe oz (1] X 0.2 0.32 o047 0& 0&d (11 LX) 047 .23 0.9 oE ol&
S50y 00 [ o LLR LY ®1T [LRE} 0.5 Oy & O [k okl 03 026 02 oy [FNE] i)
150 0o 0o LU LUl LN 034 047 o&? 0xl LR 0T LU 026 017 iz 0.0
TED v s [F3] nx (LR [} [ 014 [ERE] ord E LN L] i L .22 o9 or
S84, 01 0.22 031 .21 .19 008 0,17 0,18 0.3 5] 0,53 084 [ L] 0.2 0.18 £.17
4] ) B PR b L ®17 .04 .15 ok 0.3 54 L L i 0.2 2 air a
150 oLl 0.1 .1 ol .1 il QAR 019 o4l &S .81 L85 074 0.3 0.9 ok
TED ¥ mis 21 kT 2 e (XL 0.1 07 o6 R TS 0 [ [ [ (AL oar oas
laind 5001 ol ol LA w17 w17 0,014 0,14 oS o6& 034 052 A5 023 018 oas oz Lot
150 abl [\ 1] LAY il w1l a,11 o.11 [iN] o7 L] LI ] 1R 79 0,28 0% il
M V50 y pala 0x: nls 75 ®7e 0K 0K 0.k ox? 0xl 034 [ KT LEH 0.39 03 o3l LY
¥ PTG 024 0.a4 0.73 078 o.EL 0. K2 0.E% 0.l 0n.0% na7 1] ] 0. KT oze v
wonibra 5040 0% 046 0,73 78 0832 ES EEL 054 [ 87 083 L] 02 0.4 04 03 oadia
|Ecuacn ; Carga co refrigeracin kealh = [ Mixima aportacitn solar keadtum” {Tabias)]  [suporfcs acristalada, m'] x [facior de sombra, facior de atmdsfera, olc. (cap. 4] X [faclor do almacenamients (Tabla 7 a a hora deseada)),
" Ebprnaras e sombed mleniol & Cualqusel Lo 0o pantalla sAuada Solras oo Le superfanie Rorisbalada,
** Estos factores sa apbcan cuanda s mantiers ura TEMPERATURS COMSTANTE en el interior del edificio durante e periodo de funconamesnto del squipa. Cuando se permibe una varkscidn de Lempaeratura, resulta un
lalmascormmionta adcioral durantes pariodos de mbdema carga. Yéase b Tabl 13 para ks faciores da almacoramienio aplcablos.
[“** Poso por mokf s cubdrado de plss,

Fuente: Tabla “7” de Ashrae, tomada y adaptada de la Escuela de Refrigeracion del Pert (2020).



CUADRO N° 4. 15: FLUJO DE CALOR A TRAVES DE VENTANAS F-G Y R-A

VENTANA F-G
PARAMETROS DATOS
Maxima Aportacion 107.43 kcal/h.m?
Superficie Acristalada 54.32
Factor De Marco Metalico 1.17
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.9
Factor Por Altitud 1.002
Punto De Rocié 26.164 °C
Factor Por Punto De Roci6 0.9167
Factor de Sombra por Cortinas 0.650
Factor de Correccién 0.6289
CARGA RADIANTE-= f (fact. Almacenamiento) 1,389.014
Peso de la Estructura 594.018 Kg/m? Piso
Hora ORIENTACION NORTE
Fact. Alma. (Tabla 4.3) Calor (kcal/h)
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.000 0.000
4 0.000 0.000
5 0.000 0.000
6 0.1713 237.91 (Kcal / h)
7 0.1550 215.36 (Kcal / h)
8 0.3213 446.27 (Kcal / h)
9 0.4675 649.39 (Kcal / h)
10 0.5938 824.74 (Kcal / h)
11 0.6862 953.20 (Kcal / h)
12 0.7487 1,039.98 (Kcal / h)
13 0.7150 993.20 (Kcal / h)
14 0.6712 932.30 (Kcal / h)
15 0.5900 819.52 (Kcal / h)
16 0.4387 609.39 (Kcal / h)
17 0.2525 350.70 (Kcal / h)
18 0.2200 305.58 (Kcal / h)
19 0.1838 255.25 (Kcal / h)
20 0.1638 227.47 (Kcal / h)
21 0.1375 191.02 (Kcal / h)
22 0.000 0.000
23 0.000 0.000
24 0.000 0.000
VENTANA R-A
PARAMETROS DATOS
Maxima Aportacion 107.43 Kcal / h.m?
Superficie Acristalada 38.24 m?
Factor De Marco Metélico 1.170
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.900
Factor Por Altitud 1.002
Punto De Rocid 26.164 °C
Factor Por Punto De Rocio 0.917
Factor de Sombra por Cortinas 0.650
Factor de Correccion 0.629
CARGA RADIANTE-= f (fact. Aimacenamiento) 2,583.538

Peso de la Estructura

594.018 Kg/m? Piso

Hora ORIENTACION SUR
Fact. Aima. (Tabla 4.3) Calor (kcal/h)

1 0.000 0.000

2 0.000 0.000

3 0.000 0.000

4 0.000 0.000

5 0.000 0.000

6 0.2425 626.45 (Kcal / h)
7 0.5051 1,305.02 (Kcal / h)
8 0.7375 1,905.41 (Kcal / h)
9 0.7838 2,024.88 (Kcal / h)
10 0.8125 2,099.07 (Kcal / h)
11 0.8125 2,099.07 (Kcal / h)
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12 0.8225 2,124.90 (Kcal / h)
13 0.8325 2,150.74 (Kcal / h)
14 0.8425 2,176.58 (Kcal / h)
15 0.8587 2,218.53 (Kcal / h)
16 0.8725 2,254.08 (Kcal / h)
17 0.8825 2,279.92 (Kcal / h)
18 0.8925 2,305.75 (Kcal / h)
19 0.3962 1,023.70 (Kcal / h)
20 0.3438 888.12 (Kcal / h)
21 0.2975 768.66 (Kcal / h)
22 0.000 0.000

23 0.000 0.000

24 0.000 0.000

Fuente: Elaborado con los datos para el flujo de calor en ventanas

v Flujo de calor a través de paredes soleadas

El Flujo de calor por radiacion en paredes exteriores soleadas se determiné

usando las ecuaciones: 2.19, 2.20y 2.21.

Q = U X AX AT i oo voe o (2.19)
RS
ATequiv =a+ ATes + b X R_ X (ATem - ATeS) TR (220)
m
ATpquiv = @ + (Xy X AT,) + (X3 X ATop) cee o vee o (2.21)
Donde:
b X R,
2 = R y X]_ = 1 _X2
m

% b= Coeficiente de color de las paredes, de los Parametros de disefio
cuadro 4.11.

Rs = (Max. aportacion solar) X (Fact Atm) X (Fact de altitud)

X (Fac.Punto de rocio)

% Rm = De la tabla A (anexo 6), a 40° latitud norte, en el mes de julio y

con una orientacién para la pared Oeste.

» Méxima aportacion solar de pared “A-B” Oeste.

kcal

= 452.18
hxm

2

+» Factor de atmosfera = 0.9, obtenido de los Parametros de disefio.

% Valor por altitud.
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—1+(0'7>x<100>—1002 Vease la tabla A A 6
= 100 300/ = 1002 ... (Vease la tabla A Anexo 6)

% Valor de punto de rocio para 30° Cy 80% Hr corresponde un valor de:
26.164 °C.

Entonces reemplazamos valores:
Rs = (452.18)(0.9)(1.002)(0.9167) = 373.933
Rm = 444, ... ... (vease la tabla A Anexo 6)
b = 0.78 Valor obtenido de parametros de disefio

Reemplazamos valores para X, y X;

_0.78 x 373.933

X, = vy — 0.6569 y X; = 1 — 0.6569 = 0.3430
U= 2196 keal
o h.m?2°C

o,

< Area de la pared Oeste = 53.971 m?2

[{Peg i)

% Factor de correccién “a”, realizando uso de la tabla 2 A (del anexo 8),

datos de entrada:

- Temperatura a las 15 horas exterior = 30 °C, de parametros de

disefo.
AT = Temp. Ext 3: 00 pm — Temp. interior Sala = 30°C — 22°C = 8°C
- Temperatura Exterior:
AT 24 horas = 8°C,valor de pardmetros de diseio
Entrando a la tabla (2 A) Anexo 8 para los valores de.
- AT 24 horas = 8°C;
- AT =8°C

TABLA N° 4. 4: ITERACIONES PARA LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE
TEMPERATURA EN PAREDES
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TABLA- 2A CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (*C)

lemparatura extenor 3

las 150 para el mes VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN24 b

S| | T PEIERFEPE

temperatura interioe 7:9101113[111151713« u 2
48 20 27l 23] 28] 233 238] .242] 247 259] -256] 260] -265] 27.0] .274] 279] -288] 203 -208]
£ 7.2 771 83 -18e] 193] 88 .202] 207 219] -218] 220 225 230 -234] 239 248] 253 253
8 432 137] 43 e8] 53] 958 62] 87 79| 178] 180] -185] 90 -194] 199 -208] 213 21
4 92 91 -103] 108] 1.3 418 -122] 427 439] 136 140] 4.5 150] -154] 159 168] -
0 S0l 58l 61 66| 71 7] a0l 85l 89| -94] o8| -103] 108 -11.2] 417] -
2 34 -33 42 47| 52 el 1] el ol 78] 29 84 a9 93 94 -
4 Aal 48 22 27 a2 a6l 41l 46l sof 58l 59| 4] -89 .73 78 91 -
3 08 03 03 08 30 7 220 2 A9 .38 40 45 50 84 5 2 -
8 2 1.7@] 07| 03] 0 07 43| 16 -20] 25 -a0 -a4] 39 41 52 -
0 47 42 36| oI 26, 22 17 12 08 03 01 08 -1 15| 20 28 33 <3
[ 68 63] 57| 52 41| 43 a8 33 23 24] 18 13 08 04 04 01 12| ‘a.x
1] 88l 83 770 72| 67 63 s8] s3] 49 44] 38 33[ 28 24] 19 13 o8l 0
16 08 103 97 92 87 &3 78 73 64] 58] 53 48 44| 39 33 28 2
18 28] 123 17 112 07| 103 98 93 A 78] 73 68 64| 59 53] 48 4
20 14.8] 14‘3‘1 137] 1320 127 123 18] 113 1 104 98] 93 88 84 79 73 68
2 169 164] 158 153] t48] 44[ 130] 134 130] 128 11.9] 114] 109 105 100 94 89

Fuente: Tabla 2 A de Ashrae, Tomado y adaptado de la (Escuela de Refrigeracion del
Pera, 2020)

a = Corresponde el valor de 1.2
Reemplazando todos estos resultados en la ecuacion 2.21.
AToquiv = @ + (Xy X AT,g) + (Xy X AT,yp) .. 2.21
AToquiv = 1.2 4 (0.3430 X AT,g) + (0.6569 X AT,yp) ... ... (Ecu. a)

Para determinar los datos de AT, y AT,,....... (Ver la tabla 4.5) y

determinarlos interpolando con el peso del muro de orientacién Oeste

(pared “A-B”) =510.4 %. A continuacion, los valores obtenidos de AT,

, ATem, AT quir Para cada pared exterior de la oficina y para cada hora de

radiacion al interpolar con la tabla 1 del (anexo 9) con los pesos de las

paredes.
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TABLA N° 4. 5: VALORES ITERADOS PARA PESOS DEL MURO DE= 510.4—m2:;gre

d

,324.8 —9__ 269.12
m°pared

Kg
m?*pared’

TABLA 1 .-

Muros soleados o en Sombra*
Valedero para muros de color oscuro, 35°C de temperatura exterior, 27°C de temperatura interior; 11 °C de variacion de la temperatura exterior en 24 horas, mes de Julio y 40° de Latitud Norte.

DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C)

ORIENTACION

HORA SOLAR

ORIENTACION
(Latitud Sur)

(Latitud Norte) | MURO MARANA TARDE MARIANA
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
100 28 | 83 | 122|128 | 133 | 106 | 78 | 72 | 67 | 72 | 78 | 78 | 78 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11 0 11 | a7 | 22 | -1
NE 300 | 05| -11|-11| 28 | 1383|122 | 111 | 83 | 55 | 61 | 67 | 72 | 78 | 72 | 67 | 61 | 55 | 44 | 33 | 22 | 1.1 | 05 0 -0.5 SE
500 22 | 1.7 | 22 | 22 | 22 | 55 | 89 | 83 | 78 | 67 | 55 | 61 | 67 | 67 | 67 | 61 | 55 | 50 | 44 | 39 | 33 | 33 | 28 | 28
700 28 | 28 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 55 | 78 | 89 | 78 | 67 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 50 | 50 | 44 | 39 | 39
100 05 | 94 | 167|183 | 200 | 194 | 178 | 111 | 67 | 72 | 78 | 78 | 78 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11 o 05 | ‘11 | -7 | -17
E 300 | -05 | -0.5 0 117 | 167 | 172 | 172 | 106 | 78 | 72 | 67 | 72 | 78 | 72 | 67 | 61 | 55 | 44 | 28 | 22 | 1.7 | 05 | 05 o E
500 28 | 28 | 33 | 44 | 78 | 111|133 | 139 | 133 | 111 (100 | 89 | 78 | 78 | 78 | 72 | 67 | 61 | 55 | 50 | 44 | 39 | 39 | 33
700 61 | 55 | 55 | 50 | 44 | 50 | 55 | 83 | 100|106 | 100 | 94 | 89 | 78 | 67 | 72 | 78 | 78 | 78 | 72 | 72 | 67 | 67 | &7
100 55 | 33 | 72 | 106 | 14.4 | 150 | 156 | 144 | 133 | 106 | 89 | 83 | 78 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11 0 05 | -05 | -1.1 | -1.1
SE 300 05 | 05 o 72 | 111 | 183 | 156 | 144 | 139 | 127 | 100 | 83 | 78 | 7.2 | 67 | 61 | 55 | 44 | 33 | 28 | 22 | 1.7 | 1.7 | 11 NE
500 39 | 39 | 33 | 33 | 33 | 61 | 89 | 94 | 100 | 106 | 100| 94 | 78 | 72 | 67 | 61 | 55 | 55 | 55 | 50 | 50 | 44 | 44 | 39
700 50 | 44 | 44 | 44 | 44 | 39 | 33 | 31 | 78 | 83 | 89 |100| 89 | 83 | 78 | 72 | 67 | 67 | 67 | 61 | 61 | 55 | 55 | 5.0
100 | -05 | -11 | 22 | 05 | 22 | 7.8 | 122 | 150 | 16.7 | 156 | 144 | 111 | 89 | 67 | 55 | 39 | 33 | 1.7 | 1.1 | 05 | 05 0 0 -0.5
s 300 | 05| -17 | -22|-17 | -11| 39 | 67 | 111|133 | 139 | 144|128 | 111 | 83 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11 | 05 | 05 0 -0.5 N
324.8 | -0.16 | -1.21 | -1.79 | -1.35 | -0.82 | 3.62 | 6.14 | 10.26 | 12.48 | 13.20 | 138.71 | 12.45 | 10.96 | 8.30 | 6.83 | 557 | 4.53 | 3.51 | 2.47 | 1.50 | 0.92 | 0.84 | 0.40 | -0.09
500 22 | 22 | 21| 122 | 21 | 17 | 22 | 44 | 67 | 83 | 89 | 100 | 100| 83 | 78 | 61 | 55 | 50 | 44 | 44 | 39 | 33 | 33 | 28
700 39 | 33 | 33 | 28 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 39 | 55 | 72 | 78 | 83 | 89 | 89 | 78 | 67 | 55 | 55 | 50 | 50 | 44 | 3.9
100 | -11 | 22 | 22| 11| 00 | 22 | 33 | 106 | 144 | 189 | 222 | 228 | 233 | 167 | 133 | 67 | 33 | 22 | 1.1 | 05 | 05 0 05 | -05
so 300 11 | o5 o o 00 | 05 | 1.1 | 44 | 67 | 133 | 178 | 19.4 | 200 | 194 | 189 | 111 | 55 | 39 | 33 | 28 | 22 | 22 | 1.7 | 17 NO ATem
500 39 | 28 | 33 | 28 | 22 | 28 | 33 | 39 | 44 | 67 | 78 | 106 | 122 | 128 | 183 | 128 | 122 | 83 | 55 | 55 | 50 | 50 | 44 | 3.9
700 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 39 | 33 | 33 | 33 | 39 | 44 | 50 | 55 | 83 | 100|106 | 111 | 72 | 44 | 44 | 44 | a4 | 44 | 44
100 | -1.1 | -7 | 22 | -11 o 17 | 33 | 78 | 111 | 178 | 222 | 250 | 26.7 | 189 | 122 | 78 | 44 | 28 | 1.1 | 05 0 o -0.5 | -0.5
o 300 11 | 05 o 0 0 11 | 22 | 39 | 55 | 106 | 144 | 189 | 222 | 228 | 200 | 156 | 89 | 55 | 33 | 28 | 22 | 1.7 | 1.7 | 11 o
500 39 | 39 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 39 | 44 | 55 | 67 | 94 | 111 | 139 | 156 | 150 | 144 | 106 | 78 | 67 | 61 | 55 | 50 | 44
510.4 | 4.05 | 401 | 341 | 3.38 | 335 | 3.35 | 3.35 | 3.95 | 445 | 550 | 6.63 | 9.22 |10.87 | 13.58 | 15.25 | 14.82 | 14.28 [ 10.71 | 8.02 | 6.92 | 6.30 | 567 | 517 | 4.54
700 67 | 61 | 55 | 50 | 44 | 44 | 44 | 50 | 55 | 55 | 55 | 61 | 67 | 7.8 | 89 | 11.7 | 122 | 128 | 122 | 11.1 | 100 | 89 | 83 | 7.2
100 | -2.7 | 22 | 22| -121| 00 | 1.7 | 33 | 55 | 67 | 106 | 133 | 183 | 222 | 206 | 189 | 100 | 33 | 22 | 1.1 0 05 | -05 | -1.1 | -1.1
NO 300 -1.1 -1.7 -2.2 -1.7 -1.1 (o) 1.1 3.3 4.4 55 6.7 11.7 16.7 17.2 17.8 11.7 6.7 4.4 3.3 2.2 1.7 0.5 (o) -0.5 sO
500 28 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 28 | 33 | 50 | 67 | 94 | 111|117 | 122 | 78 | 44 | 39 | 39 | 33 | 33 | 28
700 44 | 39 | 33 | 33 | 33 | 38 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 39 | 44 | 50 | 55 | 7.8 | 100 | 106|111 | 89 | 72 | 61 | 55 | 50
200 | -7 | a7 | 22 | 27| -11| 05 | 22 | 44 | 55 | 67 | 78 | 72 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 1.1 0 o 05 | -05 | -1.1 | -1.1
269.2 -1.70 | -1.70 | -2.20 | -1.70 | -1.10 | -0.35 0.34 2.12 3.64 4.76 5.86 6.27 6.70 6.51 6.34 5.16 4.06 2.96 1.86 0.93 0.35 -0.08 | -0.59 | -1.10
N 300 -1.7 -1.7 -2.2 -1.7 -1.1 -0.5 0] 1.7 3.3 4.4 5.5 6.1 6.7 6.7 6.7 5.5 4.4 3.3 2.2 1.1 0.5 0] -0.5 -1.1 S
324.8 | -0.14 | -0.14 | -0.19 | -1.48 | -0.96 | -0.43 | 0.00 | 1.55 | 3.03 | 4.07 | 5.09 | 5.69 | 6.22 | 6.22 | 6.41 | 530 | 4.26 | 3.24 | 2.20 | 1.17 | 0.64 | 0.13 | 0.40 | -0.09 Ates
(en la sombra) | 500 05 | 05 0 0 o 0 0 05 | 11 | 17 | 22 | 28 | 28 | 28 | 44 | 39 | 33 | 28 | 22 | 1.7 | 2.7 | 1.1 | 1.1 | 05 |(enlasombra)
510.4 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | 1.04 | 163 | 2.14 | 2.74 | 2.76 | 2.80 | 4.34 | 3.90 | 3.35 | 2.85 | 2.25 | 1.72 | 1.70 | 1.10 | 1.10 | 0.50
700 05 | 05 0 0 o 0 0 0 0 05 | 11 | 17 | 22 | 28 | 33 | 39 | 44 | 39 | 338 | 22 | 1.7 | 11 | 11 | 05
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
MARANA TARDE MARANA

HORA SOLAR

Ecuacién : Ganancias por transmision a través de los muros (kcal/h) = Area (m2) x (Diferencia equivalente de temperatura) x (Coeficiente de transmision global, tablas 21 a 25).

* Valido tanto si el muro tiene o no aislamiento.

** Para condiciones diferentes, aplicar las correcciones indicadas en el texto.

*** E| peso por m2 de los tipos de construccion clasicos estan indicados en las tablas 21 a 25.

Para pesos por m? inferiores a 100 kg/mz, tomar los valores correspondientes al00 kg/m?

Fuente: Tabla 1 anexo 9 de Ashrae, Tomado y adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Peru (2020)
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CUADRO N° 4. 16: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR DE LAS PAREDES
EXTERIORES “A-B, E-F”

PARED “A-B” Oeste
PARAMETROS DATOS
Maxima Aportacion 452.18 kcal/h.m?
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.9
Factor Por Altitud 1.002
Punto De Roci6 26.164 °C
Factor Por Punto De Rocid 0.9167
Rs. 373.933 kcal/h.m?
Rm. 444.00 kcal/h.m*
b 0.78
X2. 0.657
X1. 0.343
Coeficiente global de trasferencia “U” 2.160
Area en m? 53.971
Temperatura Exterior considerada a las 15 h 30 °C
Diferencia de Temperaturas (Tex — Tin) 8°C
Variacion de temperatura. Ext. En 24 horas 8°C
Valor a 1.2
Peso de la Estructura 510.4 kg/m?
Hora AT,,, tabla (4.5) AT, tabla (4.5) | AT,quiv °C, Ecu. (a) Calor (Kcal/h)
1 6.9288 1.7260 6.344 739.54
2 6.3028 1.7000 5.924 690.56
3 5.6768 1.1000 5.307 618.62
4 5.1716 1.1000 4.975 579.93
5 4.5456 0.5000 4.358 508.00
6 4.0456 0.5000 4.029 469.71
7 4.0144 0.5000 4.009 467.32
8 3.4144 0.0000 3.443 401.37
9 3.3884 0.0000 3.426 399.38
10 3.3572 0.0000 3.405 396.99
11 3.3572 0.0000 3.405 396.99
12 3.3572 0.0000 3.405 396.99
13 3.9572 0.4740 3.962 461.90
14 4.4572 1.0428 4.486 522.94
15 5.5000 1.6376 5.375 626.59
16 6.6376 2.1428 6.295 733.91
17 9.2284 2.7428 8.203 956.31
18 10.8712 2.7688 9.291 1,083.16
19 13.5828 2.8000 11.083 1,292.06
20 15.2516 4.3428 12.709 1,481.57
21 14.8284 3.9000 12.279 1,431.45
22 14.2856 3.3572 11.736 1,368.17
23 10.7144 2.8572 9.219 1,074.69
24 8.0288 2.2572 7.249 845.02

Fuente: Elaboracién en base a la tabla 4.5 y los parametros para pared Oeste.

CUADRO N° 4. 17: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR DE LA PARED “F-G”

NORTE.
PARED “F-G” Norte
PARAMETROS DATOS
Maxima Aportacion 40.66 kcal/h.m?
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.9
Factor Por Altitud 1.002
Punto De Rocié 26.164 °C
Factor Por Punto De Roci6 0.9167

Rs. 33.64 kcal/h.m?
Rm. 187.00 kcal/h.m?

b 0.78
X2. 0.140
X1. 0.860

88



Coeficiente global de trasferencia “U” 2.710
Area en m? 8.05
Temperatura Exterior considerada a las 15 h 30 °C
Diferencia de Temperaturas (Tex — Tin) 8°C
Variacion de temperatura. Ext. En 24 horas 8°C
Valor a 1.2
Peso de la Estructura 324.8 kg/m?

Hora AT,,, tabla (4.5) AT, tabla (4.5) | ATequi °C, Ecu. (a) Calor (Kcal/h)
1 1.5092 1.1744 2.421 52.82
2 0.9216 0.6488 1.887 41.17
3 0.8472 0.1364 1.436 31.33
4 0.4092 -0.3016 0.998 21.77
5 -0.0908 -0.9016 0.412 8.99
6 -0.1652 -1.4272 -0.050 -1.10
7 -1.2164 -1.4272 -0.198 -4.31
8 -1.7908 -1.9272 -0.708 -15.45
9 -1.3528 -1.4892 -0.270 -5.89
10 -0.8272 -0.9636 0.256 5.57
11 3.6272 -0.4380 1.332 29.06
12 6.1420 0.0000 2.061 44.97
13 10.2692 1.5512 3.974 86.69
14 12.4816 3.0272 5.553 121.15
15 13.2056 4.0652 6.547 142.83
16 13.7180 5.0908 7.501 163.63
17 12.4528 5.6908 7.839 171.02
18 10.9636 6.2164 8.082 176.32
19 8.3000 6.2164 7.709 168.17
20 6.8364 6.4148 7.674 167.41
21 5.5744 5.3016 6.540 142.67
22 4.5364 4.2636 5.502 120.03
23 3.5108 3.2380 4.476 97.65
24 2.4728 2.2000 3.438 75.01

Fuente: Elaboracion en base a la tabla 4.5 y los parametros para pared norte.

CUADRO N° 4. 18: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR DE LA PARED “R-A”

SUR.
PARED “R-A” Sur
PARAMETROS DATOS
Maxima Aportacion 107.43 kcal/h.m?
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.9
Factor Por Altitud 1.002
Punto De Rocié 26.164 °C
Factor Por Punto De Roci6 0.9167

Rs. 88.83 kcal/h.m*
Rm. 44.00 kcal/h.m?
b 0.78
X2. 1.732
X1. -.0.732
Coeficiente global de trasferencia “U” 2.97
Area en m2 24.104
Temperatura Exterior considerada a las 15 h 30 °C
Diferencia de Temperaturas (Tex — Tin) 8°C
Variacion de temperatura. Ext. En 24 horas 8°C
Valor a 1.2

Peso de la Estructura

269.12 kg/m?

Hora AT,,, tabla (4.5) AT, tabla (4.5) AT, quiv °C Ecu. (a) Calor (Kcal/h)

1 0.9302 0.9302 2.130 150.51
2 0.3456 0.3456 1.546 109.21
3 -0.0772 -0.0772 1.123 79.33
4 -0.5926 -0.5926 0.607 42.91
5 -1.1000 -1.1000 0.100 7.07

6 -1.7000 -1.7000 -0.500 -35.33
7 -1.7000 -1.7000 -0.500 -35.33




8 -2.2000 -2.2000 -1.000 -70.66
9 -1.7000 -1.7000 -0.500 -35.33
10 -1.1000 -1.1000 0.100 7.07

11 -0.3456 -0.3456 0.854 60.37
12 0.3397 0.3397 1.540 108.79
13 2.1169 2.1169 3.317 234.36
14 3.6397 3.6397 4.840 341.96
15 4.7551 4.7551 5.955 420.78
16 5.8551 5.8551 7.055 498.50
17 6.2698 6.2698 7.470 527.80
18 6.7000 6.7000 7.900 558.20
19 6.5147 6.5147 7.715 545.10
20 6.3449 6.3449 7.545 533.10
21 5.1603 5.1603 6.360 449.41
22 4.0603 4.0603 5.260 371.68
23 2.9603 2.9603 4.160 293.96
24 1.8603 1.8603 3.060 216.24

Fuente: Elaborado en base a la tabla 4.5 y los parametros para pared sur.

v" Flujo de calor através de Techos (con sobra)

El Flujo de calor por radiacion en techos con sombra, se determiné usando

las ecuaciones: 2.19, 2.20y 2.21.

Q = U XAXATqyiy eov e oo (2.19)
Ry
ATpquiv = a + AT,s + b X R X (AT, — ATy) .. ... ... . (2.20)
m
ATpquiy = @ + (X1 X ATps) + (Xy X ATpp) v v e (2.21)
Donde:
bxR
m

% b= Coeficiente de color en techos, tomado de los pardmetros de

disefio.
b= 0.78

Rs = (Max. aportacion solar) X (Fact Atm) X (Fact de altitud) X

(Fac.Punto de rocio).

% Rm = de latabla 7 (anexo 7) y a 40° latitud norte, en el mes de julio y
la orientacion para esta HORIZONTAL. siempre entrando a la tabla por

Latitud sur para sacar los valores.

% Maxima aportacion solar en el techo de 500 mz2.
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X/
°e

X/
°e

.

kcal

= 709.2
h X m?

Factor de atmosfera.
= 0.9, valor obtenido de Parametros generales.

Valor por altitud.

—1+<0'7>><(100)—1002 Vease la tabla A A 6
= 100 300) = & ...(Vease la tabla A Anexo 6)

Punto de rocio para 30 °C y 80% Hr corresponde a: 26.164 °C.

Factor de punto de rocio:

14 ( 5 ) o (19.5 — 26.164) 09167
100 4 o

Ahora reemplazamos valores:
Rs = (709.2)(0.9)(1.002)(0.9167) = 586.28
Rm = 631 ..... tabla A del Anexo 6

0.78 x 586.28
X, = 31 =0.7247 y X, = 1 — 0.7247 = 0.2753

kcal
h.m2°C

U=155

Area de la pared Oeste = 500 m?2

Factor de correccion (a), haciendo uso de la tabla (2 A del anexo 8),

datos de entrada:

- Temperatura a las 15 horas exterior = 30 °C, de datos generales.
AT = Temp. Ext 3: 00 pm — Temp. interior Sala = 30°C — 22°C = 8°C
- Temperatura AT 24 horas

= 8 °C,valor de datos generales ingresamos a la tabla 2 A anexo 8.

TABLA N° 4. 6: ITERACIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE

TEMPERATURA EN TECHOS
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TABLA.- 24 CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA 'C)
iemparaiura exedior a
s 15h para o mes VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN24 h
considerade menas

5 inferice 5 E| 7 B 8| 10) 1 12) 13} 14 15| 1§ 17| 18] 19 20 2 2
<18 213 217 223 «228] 233 238| .242] 247 251) 256 26.0) 265 -270| 274 279 238 233 298
12 A7 A77) B3| ABE] 193] -168) 02| 209 20 216 220 -225| 230 -234] 230 248 -253] 258
L) 33 137) 143] 46 153 -158| 182 187) 479 ATE| -18.0] -185| 180 -194] 199 -208) 23| 28
-4 A3 A7 103 08| 193] -118] 123 <127 34| 138 140 -145] <150 -154) -0 il =17.3] =17,
[ S0 -58 61 -BE) - -TH| 80| -85 -ae] -94] -G8 -103] -108 112 -113] 128 -13.4] -13
2 A1) -3g] 43 47| 56| 61| 58 Tl 78 750 B4l B8 08 -11.4] -11
4 Afl i8] 23 27 32 %6l -41) 46 50 55| 560 4] -G8l -TH) -TA -BE 4] 4
[ o8l 03l 03[ -oel -3 7] 2ol 23 3| -3el 40| 45| 50 54 54 67 7 TA
B 28 23 17 . 0.7 03 Q) 07 11 -8 20| -25 -30) -34] -39 47 .52 -5E
10 47 4F 36| 26( 22| 17| 12 08 03 01 06 -11) 15 .20 28 .33 35
12 [ 3] 57 52 47 4 3 3 FI 24 1 13 D& 04 01 07 <13 1
14 [l E R Y 7B 5 5 4 44) 1 3 2 24 1 1 [1] [1]
16 108 1 87 82 I _& i T 4 5 5 4 44 3 3 2 2
18 12, 1 107 112 107 F] [] 4] 7 T £ 4 5 5 4 4
20 148 14, 1370 132 127 12 1 11 105 104] 9. . [] 4 7 7. [ §.
2 1. 164] 58] 153 148 w44l f30) 134 1300 128 116 114] 109 sl 100 94 84 8

Fuente: Tabla “2 A” de Ashrae, Tomado de la (Escuela de Refrigeracion del Per(, 2020)

Corresponde el valor de a= 1.2
Reemplazando valores en la ecuacion 2.21.
ATpquiv = @ + (Xq X ATps) + (X3 X ATpr) wev eee e (2.21)
AToquiv = 1.2 4 (0.275 X AT,) + (0.724 X AT,p,) ... ... (Ecu. b)

Para obtener los valores de AT, y AT, ...... (Véase la tabla 2 anexo 10) y

hallar los valores interpolando con el dato de entrada del peso del techo de

464 —=9
mepared
TABLA N° 4. 7: VALORES ITERADOS PARA PESOS DEL TECHO DE 464—m2:‘fred

TABLA 2- DIFERENCIA EQUIVALENTE DETEMPERATURA [°C)
TECHO SOLEADO O EN SOMBRA *

Valedero para techos de color cscuro, 35 °C de temperatura exterior, 27 *C de temperatura interior, 11 °C de variacion de la temperatura exterior en 24 h, mes de julio y 40° de latitud Nere ==

_ HORA SOLAR _

CONDICIONES fL TECHO =] IMATAN TARDE MARAN,
6 | 7 | 8| 9 |10 |1 |12 |13 141516 |17 |18 |19 | 20 |31 |2 |23|24| 1|2 |3 | 4|5
50 22 |-23|-28|-28| 05|39 |83 |122|178|211|238|258|250|28| 194|158 (122|889 | 55 |29 |17 |05 | 05|17
100 00 [-05|-11|05| 11 | 50|85 [128[ 187|200 |228 |228| 28| 222|194 (187 (139 M1| 823 | 67| 44| 23| 22| 11
soleado 200 |22 1711|1722 |55|89|128[156[182 211|222 228|217\ 194|178 (156|132 11| 94|72 |61 |50 33
300 50 44|32 23| 44|61 |85 |122[150[172|124|211|20.7| 211|200 (188 |17.2|156|138|122 100|838 | 72| &1
400 72|67 |61 81|87 |72 |85 [122[144|156|178 194|208 208)|194 (183 [185[ 178|187 [ 150|128 |11.1]100] 78
Cbitodeagua| 100 |28 |-t1] 0| 1122|5585 |108/122) 111|100 89 | 75| 67| 55|33 | 11| 05|05|-05|-41(17| 22|28
200 |-17|-11|-08|15| 0 |28|55|72|s3|s2|s8|82|82|7s|e7|556|z29| 28| 17|05|-08]-11]|17]|17
200 |-05|-11[-11]41]11]11 |28 | 38| 55|67 |78 83|89 83|78 |67 |65]|aa|33|22[17[11]05] 0
00 |-22|-11] 0 [ 11|22 |44|67|83|1w00| 94|80 |s2|78|e7|5s5 22|11 05| 00]|-08[-11[-11[17[17
Rociado * 200 |-11|-11|-08|15| 0 |11 |28 |50|42|78|78|78|78|72|e7|50|29|28|17|05| 0 |0 |05|05
200 |-05|-11[-11]A1]41]| 0 |11|28]|2a|585|72|72|78[72|67|61|55|44|33[22/[11/05| 0 |08
100 |-28|-28 |-2z2|41| 0 |11 |23| 50| &7 | 72|78 |72|e7|5s5| 4428|141 05| 0 |-05|-17|-22|28]28
{en la sombra) 200 |-28|-28|-22|47| 41| 0 |11|28|44[s5|67|72|67|€1|55|4a]33|22[11] 0 |-05|-17|-22|-28
300 |17 |17 11|41 11]05]| o | 11| 22| 33|44 |50|55[55[55]|50]|4e]|33]|22](11|05| 0 |08]-11
6 | 7 | 8| 9 |10 |1 |12 |13 [14[15]|16 |17 |18 |19 |20 |2 |2 |23|24| 1 |2 |3 | 4a]|s5s

MARANA TARDE MARANA

HORA SOLAR

Ecuacién : Ganancias por transmisién a través del techo (kealh) = Area (m2) x(Diferencia equivalente de temperatura) x (Cosficiente de trans misién global, tablas 27 &28).
* 5ilas bovedas o buhardillas estan ventiladas o si &l techo esta sislado, tomar &l 75% de los valores precedentes.
Faratechos inclinades, considerar |s proyeccion horizontal de |s superficie.
= Para condicicnes diferentes, aplicar les condiciones indicadas en el texto.
= Los pesos por m2 delos tipos de construccian cldsices estan indicados en las tablas 27 & 28,

Fuente: Tabla “2” de Ashrae, Tomado y adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Peru (2020).
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A continuacion, los valores de obtenidos de AT, , ATy, ATquiy Y €l calor por

cada hora de radiacion al interpolar con la tabla (2).

CUADRO N° 4. 19: HOJA RESUMEN DEL FLUJO DE CALOR POR EL TECHO

HORIZONTAL.
) Techo Horizontal con sombra
PARAMETROS DE MANERA RESUMIDA DATOS
Méxima Aportacién para el techo 709.2 kcal/h.m?
Factor De Atmosfera No Muy Limpia 0.9
Factor Por Altitud 1.002
Punto De Rocié 26.164 °C
Factor Por Punto De Roci6 0.9167
Rs. | 586.471 kcal/h.m?
Rm. 631 kcal/h.m?
b 0.78
X2. 0.725
X1. 0.275
Coeficiente global de trasferencia “U” 1.55
Area en m?2 500.00
Temperatura Exterior considerada a las 15 h 30 °C
Techo soleado (1=si, 2= no) 2
Diferencia de Temperaturas (Tex — Tin) 8°C
Variacién de temperatura. Ext. En 24 horas 8°C
Valor “a” 1.2
Peso de la Estructura Techo 464.00 kg/m?
Hora AT,,, tabla (4.7) AT, tabla (4.7) AT, quiv °C Ecu. (b) Calor (Kcal/h)
1 1.1000 1.1000 2.300 1,782.50
2 0.5000 0.5000 1.700 1,317.50
3 0.0000 0.0000 1.200 930.00
4 -0.5000 -0.5000 0.700 542.50
5 -1.1000 -1.1000 0.100 77.50
6 -1.7000 -1.7000 -0.500 -387.50
7 -1.7000 -1.7000 -0.500 -387.50
8 -1.1000 -1.1000 0.100 77.50
9 -1.1000 -1.1000 0.100 77.50
10 -1.1000 -1.1000 0.100 77.50
11 -0.5000 -0.5000 0.700 542.50
12 0.0000 0.0000 1.200 930.00
13 1.1000 1.1000 2.300 1,782.50
14 2.2000 2.2000 3.400 2,635.00
15 3.3000 3.3000 4.500 3,487.50
16 4.4000 4.4000 5.600 4,340.00
17 5.0000 5.0000 6.200 4,805.00
18 5.5000 5.5000 6.700 5,192.50
19 5.5000 5.5000 6.700 5,192.50
20 5.5000 5.5000 6.700 5,192.50
21 5.0000 5.0000 6.200 4,805.00
22 4.4000 4.4000 5.600 4,340.00
23 3.3000 3.3000 4.500 3,487.50
24 2.2000 2.2000 3.400 2,635.00

Fuente: Elaboracién en base a la tabla 4.7 y los parametros para techo horizontal.

Para maximas aportaciones soler a través de ventanas, muros y techo durante
los meses de verano se determiné el dia y mes de mayor aportacion solar
siendo este el 22 de diciembre, estas aportaciones solares maximas a su vez

se dan en forma simultanea a una determinada hora, por ello se indican los
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valores del flujo de calor en funcién a un dia, a continuacién, se determina la

hora de mayor aportacion solar en este dia.

HORA

© 0N OAWN P

22
23
24

CUADRO N° 4. 20: HORA DE MAYOR APORTACION SOLAR

VENTANA = VENTANA PARED PARED PARED Techo
Con
b = © & = sombra
0.00 0.00 739.54 52.82 150.51 1,782.50
0.00 0.00 690.56 41.17 109.21 1,317.50
0.00 0.00 618.62 31.33 79.33 930.00
0.00 0.00 579.93 21.77 42.91 542.50
0.00 0.00 508.00 8.99 7.07 77.50
237.91 626.45 469.71 -1.10 -35.33 -387.50
215.36 1,305.02 467.32 -4.31 -35.33 -387.50
446.27 1,905.41 401.37 -15.45 -70.66 77.50
649.39 2,024.88 399.38 -5.89 -35.33 77.50
824.74 2,099.07 396.99 5.57 7.07 77.50
953.20 2,099.07 396.99 29.06 60.37 542.50
1,039.98 2,124.90 396.99 44,97 108.79 930.00
993.20 2,150.74 461.90 86.69 234.36 1,782.50
932.30 2,176.58 522.94 121.15 341.96 2,635.00
819.52 2,218.53 626.59 142.83 420.78 3,487.50
609.39 2,254.08 733.91 163.63 498.50 4,340.00
350.70 2,279.92 956.31 171.02 527.80 4,805.00
305.58 2,305.75 1,083.16 176.32 558.20 5,192.50
255.25 1,023.70 1,292.06 168.17 545.10 5,192.50
227.47 888.12 1,481.57 167.41 533.10 5,192.50
191.02 768.66 1,431.45 142.67 449.41 4,805.00
0.00 0.00 1,368.17 120.03 371.68 4,340.00
0.00 0.00 1,074.69 97.65 293.96 3,487.50
0.00 0.00 845.02 75.01 216.24 2,635.00

TOTAL

2,737.70
2,169.95
1,669.60
1,196.79
610.02
917.98
1,568.34
2,751.14
3,116.58
3,417.56
4,087.80
4,652.25
5,717.10
6,738.64
7,726.18
8,611.74
9,106.68
9,639.56
8,498.32
8,514.86
7,812.06
6,222.68
4,971.71
3,785.35

Fuente: Elaborado en base a la hoja resumen de flujo de calor para cada ventana, pared y

techo exterior de la oficina.

Se determina que la hora de mayor contribucion solar para la oficina es a las

18 horas segun las orientaciones de sus paredes, ventanas y techo.

Esto sirve para definir que valor de AT,,,;;, que se utilizara del listado de las

24 horas entonces utilizaremos la hora de 18 horas para cada flujo de

radiacion ya sea por ventanas, paredes y techos exteriores.

A continuacion, el resumen de la carga térmica total de la oficina MITSUI &

CO en el piso 7 de la torre Prado.

CUADRO N° 4. 21: REPORTE PARA DETERMINAR LA CARGA TERMICA EN UNA
OFICINA.
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NOMBRE DEL PROYECTO: MITSUI & CO
DIRECCION: Edificio Torre Prado, Av. Javier Prado Este N° 434-444, Urb. Jardin, Distrito de San Isidro-Lima
REALIZADO POR: CRISTIAN FIERRO CARRASCO
Coeficien Radiac
te GDIobaI i6n Fa(;:tor Fa(;:tor cal cal
ORIE P e e e alor alor
D%SISEIP NTACI '?rrni)a Temperat AT(‘Z(?)Tqu S((;I:)r correcci alm_acen Sensible | Latente
ON urau (kcal on amiento (kcal/h) (kcal/h)
(kcal 2 U] (s)
/h.mzloc) /hm )
Calor por CONDUCCION a través de VENTANAS EXTERIORES (AT)
F-G vidrio N 54.32 3.125 8 1,358
R-A vidrio S 38.24 3.125 8 956
Calor por CONDUCCION a través de VENTANAS INTERIORES (AT)
H-I Vidrio Int. 5.58 3.13 5 87.19
P-Q Vidrio Int. 5.58 3.13 5 87.19
Calor por CONDUCCION a través de PAREDES INTERIORES (AT)
BG D e | 8180 111 4 363.19
1-J, J-K, K-
,b" h'\é M| me |12673 | 218 4 1,105.1
P-O, O-P
H-G, Q-R Int. 37.30 1.27 4 189.04
PISO Int. 500.00 1.55 4 3,100.0
Calor por RADIACION solar a través de PAREDES EXTERIORES (AT ;)
A-B, E-F O 53.97 2.196 9.291 1,101.21
F-G N 8.05 2.710 8.082 176.32
R-A S 24.14 2.927 7.90 558.20
Calor por RADIACION solar a través de techo (AT .4,;) (SOleado y con sombra)
Techo | Hor. | 500 | 155 [ 67 ] | 51925 |
Calor por RADIACION solar a través de VENTANAS EXTERIORES
F-G vidrio N 54.32 40.66 0.63 0.220 305.58
R-A vidrio S 38.24 107.43 0.63 0.892 2,305.75
Calor Debido a las PERSONAS
Ganancia
Sensible 71 Kcal/hr
Numero de personas =106 (Gs) - #pxGs 7,526.00 | 4,452.00
Ganancia #pxGl
latente 42 Kcal/hr
(D)
Calor debido ala ILUMINACION ...... W /m?* => 16x500m? = 8000 Wx(FC), FC= horas 6.878.6
de funcionamiento 0.85 T
Calor debido alos EQUIPOS ...... W/m? => x500m* = 26500 Wx(FC), FC= horas de 227853
funcionamiento 0.85 o
CARGA TERMICA POR: 54,075.2 | 4,452.00
Factor de seguridad = 15% 1.15 1.15
CARGA TERMICA SENSIBLE: | 62,186.5 Kcal/h
CARGA TERMICA LATENTE: 5,120.0 Kcal/h
CARGA TERMICA TOTAL: 67,306 Kcal/h
CARGA TOTAL: 22.3 TON

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracién del Pera para la oficina MITSUI & CO

Como se observa que en este reporte se pudo determinar la carga térmica de la

oficina con valor de 22.3 TON, Pero recordemos que esto nos es la capacidad

del sistema ya que se le va adicionar un sistema de renovacion de aire exterior

para que sea un sistema de aire acondicionado, en tal sentido necesitamos el

uso de psicrometria para determinar la capacidad de refrigeracion dentro de la

oficina y alcanzar las condiciones de confort dentro de esta.
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Para las oficinas interiores el tratamiento del célculo de la carga térmica es el

mismo que se aplicd para toda la oficina. Teniendo como base los pardmetros

de disefio que se aplicaron. Teniendo asi para cada ambiente de la oficina su

carga térmica ambiente por ambiente:

CUADRO N° 4. 22: CARGA TERMICA PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA

Ne Ambiente Ca”d“edad Area | INCidencia | RESULTADO | RESULTADO REg;”F‘{TGAADO RESULTADO
del sol SENSIBLE LATENTE 7 EN TON
personas TERMICA
1 Flex Room 2 16 si 2,129.30Kcal /h | 96.60 Kcal/h | 2,225.90Kcal/h | 0.74 TON
2 P”"a;eo(';"nfe“”g 2 13 si 2,297.30Kcal/h | 96.60Kcal/h | 2,393.90Kcal/h | 0.79 TON
3 Ceo Office 4 25 si 3,039.92 Kcal /h | 193.20 Kcal /h | 3,233.12Kcal/h | 1.07 TON
Work Café 8 22 no 4,066.67 Kcal /h | 386.40 Kcal /h | 4,453.07Kcal/h | 1.47 TON
5 | Meeting Room 1 4 8 si 2,299.00 Kcal/h | 193.20 Kcal /h | 2,492.20 Kcal/h | 0.82 TON
6 Meeting Room 2 8 22 Si 4,334.41 Kcal /h 336.00 Kcal /h 4,670.41 Kcal /h 1.54 TON
7 CO”fere”fe Room 12 35 si 7,041.38 Kcal/h | 579.60 Kcal /h | 7,620.98 Kcal/h | 2.52 TON
8 Conferenzce Room 12 35 si 7,085.33 Kcal /h | 579.60 Kcal /h | 7,664.93Kcal/h | 2.53 TON
9 Meeting Room 3 6 18 Si 3,796.87 Kcal /h 289.80 Kcal /h 4,086.67 Kcal /h 1.35TON
10 Reception 2 17 no 1,779.13 Kcal /h 96.60 Kcal /h 1,875.73 Kcal /h 0.62 TON
Buffer,
11 Kitchenette, 6 50 no 4,696.17 Kcal /h 289.80 Kcal /h 4,985.97 Kcal /h 1.65 TON
Phone Booth
12 Copy Point
39 219 si 18,855.00 Kcal /h | 1,883.70 Kcal /h | 20,738.70 Kcal /h |  6.86 TON
13 | Collaborative area
14 Data 1 20 no 1,271.74Kcal /h | 48.30Kcal/h | 1,320.04Kcal/h | 0.44 TON
TOTAL 106 500 67,667.1 Kcal /h | 22.3 TON

Fuente: Elaborado en base a los célculos para determinar la carga térmica para cada

ambiente de la oficina.

Se observa en el cuadro 4.22 que la suma de la carga térmica de toda la oficina

es igual a la suma de cada carga térmica oficina por oficina, teniendo asi una

carga térmica total de 22.3 TON.

Determinaremos el caudal de aire exterior de mescla

Procederemos a determinar la cantidad de aire exterior necesaria para la oficina

por medio de la ecuacion 2.8 del marco tedrico.
Aire exterior = (AxRA + #Px RP )x 1.3 .........(2.8)

Doénde:

v 1.3: factor para certificacion leed.
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v A: Area (ft?) = 500 m? => 500 x 10.76 = 5382 ft?
v' #P: Numero de persona=106 personas

v" RP: Ratio por persona.

v" RA: Ratio por area.

Para RP y RA de la tabla 4.8. segun el estandar 62.1 de Ashrae nos

recomienda para una oficina.

TABLA N° 4. 8: INDICE DE VENTILACION MINIMAS EN LA ZONA DE
RESPIRACION

TABLE 61 MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZOME reomsinued)
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

Peaple Outdeer Area Dutdoeor Default Values

Occupancy .-'\ir;lalt \IrHIli.tc Oecupant Density  Combined Outdoar Alr
Category ] @ Mol [see Mole 4) Alr Rate (see Nate 5) Class
elmiperson Livperson efmm’  Livm® ui::m[:i! elm/person 1LSs-person

(MTice Buildings

Office space 5 25 006 03 | s 17 8.5 I
Reception areas 5 2.5 006 03 30 7 35 |
Telephona'data entry 5 2.5 0,06 L] &0 & 30 |
Main eniry lobbies 5 2.5 0,06 [k} 1] 11 5.5 |

Fuente: Tomado del estandar 62.1-2010 de Ashrae para una oficina.

Aire exterior = (5382x0.06 + 106x 5)x 1.3 .........(2.10)
; ior — — 1120 - 3
Aire exterior = 1110 ¢fm = /0.58861 =1.886m>/h

A su vez la densidad del aire a una temperatura de 30 °C exterior es igual
1.125kg/m?>.

Por la siguiente formula de flujo méasico de aire expresada en el cuadro 2.5.
v = aire exterior = m/p ......... (Formula del cuadro 2.5)
v = 1.886 = m/1_125 =>m = flujo masa de aire exterior = 2121 kg/h

Siguiendo esta misma metodologia de calculo se elabor6 un resumen para cada

ambiente de la oficina.
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CUADRO N° 4. 23: RESUMEN DEL CALCULO DE AIRE FRESCO PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA

DATOS CALCULOS
Factors of | Breathing .
o Flujo de masa
3 ; N° Minimum Zone Aire ) .
) Area Area (ft*) o . Densidad de aire
N° Ambiente Personas | Ventilation Outdoor Factor | Aire Fresco Fresco .
(m?) (Az) ) kg/m?2 Exterior
(Pz) Rates Airflow ms/h
Rp Ra (Vbz)
1 Flex Room 16.00 m? 172.2 ft? 2 5 0.06 20 CFM 1.3 25 CFM 42 m3/h 1.125 Kg/ms3 47.78 Kg/h
2 Private Meeting Room 13.00 m? 139.9 ft? 2 5 0.06 18 CFM 1.3 25 CFM 42 m3/h 1.125 Kg/m3 47.78 Kg/h
3 Ceo Office 25.00 m2 269.1 ft* 4 5 0.06 36 CFM 1.3 45 CFM 76 m3/h 1.125 Kg/m3 86.01 Kg/h
4 Work Café 22.00 m2 236.8 ft* 8 5 0.06 54 CFM 1.3 70 CFM 119 m3/h 1.125 Kg/m3 133.79 Kg/h
5 Meeting Room 1 8.00 m? 86.1 ft? 4 5 0.06 25 CFM 1.3 35 CFM 59 m¥h 1.125 Kg/ms3 66.89 Kg/h
6 Meeting Room 2 22.00 m2 236.8 ft* 8 5 0.06 54 CFM 2.3 125 CFM 212 m3/h 1.125 Kg/ms3 238.91 Kg/h
7 Conference Room 1 35.00 m2 376.7 ft* 12 5 0.06 83 CFM 1.3 110 CFM 187 m3/h 1.125 Kg/m?3 210.24 Kg/h
8 Conference Room 2 35.00 m2 376.7 ft* 12 5 0.06 83 CFM 1.3 110 CFM 187 m3/h 1.125 Kg/m3 210.24 Kg/h
9 Meeting Room 3 18.00 m? 193.8 ft? 6 5 0.06 42 CFM 1.3 55 CFM 93 m3/h 1.125 Kg/ms3 105.12 Kg/h
10 Reception 17.00 m? 183.0 ft? 2 5 0.06 21 CFM 1.3 30 CFM 51 m3h 1.125 Kg/m?3 57.34 Kg/h
11 Buffer, Kitchenette, Phone Booth 50.00 m2 538.2 ft? 6 5 0.06 62 CFM 1.3 80 CFM 136 m3/h 1.125 Kg/m?3 152.90 Kg/h
Copy Point
12 219.00 m2 | 2,357.3 ft? 39 5 0.06 336 CFM 1.3 440 CFM 748 m3/h 1.125 Kg/ms3 840.96 Kg/h
Collaborative area
13 Data 20.00 m2 215.3 ft* 1 5 0.06 18 CFM 1.3 25 CFM 42 m3/h 1.125 Kg/m?3 47.78 Kg/h
TOTAL = 500.00 m2 | 5,382.0 ft? 106 5 0.06 853 CFM 1.3 1,110 CFM 1,886 m3/h | 1.125 Kg/m3 | 2,121.52 Kg/h

Fuente: Elaboracion en base a los datos de aire exterior para toda la oficina y cada ambiente de esta.
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Temperaturay humedad de ingreso y salida del aire

Son aquellas temperaturas y humedades relativas que se encuentra en el
exterior y el interior de la oficina a la cual deseamos llegar. En nuestro caso

fueron.

CUADRO N° 4. 24: TEMPERATURAS Y HUMEDAD DE SALIDA E INGRESO DE
AIRE EN LA OFICINA.

Punto Exterior de la sala (E)
Puntos S.L INGLES
T 30 °C 86 °F
HR 80% 80%

Punto Interior de la sala (S)

Puntos S.I. INGLES
T 22°C | 71.6°F
HR 55% 55%

Fuente: Elaboracién en base a los datos térmicos de la oficina.

FIGURA N° 4. 9: MODELO DE EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO

. RETORNO

CONDICIONES DEL >3 gy .l‘ SFI120
~.) J Ey = 2
2 SUMNSTRO
~(sou) i\ - . s
r un: "o \ ) 5 DEL EQUPO
Sy 1 1= b
/L L:L =) & = \ oucTo
pueto £ [ \ ( SUNINISTRO
RETORNO \ )
S \: . J DRENAJE . m’\‘]’f?f‘fmo
- v 17 I/»-‘ (ingesos @ Sua
/TN [ 7
LS Sala=S$8 i
O CARGA TERMICA
CALOR SENSIBLE + CALOR LATENTE = CALOR TOTAL
AT + AW

Fuente: Tomado de la informacion brindada por el Ing. Azahuanche Asmat (2020).

En la figura 4.9 se muestra los diferentes puntos E (exterior), S (sala), M
(mescla), | (punto de Insuflamiento) que necesitemos encontrar en
psicrometria para determinar la capacidad de enfriamiento del equipo de aire
acondicionado, mediante las etapas explicadas en el marco teorico en la
parte de capacidad de enfriamiento. Calculamos para toda la oficina su

capacidad de enfriamiento que necesita.
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e Determinacion de los Procesos psicométricos necesarios para

determinar la capacidad de enfriamiento de los equipos.

Eta. 1: Se evaluo el caudal de aire exterior.

Fue desarrollado con la ecuacién 2.8 y se muestra en el cuadro 4.23.
flujo masa de aire exterior = 2121 kg/h

Eta. 2: Se evalu6 el factor de calor sensible FCS. Para ello necesitamos el
calor sensible, latente de la sala. Lo tenemos de la primera parte donde se

calculo la carga térmica, mostramos a manera de resumen el siguiente
cuadro.

CUADRO N° 4. 25: RESUMEN DEL CALOR SENSIBLE, LATENTE Y CALCULO DE
FACTOR SENSIBLE

Calor S.l. (kcal/h) S.I. (kw) INGLES
Calor Sensible Qs 62,166 Kcal/h 72.363 Kw 246,690 BTU/H
Calor Latente Q1 5,120 Kcal/h 5.960 Kw 20,317 BTU/H
Calor Total Qt 67.286 Kcal/h 78.322 Kw 267,008 BTU/H
Factor de calor
sensible FCS =Qs/Qt 0.9239

Fuente: Elaborado de manera de resumen del cuadro 4.21.

Eta. 3: Marcamos en la carta, los puntos correspondientes a las condiciones

exteriores (E) e interiores (S) y unificamos mediante una linea recta:

FIGURA N° 4. 10: PUNTO E Y S EN LA CARTA PSICROMETRICA
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Fuente. Elaborado por medio de la carta psicrométrica.
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CUADRO N° 4. 26: CARACTERISTICAS TERMICAS DEL PUNTOE, S.

Punto Exterior de la sala (E)

Puntos S.l. INGLES
T 30°C 86 °F
HR 80% 80%
Vesp. 0.889 m3/kg 14.238 ft3/Lb
hE 24.80 Kcal/kg 44.64 Btu / Lb
WE  |0.02183 kg H20 / kg Aire | 0.02183 Lb H20 / Ib Aire
Densidad 1.125 Kg/m?®

Punto Interior de la sala (S)

Puntos S.. INGLES
T 22°C 71.6 °F
HR 55% 55%
Vesp. 0.848 m3/kg 13.589 ft3/Lb
hE 15.11 Kcal/kg 27.2 Btu/Lb
WE 0.00916 kg H20 / kg Aire | 0.00916 Lb H20 / lb Aire
Densidad 1.179 Kg/m?®

Fuente: Elaboracién propia en base a las propiedades térmicas de la figura 4.10.

Ddnde: T: temperatura de Insuflamiento, HR: Humedad Relativa, h: Entalpia, W: Razon
de Humedad, Vesp: Volumen Especifico, D: densidad.
Eta. 4: Situamos el punto correspondiente al factor de calor sensible en la
carta psicrométrica, una vez localizado unimos mediante una linea recta con

el punto de pivot, a esta recta la denominamos “recta de referencia”.

Eta. 5: Dibujamos una recta paralela a la recta de referencia, que pase por el
punto de sala “S”, y prolongamos hasta que pase la linea de saturacion (100%

HR), a esta recta la denominamos “Recta de Condiciones” (color verde).

Eta. 6: El punto de Insuflamiento debe de estar situado en la recta
segmentada en la etapa anterior, debe tener una humedad relativa con cifras
entre < 88% — 100% >y a la ves (16 °F < T sala — T insufla < 32 °F), con ello
se tendr& que el factor de contacto del serpentin de enfriamiento del sistema
se encuentre entre < 0.81 — 0.91 >, resultando una alternativa econémica y

comercial para el serpentin.
Nota:
v El punto de Insuflamiento (i) pertenece a la recta de condiciones (i).

v' La recta de Condiciones (i) viene de trazar la paralela a la recta de
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referencia.

La recta de Referencia viene del FCS (factor de calor sensible)

El FCS (factor de calor sensible), viene de la carga térmica.

La carga térmica es propia de la sala que estamos analizando.

El punto de Insuflamiento es propio de la sala que estamos analizando.

Otra oficina con otra carga térmica, tendra otro punto de Insuflamiento.

FIGURA N° 4. 11: PASOS 4,5Y 6 EN LA CARTA PSICROMETRICA
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CUADRO N° 4. 27: PUNTO DE INSUFLAMIENTO (I) EN LA CARTA
PSICROMETRICA

Punto de Insuflamiento (1)
Puntos S.1. INGLES
Ti 12.8°C 55.1 °F
HR 95% 95%
Vesp. 0.822 m®/kg 13.161 ft*/Lb
hi 15.11 Kcal/kg 22.84 Btu / Lb
wi 0.00886 kg H20 / kg Aire | 0.00886 Lb H20 / Lb Aire
Densidad 1.179 Kg/m3

Fuente: Elaboracién propia en base a las propiedades del punto de Insuflamiento

.
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Dénde: Ti: temperatura de Insuflamiento, HR: Humedad Relativa, hi: Entalpia, Wi:

Razén de Humedad, Vesp: Volumen Especifico, D: densidad.

Eta. 7. Determinamos el flujo de masa de Insuflamiento (m;) segun las

formulas del cuadro 2.5.
Q=mxAh...... (Formulas Cuadro 2.5)
Donde:
v' Q. Calor total de la carga térmica.
v' m: Flujo de masa que estoy buscando “m(i) ".

v' Ah: Variacion de entalpia del punto de sala y el punto de Insuflamiento.

Q; 67,286 Kcal/h Kg
m; = hs — hi = kcal = 27,77907
(15.11 - 12.69) €@/,
m; 27,779Q m3
Sabemos que g = —* => ﬁ = 22,826——x 0.588 =>m; = 13,436 CFM
21703

Eta. 8: Determinamos el Porcentaje de aire exterior de la tabla 2.5 Formulas

psicrométrica.

Masa de AE (m,) = 2,121 Kg/h de laEta. 1
Masa de Insuf.(m;) = 27,779%9 delaEta. 7

)

1
X 0,
27,779 100%

= 7.636% .......(Formulas tabla 2.5)

me
WAE = (—) x 100% =>
m;

Eta. 9: Calculamos el punto de Mezcla con las formulas de la tabla 2.5

Formulas psicrométrica.
Temp.Mezcla = Ts + (%AE) X (TE —Ts) .......(Formulas tabla 2.5)
Temp.Mezcla = 22 + (7.6367%) X (30 — 22) = 22.61°C
Eta. 10: Establecemos la capacidad del sistema.
El aire va de condiciones (M) a condiciones (i)
Q =m; X Ah ... ....(Formulas tabla 2.5)

Donde:
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v' Q= Capacidad total del sistema (Lo que estoy buscando).
v' m;= Flujo de masa de Insuflamiento “m(i) ".

v' Ah = Variacion de entalpia hM — hi.

m; = _Orotat__, Qt = 27,779 Kg/h x (15.85 — 12.69) kcal/kg

"~ hM — hi
= 87.811 Kcal/h
87,811.00 Kjlal
ot = 07 = 29.1TON

Determinamos el punto X: Interseccion de la recta horizontal que pasa por (i)

y la recta vertical que pasa por (M)

hx = 15.08 Kcal/kg

K
Cap. Sensible del Equipo = Qs = 27,7797‘9 X (15.08 — 12.72) kcal/kg
Kcal 66,360KCTal

= 66,360 =21.94TON

h 3024
Cap. Latente del Equipo

= Capacidad total del equipo — Cap. Sensible del Equipo
Kcal

Kcal ca
Cap. Latente del Equipo = 91'876T — 70,356T =21,521

=7.1TON

Eta. 11: Determinamos el flujo de Agua Helada del sistema.

De la férmula 2.33 se puedo demostrar que Velocidad de flujo de Volumétrico

de agua helada para un 1 TON es de 2.4 GPM.
=> Flujo de agua helada = 29.1 X 2.4 = 69.7 GPM

CUADRO N° 4. 28: RESUMEN DE CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO EN TON

Resumen de capacidad de enfriamiento en TON
Cap. Sensible 21.94 TON
Cap. Latente 71TON
Cap. Total 29.1 TON

Fuente: Elaborado con los resultados obtenidos de los pasos seguidos.
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FIGURA N° 4. 12: PSICROMETRIA DE LA OFICINA CON LOS PUNTOS S, E, Iy M
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Fuente: Elaborado en base a cada etapa del proceso Psicrométrico.

En la Figura 4.12 se muestra el proceso psicométrico que desarrollamos para
determinar la capacidad de enfriamiento de la oficina, donde primero hallamos los
puntos E (exterior de sala), S (Interior de sala), luego mediante las etapas 4,5y 6
el punto | (Punto de Insuflamiento) y mediante un proceso de mescla de aire se
determina el puto (M), La capacidad del sistema queda determinado mediante el
proceso de Enfriamiento con Deshumidificacién de M-I, en el cual la capacidad
sensible del equipo es de 21.94 TON con el cual se disminuye la temperatura de la
oficina y la capacidad latente de 7.1 TON con el cual se deshumidificamos la oficina

teniendo como capacidad de enfriamiento dentro de la toda la oficina de 29.1 TON.

Con este mismo procedimiento se procedi6 a calcular la capacidad de enfriamiento
para cada ambiente de la oficina teniendo como dato inicial la carga térmica de

resumen en el cuadro 4.22.
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4.6.3. Etapa 3: Dimensionamiento y seleccién del equipamiento mecanico

Determinamos la Capacidad en TON de refrigeracion de cada equipo.

Para este punto seguimos el mismo procedimiento que se empleo6 para determinar la capacidad de toda la oficina.

CUADRO N° 4. 29: RESUMEN DE LA CAPACIDAD EN TON DE REFRIGERACION PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA

N° Ambiente CRMEEL 2 g DREEEAJ IE;I:AARDGOA RGO CAPACIDAD | - ArGA TOTAL RDEES Llfll’_-\TCAESAI(EZII\ID;ODN CAE?Q?JI@?)% °F

personas TERMICA SENSIBLE LATENTE DE ENFRIAMIENTO. | COMERCIALES
1 Flex Room 2 16 2,225.90 Kcal /h 2,220.49 Kcal /h 465.76 Kcal /n | 2,686.25 Kcal /h 0.89 TON 1.00 TON
2 Private Meeting Room 2 13 2,393.90 Kcal /h 2,388.02 Kcal /h 464.66 Kcal /h | 2,852.69 Kcal /h 0.94 TON 1.00 TON
3 Ceo Office 4 25 3,233.12 Kcal /h 3,210.19 Kcal /h 856.05 Kcal /h | 4,066.24 Kcal /h 1.34 TON 1.50 TON
4 Work Café 8 22 4,453.07 Kcal /h 4,332.45 Kcal /h | 1,417.34 Kcal /h | 5,749.79 Kcal /h 1.90 TON 2.00 TON
5 Meeting Room 1 4 8 2,492.20 Kcal /h 2,429.32 Kcal /h 708.79 Kcal /h 3,138.11 Kcal /h 1.02 TON 1.00 TON
6 Meeting Room 2 8 22 4,670.41 Kcal /h 4,595.43 Kcal /h 1,371.13 Kcal /h | 5,966.56 Kcal /h 1.97 TON 2.00 TON
7 Conference Room 1 12 35 7,620.98 Kcal /h 7,446.19 Kcal /h 2,202.39 Kcal /h | 9,448.58 Kcal /h 3.1 TON 3.00 TON
8 Conference Room 2 12 35 7,664.93 Kcal /h 7,489.12 Kcal /h 2,215.09 Kcal /h | 9,404.22 Kcal /h 3.1 TON 3.00 TON
9 Meeting Room 3 6 18 4,086.67 Kcal /h 4,001.33 Kcal /h 909.89 Kcal /h 4,956.22 Kcal /h 1.5 TON 1.50 TON
10 Reception 2 17 1,875.73 Kcal /h 1,893.72 Kcal /h 535.28 Kcal /h 2,429.00 Kcal /h 0.80 TON 1.00 TON
11|  Buffer Kitcheretie, 6 50 | 498597 Kcal/h | 4701.05Kcal/h | 1,756.96 Kcal /h | 6,418.01 Kcal /h 2.1 TON 2.00 TON
12 Copy Point 39 219 20,738.70 Kcal /h | 21,843.60 Kcal /h | 7,607.10 Kcal /h | 29,450.00 Kcal /h 9.74 TON 10.00 TON

Collaborative area

13 Data 1 20 1,320.04 Kcal /h 1,326.56 Kcal /h 270.53 Kcal /h 1,597.08 Kcal /h 0.53 TON 1.00 TON
TOTAL 106 500 67,667.1 Kcal /h 66,360.00 Kcal /h | 21,521,0 Kcal/h 87.811 Kcal /h 29.1 TON 30.00 TON

FUENTE: Elaborado empleando el procedimiento para calcular la capacidad de enfriamiento.

Se observa el cuadro 4.29 que nuestra capacidad de enfriamiento de toda la oficina es de 29.1 TON, pero al momento de

la seleccion de equipos comerciales nuestra capacidad de enfriamiento real es de 30 TON.
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Este mismo procedimiento se pudo realizar con ayuda del software Elite

software psychart. En el cual ingresamos cada punto como se procedio en la

carta psicrométrica, posterior a ello se determiné el proceso de enfriamiento

uniendo cada punto.

FIGURA N° 4. 13: USO DEL ELITE SOFTWARE PSYCHART

State Point | General | Heat | Zons | Cool | Humiddy | Collection | Mising | State Point | Genersl | Hest | Zane | Coo | Humidiy | Collection Mising |
Entes two parameters [not W & h or W & DP) Exsmple: | Entes Pt1. PL2. Flow total and other parameter Example: ~|
(o — O T |
powf®E o Newpomtname: [ | P2 s Mmeaw -
@ - Flow totak [T =] € Maean -
ri [ e wenm [
rer st
roe[ -
’/ -\ Create Mixing Process =
Create State Pot > o : <
ea/l/‘/\/(ﬁy - e
= LA T T
e DS o e T b ol b

State Point Report

Name | DB] WB|_ AH]___ h] W] v]_ OP]

8600 8075 8000 4464 002183224 14238 7911
3 7160 B1.04 5500 27.20 0.00916235 13589 5460
I 5510 5427 9503 2284 0.00886113 13161 53.70
M 7272 6290 5845 2853 001012983 13633 57.33
X 7272 6097 51.23 27.14 0.00885947 13611 5369

Fuente: Elaborado mediante el uso del software Elite software psychart.

Al finalizar generaremos el proceso de enfriamiento uniendo los puntos (M

con |) el cual nos dio como resultado la capacidad de enfriamiento de la

oficina.

FIGURA N° 4. 14: REPORTE DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL
ELITE SOFTWARE PSYCHART

Process Energy Report

Include In Total For Cool Process FromM To |
[~ SensHeat [ SensCool [~ LatHeat [ LatCool [~ WaterAdd.

Type |_From Pt ToPt Flow| SensHeat| SensCool| LatHeat

Zone | S 3433 62.200 00 5.087 0.0
Cool M | 13,436 0.0 260133+ 83141+
Mixing 5 M 12,410 00 00 00 00
Mixing E M 1.026 00 00 00 00
Totals: 0.000 260133 0.000 83141

Lat.Cool | WaterAdd. | Total Load|

47 67.287
766 343274
00 .0

00 00
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Py Chart - Paychrometac Analyws And Desgon = T Sofsnaro Developrment, inc.
SN T P CARGA TERUICA FAL 29 TON, Chat 1 011 see
N Pagel ]
[State Point Report
nt DryBadb  VtBulb  Relatve  Eahaipy  Humidly  Spechic  Oew Pont|
Hame emp. Tomp Humidey of Mot Al Rato Volsme Terp
£ °F b Bok L-21) £ o
3 #5.00 50.75 00 4464 00218 14255 Tan
S 7160 6104 500 2720 00092 135869 5460
i 55.90 e 503 2284 00089 13161 370
M 1272 6290 545 2853 00101 13639 $7.33
X nrn 6097 £123 2714 00083 116N £363
| Process Energy Report
ocess  From To Flom Sensble GSemsble  Latent  Lawmt  Viawr Toul
Type Port Pont rsw Heat Cool Heat Cool Added Load
vl O T TL T, VT L — T T A
Zone 1 S 3439 62200 0.0 5087 00 R E Y
Cod M 1 13436 00 260 133¢ 00 S3141¢ 766 343274
Mong S M 12490 00 00 00 00 00 00
Mong E M 1026 00 0.0 00 00 0.0 00
Totais 0000 260133 0000 8314 0.0
Note: Only loads for proce sses which normaily use purchased energy ase inchuded inthe totafs. These tems
are markad weh o ¥adng plus sgn ("+)
[Process Input/Output Repert
ocess Flow Type OryBulb Entalpy Hemdey Relatwe WetDud  Spechic
S Or Temp. (Mot Axr) Rate Homdty Temp. Volume
fitfmin % Flow 'E Bty L=3H) % 'E ' |
1"s 3439 Zone e 212 0.0092 550 610 13589
M 13436 Cool £5.1 28 00089 950 “41 13161
IM 13436 Moy 727 285 00101 585 829 13639
S 12410 9245 716 272 00092 550 610 13589
E 1026 T6% 860 “us 0.0218 200 0 2=

Fuente: Elaborado con los resultados del software Elite software psychart.

Podemos observar que para el proceso de (M-I) la capacidad de enfriamiento
es igual a 343,274 BTU/H. El cual es equivalente a 28.61 TON que vendria a
ser casi el mismo resultado del cual obtuvimos trazando puntos y rectas en
nuestra carta psicrométrica, el software desde luego es mas exacto ya que

considera mayores decimales.

v' También observamos que la capacidad sensible del sistema es de
260,133 BTU/H lo cual equivale a 21.68 TON

v' También observamos que la capacidad latente del sistema es de 83,141
BTU/H lo cual equivale a 6.93 TON.

Por tanto, nuestra capacidad de enfriamiento de toda la oficina es de 29.1
TON, pero ya que tenemos que seleccionar equipos comerciales nuestra

capacidad de enfriamiento real es de 30 TON.

Se eligieron los equipos de acuerdo a la lista de requerimientos del cliente y
del disefiador (cuadro 4.1), por lo cual elegimos los equipos de la marca Pro
Air, los cuales nos brindan un precio accesible como también la facilidad a la
hora de realizar el mantenimiento, los repuestos se encuentran en el mercado
local y es de facil instalacion, la ficha técnica de los equipos seleccionados

se muestra en el anexo 12.
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FIGURA N° 4. 15: SELECCION DE EQUIPOS FAN COIL DE LA MARCA PRO

AIR
Votmende i olto - medio - bajo m3/h 680/494/230  1020/788/525  1360/1094/729  2040/1573/1050 2720/2100/1475  3400/2380/1380
decie ol - medlo - bojo CAM  4001B791/194  SO027/464/309  80036/644/429 1200.54/926/618 1€0072/123585  20009/140063
/668.038 /812,13
Presién estifico exierna fo 30 30 3 30 30 30
[ Capocidad Enfriamiento fotal KW . B 42871460336 64672204152  8.17/2787604 1216/41489.92  16/54592  19.8/67557.6
Dok dickios VOhH:  200-230V.60H:  200-230V-60H:  200-20V40H:  220-230V.40H:  200230V-1Ph.  220-230V-1Ph-
/60 /80 160 160 60Hz-1/60 60Hz-1/60
Entrada W 0072 0.108 0,156 0212 0475 064
Volumen da flujo de agua de enfriomiento /s G  0215/3 0325/5 0.370/6 057/9 065/10317 084713316

Fuente: Tomado del manual de quipos fan coil de la marca (PRO AIR, 2020)
e Determinamos el Tipo del sistema de refrigeracion.

Por motivos de que el sistema de enfriamiento del edificio esta empleando un
sistema de agua helada para el acondicionamiento de todo el edificio,
nosotros procederemos a partir de 2 montantes de agua helada, los cuales
nos deja el edificio al ingreso de la oficina. Por ende, nuestro sistema de
enfriamiento de la oficina sera por medio de agua helada teniendo como datos
de entrada las condiciones de los diametros de los montantes y también la

temperatura a la cual esta el suministro y retorno de agua helada.

CUADRO N° 4. 30: PARAMETROS DE DISENO PARA SISTEMA DE TUBERIAS DE
AGUA HELADA

CONDICIONES DATOS DEL EDIFICIO
Tipo de tuberia Tuberia de Fe Ne de cedula 40
Diametros de suministro y retorno de agua helada 2y 2%
Temperatura de suministro de agua helada 7°C
Temperatura de retorno de agua helada 12 °C

Fuente: Informacion brindada por el personal de mantenimiento del edificio torre prado

Entonces nuestro sistema de aire acondicionado sera por medio de agua
helada con estos parametros de disefo. A su vez los equipos que utilizaremos
para nuestro disefio seran del tipo fan coil los cuales existen en nuestro
mercado, son faciles de dar mantenimiento, como a su vez nos permiten una

mejor distribucion del aire acondicionado.
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Dimensionamiento del sistema de agua helada

Para el dimensionamiento de tuberias de agua helada empleamos la

metodologia de ASHRAE explicada en el apartado 2.3.9.
Disefio de tuberias

v' VELOCIDAD DEL AGUA. La velocidad maxima que se debe

considerar para el disefio de tuberias es 2.1 m/s o también 6.88 pie/s.

v' CAIDA DE PRESION ESTATICA La caida de presién estatica debe

estar comprendida entre:

ft
100 ft

) = (10 a 40). (") = (100 - 400). (I:n—a)

Entre (1 a 4). (

De la formula 2.32 se pudo demostrar que velocidad de flujo de volumétrico

de agua helada para:
1TON esigual a 2.4 GPM ... ... ... (2.32)

En el cuadro 4.29. tenemos todas las capacidades en TON de los equipos
seleccionados, entonces procedemos a calcular los gpm por equipo que
necesitamos, este resultado se da al multiplicar la capacidad del equipo en
TON por el factor 2.4 GPM.

CUADRO N° 4. 31: CAUDALES EN GPM POR EQUIPOS FAN COIL

1 Flex Room 1TON 2.40 GPM 2.40 GPM
2 Private Meeting 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM
Room
3 Ceo Office 1.5TON 2.40 GPM 3.60 GPM
4 Work Café 2 TON 2.40 GPM 4.80 GPM
5 Meeting Room 1 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM
6 Meeting Room 2 2 TON 2.40 GPM 4.80 GPM
7 Conference Room 1 3 TON 2.40 GPM 7.20 GPM
8 Conference Room 2 3 TON 2.40 GPM 7.20 GPM
9 Meeting Room 3 1.5 TON 2.40 GPM 3.60 GPM
10 Reception 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM
17 | Buffer, Kitchenete, 2 TON 2.40 GPM 4.80 GPM
Phone Booth
12 Copy Point 10 TON 2.40 GPM 24.00 GPM
Collaborative area
13 Data 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM
Total 30 TON 2.40 GPM 72.00 GPM

Fuente: Elaborado en base a la capacidad en ton por el factor 2.4 gpm.
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Utilizamos el abaco de la tabla 2.6 para determinar el diametro de la tuberia
para cada equipo, y corroboramos mediante la tabla 2.7 que nuestros valores

son los correctos.

v/ Como datos de entrada tenemos los gpm por cada equipo y la caida

de presion recomendada por Ashrae.
v' Trazamos los puntos y vemos la intercesion en la figura 4.16.
v' Como ejemplo tomamos toda la oficina. Tenemos un caudal de 72 gpm.

FIGURA N° 4. 16: EJEMPLO DE ABACO DE ASHRAE PARA DETERMINAR
LOS DIAMETROS DE TUBERIA DE FE NE COMERCIAL.
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Fuente: Tomado de ASHRAE Handbook-HVAC Systems and Equipment.

Se observa en la figura 4.16 que para 72 gpm podemos seleccionar un
diametro de tuberia de 2 %" 0 uno de 3” ya que no superamos la velocidad
méaxima de 6.88 pies/s, ni la caida de presion de 1-4 ft/100 ft. En nuestro caso

para aminorar los costos se selecciond un diametro de 2 '2”. Este caudal

, .z 2t t ., ,
posee una caida de presion estatica de 3.8 #ft el cual también esta

comprendido dentro de las recomendaciones de Ashrae.

De la misma manera esto se puede corroborar con el cuadro elaborado por el
Ing. Azahuanche Asmat (2020) el cual nos presenta la tabla 4.9 con valores
iterados para dimensionar los diferentes dimetros de tuberia en un sistema de
agua helada, donde el resultado para un caudal de 72 gpm es de 2 7%". Con

lo cual confirmamos el diametro.
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TABLA N° 4. 9: DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE AGUA HELADA PARA
UN CAUDAL DE 72 gpm.

! Tan|
— TONG |
] 0.5 0 1.2 12
0.5 1.5 1.2 3.6 TR
1.5 3 3.6 7.2 Td
E] 6.5 7.2 156 114
6.5 10 15.5 24 T e
19.5 3 45.8 74.4 2&h|1 D
m BE5 Taa KR T
55.5 113.5 133.2 2724 T
113.5 178 2724 227.2 T
178 257.5 427 2 618 B
257.5 q62.5 [FE] 1110 R
A62.5 736 1110 1,766.40 10
736 1051.5 1766.4 2,523.60 )
1051.5 1277.5 2523.6 3,066.00 5

Fuente: Elaborado mediante la informacion brindada por el Ing. Azahuanche Asmat (2020).

CUADRO N° 4. 32: DIAMETROS DE TUBERIA DE AGUA HELADA PARA CADA

AMBIENTE.
1 Flex Room 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM 03/4"
2 P”"alt?eo('\)/'rf]eti”g 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM 03/4"
3 Ceo Office 1.5 TON 2.40 GPM 3.60 GPM 03/4"
4 Work Café 2 TON 2.40 GPM 4.80 GPM 91"
5 Meeting Room 1 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM 03/4"
6 Meeting Room 2 2 TON 2.40 GPM 4.80 GPM 91"
7 Conference Room 1 3 TON 2.40 GPM 7.20 GPM 91"
8 Conference Room 2 3 TON 2.40 GPM 7.20 GPM 91"
9 Meeting Room 3 1.5 TON 2.40 GPM 3.60 GPM 03/4"
10 Reception 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM 03/4"
11 B“f;e':ér'fg‘gh;;ﬁ“e* 2 TON 2.40 GPM 4.80 GPM 91"
12 Cony Point 10 TON 2.40 GPM 24.00 GPM 92"
Collaborative area

13 Data 1 TON 2.40 GPM 2.40 GPM 03/4"

Total 30 TON 2.40 GPM 72.00 GPM 921/2"

Fuente: Elaborado con los caudales de agua helada para cada equipo fan coil

Con estos diametros y con ayuda de la tabla 4.9 se procedié a dimensionar el
sistema de tuberias de la oficina.

Este procedimiento se comprobd con la utilizacion del software System Syzer

de Ashrae para lo cual es necesario los datos del cuadro 4.30.

Precedemos de la siguiente manera:
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v Ingresamos la temperatura de suministro y retorno de agua helada en °F
v Ingresamos el caudal de agua helada para nuestro equipo.

El software calcula las pérdidas de friccion, el cual tendremos que corroborar
que este entre 1y 4 pies de pérdida por 100 pies de tuberia, y que la velocidad
del agua sea menor 6.88 pies/s de acuerdo al manual de fundamentos de
ASHRAE, si se encuentra entre ese rango el diametro seleccionado es el

correcto.

FIGURA N° 4. 17: CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIA DE AGUA HELADA
PARA UN CAUDAL DE 2.4 GPM CON EL SOFTWARE SYSTEM SYZER

Temp/Load Cy Flow/Pressure Drop  Lenath/Pressure Drop  NSPHa  Circuit Seﬂer_

Temperature/Load Relationship
107 Tons 240 GPM
Temperature fow)  Temperature (high) : .
12 Cubic Feet/M
T T 'GP &
1 Cubic Meters/Min
3.214 BTUs/Hr
054 Cubic Meters/Hr
Flow 4| kW 015 Liters/Sec
o' | 240 GPM ™
9.08  Liters/Min
54504 Liters/Hr

Load
“

‘?p System Syzer V4.4

| Temp/Load Cv Flow/Pressure Drop  Length/Pressure Drop  NSPHa  Circuit Se‘der_

Aow/Pressure Drop Relationship ASHRAE Information
Pipe Siz Pipe Material

Steel Pipe ~ The general range of pipe friction loss used

for the design of hydronic systems is between

Fow Rate jon Loss Jand4ftofloss per 100 fi of pipe according to
' the ASHRAE Fundamentals Handbook.
| 2.40| GPM 1 73 | Fact/100 Feet

e

l Steel Pipe thru 24" is Schedule 40 I Annual Enefgy Cost
pe - 15

Cost/Kw Hour Pipe Length (TELL)
0.10| S/KwHr 500.00| Feet
24 GPM 7071 Reynolds Number Est. Pump/Driver Eff
032 Cublc Feet/Min 0002123 Relative Roughness /D | 30 [§%
Hours of Operaion/Year
154 Cubic Meters/Hr Transtion Flow  Flow Type 8760
015 Liters/Sec 0.03s6 Friction Factor Annual Energy Cost”
Liters/Min 145 Feet/Sec #
*Pump/Driver cost at 100% load
54504  Liters/Hr 044 Meters/100 Meters

@5 System Syzer V4.4

Fuente: Elaborado usando el software System Syzer para un caudal 2.4 gpm
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Se observa en la figura 4.17. que el diametro de 3" seleccionado para una
caudal de 2.4 gpm tiene una perdida por friccion de 1.73 pies/100 pies el cual
estd comprendido entre 1 y 4 pies por 100 pies de pérdida de friccion en
tuberia de agua helada, ademas que tiene una velocidad de 1.45
pies/segundo lo cual también esta dentro de las recomendaciones del manual
de Ashrae, por lo que se comprueba que para una caudal de 2.4 gpm su
diametro seleccionado es de %” y que tendra una pérdida de friccion de 1.73

pies cada 100 pies con una velocidad de 1.45 pies/segundo.

Para la seleccion de la tuberia a utilizar sera en parte a que el sistema del
edificio esta a base de tuberias de fierro negro, para nuestro caso elegimos
la tuberia de fierro negro cedula 40 por recomendaciones de la ASTM -A 53
y también ya que se encuentra en el mercado local, es facil de trasportar y

nos brinda una mejor durabilidad del sistema.

TABLA N° 4. 10: CARACTERISTICAS DIAMETROS DE TUBERIA CEDULA 40
SELECCIONADOS

Didametro Diametro Diametro Espesor Volumen
nominal  exterior interior de pared Peso de agua,

(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas) (pulgadas) Ib/ft gal/ft
f} 1 0.430 0.035 0.198 0.00753

3 a 0.545 0.040 0.285 0.0121

s 3 0.660 0.042 0.362 0.0181

< £ 0.785 0.045 0.455 0.0250

1 13 1.025 0.050 0.655 0.0442

11 12 1.265 0.055 0.884 0.0855

14 15 1.505 0.060 1.140 0.0925

2 21 1.985 0.070 1.750 0.1610

2% 8 2.465 0.080 2.480 0.2470

3 3 2.945 0.090 3.330 0.3540

al : 3.425 0.100 4.290 0.4780

4 3 3.805 0.110 5.380 0.6230

5 5t 4875 0.125 7.610 0.9710

6 6% 5.845 0.140 10.200 1.3900

8 8% 7.725 0.200 19.300 2.4300

10 10} 9.625 0.250 30.100 3.7900
12 12 11.565 0.280 40.400 5.4500

Fuente: Tomada del libro acondicionamiento del aire de (Edwardo Pita, 2000 pag. 262)

Para la seleccién del espesor de aislamiento de la tuberia de agua helada

gue empleamos en nuestro sistema, tenemos los siguientes datos.

FIGURA N° 4. 18: DATOS PARA LA SELECCION DE ESPUMA
ELASTOMOMETRICA O ASILAMIENTO
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Marcas de Aislantes
Armaflex
Superlon
Armacell APROXIMACION
Agua Ttalso techo = 28°C 82.40 °F
7°C 44.60 °F HR falso techo = 80%
Pto Rocio falso techo = 24.23°C 75.61°F
Tsup. : Debe de ser mayor a la Temp. Del Pto. De Rocio del Aire del Falso Techo (En este caso mayor a 24.23°C)
Este es el criterio que debemos de tener para determinar el espesor minimo de aislante.

Fuente: Elaborado en base a los datos para la seleccion del aislamiento térmico.

Estos datos nos sirvieron para ingresar a una ficha de seleccion de
asilamiento, tenemos el siguiente dbaco de espuma elastomométrica de la
marca Aeroflex para tuberias de agua helada. Ingresamos con la temperatura

de 7 °C (44.4 °F) e intersectamos con la temperatura del aire exterior de 28
°C (82.4 °F).

TABLA N° 4. 11: ABACO PARA LA SELECCION DE AISLAMIENTO DE TUBERIAS
DE AGUA HELADA

1" (25 mm.)

~1-1/4 (32 mm.)
1-1/2° (38 mm.)
: 3/8" 2 3 " ke 2!( 50 mm.)
140 °F AEROFLEX Nominal Wall thickness (9.5 mm.)[ (13 mm.) (19 mm.) 140 °F (60 °C)
T
[ i
130 | |72 ] 130 (54.4)
g = 1 l
Z 120 Shalive 1y, | [ 120 (48.9)
i
] fog | [
2 110f—__ | | 110 (43.3)
o 5045 l l l g
o <2
g w100 60% | [ [ 100 (37.8) © 2
3 az¢o
RS m—— | [ gy
B3 sof—— | | 90(322) BEg8
o $ = \ ‘ [ Al =282
-y 100 S2Eh
=~ N80 N | AT 80 (26.7) = g Z N
. = —— ] SEa
SN0 iy e, | [ 20 21.1) 5
2 - I~~~ 5 W Y =
60| RS NN K 60 (15.6)
2 NN AN 2
50 = | N 50 (10.0) 8
\_]\\ i B
g 40 A NN 40 (4.4)§
E | RN
2 30 | [ NN 30 (1.1) @
3 | [ X =
20 | | Y 20 (-6.7)
| | ’
10} = | | \ | 10 (-12.2)
Note l | ] \V
" This nomograph is only applicable to nominal wall ~—"
O ihicknessof Aeroflex Tube Insulation. 1.0. from 1/2* [ | l 0(-17.8)
__ 1o 5" IPS, As for 1.D. over 5" IPS and any size of l l
-10 Aeroflex Sheet Insulation please refer to THE | | -10 (-23.3)
| THICKNESS RECOMMENDATION DATA on page \ l
B n
20 o \ B | -20 (-28.9)
[ | ’ i i { il
-30 | | - -30 (-34.4)
| [
40| | | 11 -40 (-40.0)

Fuente: Elaborado con los datos de la figura 4.18 en el 4baco de (Aeroflex, 2007)

Se observa en la tabla 4.11. la seleccion del espesor %” de aislamiento esta

comprendido en valores (7 °C a 12 °C) por lo que la seleccion esta bien.
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De manera de resumen tenemos el espesor de aislamiento para las tuberias.

Diametro Tuberia Espesor de Aislamiento
Hasta 2 Y
De 22" a 4” 1”
Mayor de 6” 11/2”

Dimensionamiento del sistema de ductos aire acondicionado.

La cantidad de ambientes por acondicionar son 13, la gran mayoria de ductos
son de muy poca longitud, ya que son recintos de poca area y cada uno lleva
Su equipo evaporador independiente.

En los ambientes de Collaborative area y las de Conference Room 1y 2 sus
areas son un poco criticas, en los cuales los ductos son de mayor longitud.
Para el dimensionamiento de los ductos, se empleara el método de igual
friccién en los cuales se tiene que cumplir con 2 condiciones. Una caida de
presion estatica que supere los 0.1 in wc/ 100 ft, ademas de unas velocidades

recomendadas mostradas en el cuadro 2.7 y la tabla 2.5.

» Dimensionamiento de equipos con un solo ducto: Por el método de igual
friccibn es recomendable que los ductos se disefien con una caida de

presion estatica de:

v 0.1 mmc.a / 1m. (0.1 milimetros de columna de agua por metro de

longitud de ducto)

v 0.1in.WC /100ft (0.1 pulgadas de columna de agua por 100 pies de
longitud de ducto)

Y una velocidad recomendada de:

v Al ser un equipo con una descarga directa nuestra velocidad
recomendada serda la de un difusor es recomendable que este entre V
=[300 a 400] pies/min.

Dimensionaremos de un equipo de 1 TON con un solo difusor procedemos
a calcular los trompones de salida de aire. Teniendo como velocidad 350
pies/min asumida. Para ello empleamos 2 abacos de ductos para laminas

galvanizada.
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FIGURA N° 4. 19: EQUIPO FAN COIL DE 1 TON CON DUCTO DE LAMINA
GALVANIZADA

4
-+

D

Azo-z0-204

L 4y/nle Q00'ZL

\ s
Fuente: Modelo para dimensionamiento de ductos con descarga directa.

Para dimensionar el ducto, sabemos que 1 TON de refrigeracion de
nuestro equipo seleccionado genera 400 cfm, con este dato ingresamos
al Abaco de la Tabla 4.12, donde intersectamos con la velocidad
recomendada de 350 ft/min, este mismo punto nos da como resultado una
caida de presion estatica de 0.017 in.WC / 100ft y también un didmetro
de 14.2" aproximadamente, pero para este equipo tendremos que

dimensionar de manera rectangular por ello usaremos la tabla 4.13.

TABLA N° 4. 12: ABACO PARA DIMENSIONAMIENTO DE DUCTO REDONDOS
DE PLANCHA GALVANIZADA.

100000
A TR A R PR AL Sy
=3 f,@t‘%ﬂ,@-@z@ LRRLL B R IRTR BT %‘:@%’% )
ISR S RS SR K (T s L RE
o NP B S e S P i
s KA SRR
m&f\,wé i r)< i~ * ASA § 0 »[]
20000 —\@p e By ) g/ M
SCREY CSRARRGLK®
irerhe ) B SO o
1000 o0 (‘;S ’L B S *gXS PRI
w000 | ANL 1 X 8 N::
i - =
6000 Ko X > 6*/ = 72t K a! - ! \1:
m,);‘ S V.:/\)()(%S ’\v( AN\ i,
L A DK X ]
TE i
= g
- ;a_ﬁéﬁ, SOt il MU s 3
= D 2 »
] Ss} N £ M )‘\» K\ \\1‘\
2w RSP DARAT N IR,
o R PP PR N ST ; SRS /\f
800 b § | ! N
R LT 1N NN XA N\ XY S, |
o0 i {7—><— ;v<f E/iK K X Y\
30 |20 @EA b DA SK (>/\ N &?‘ |
0 \& /: T Nt §> /’(X q % \
— o ><>< \ b & A
100 :‘C Lt /\ ] S ’KK g
o o =h PN N X @AY
»EQ' =~ & Ain ) oS>
// %6 fifhi - > 0@0\36 ﬁ N
x o 0 N w\é‘&c}‘ﬂ\ X
N N oA D
a|o% % 3T AN
b, WG A A
. rLATSIN[S PIOST sSFS (B MY

5 ;
o 02 03 04 08 08 4 2 E I £ 810 2 3 4 6 8 10
0.017 PERDIDAS POR FRICCION, IN DE AGUA POR 100 FT

Fuente: Abaco tomado del libro (Edwardo Pita, 2000 pag. 234)

117



TABLA N° 4. 13: ABACO PARA DIMENSIONAMIENTO DUCTOS
RECTANGULARES DE LAMINA GALVANIZADA

S REAN NN EIN NNNNNCIN R ]
g = N ANANANN \,"i\
“EIN SN,
£ SR
i N Wl T AN
B N N & \ N
>
viu N \\* \ Q
%»lo > \\
c 2 N
329 V4%\\ i \\ \\
o :,o \/'\po 7 \\
$ RN\ \4 ‘ NN
s E < o/ K
3R ‘/ﬁo\( >" \\ \\
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o N0 ~Oo.€
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; % "@J\Xof’@%
1r,_—, K(\(O,I/T\\)&‘
'&_ \ \ 0/)-(/0
;b— 1 (i 1 111 \%Nnm
E) 4 - E- XKD 15 2 3 30

s
Lado del ducto rectangular, in

Fuente: Tabla adaptada del libro de (Edwardo Pita, 2000 pag. 236) para dimensionar
ductos.

Se observa en la tabla 4.13 las dimensiones para un equipo de 1 TON,
nos da como resultado un ducto rectangular 29”x6.5” equivalente a
14.2” de ducto circular, este valor es tomado. Podemos corroborar que
esta bien por dos formas la primera usando el manual del Smacna, el cual
nos brinda tamafios establecidos para fan coil comerciales como se

muestra la Tabla 4.14.

TABLA N° 4. 14: TAMANO DE DUCTOS PARA EQUIPOS FAN COIL
COMERCIALES

R l Capacidad Fan-Coil CFM Trombon Retorno
TR~ | 12000 Bhumr 400 29°x 6.5 x 1m. | 29°x 10" x0.5m
1.37R [ 18.000 BtuHr 600 38 x6.5°x 1m. | 38" x !:)%x 0.5m.
27R | 240008 8§00 51°x6.5"x1m. | 517x10°x0.5m
TR | 36,000 Brumr, 1,200 65°x6.5"x 1m. | 65°x 10" X 0.5m.
TR | <8000 80 1.600 65°x6.5°x 1m, | 65" x 10" x 0.5m
5TR [ 60,000 BluHr. 2000 " | 65 x65 x1m. | 65°x10°x0.5m. |

Fuente: Tomada del manual del Smacna (1995).

Entonces para un equipo de 1 TON tipo Fan coil las dimensiones del ducto
son 29”x6.5”x1m. Se procedié a calcular de la misma forma para todos

los equipos que tienen una distribucion directa de aire.
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Otra forma de corroborar que nuestra dimension de ducto esta en lo
correcto es mediante el uso del software Ductsizer de la empresa
McQuay. Que nos permite dimensionar los ductos de manera mas rapida,
para ductos principales ingresamos la caida de presion recomendada de
0.1in.WC / 100ft y las velocidades recomendadas por Ashrae de la tabla
2.5.

v Eta. 1: Ingresar el caudal de aire exterior para cada fan coil, también

ingresamos la caida de presion estatica 0.1 in wc/100 ft.

v' Eta. 2: Verificar que la velocidad de aire este por debajo de las
velocidades recomendadas para evitar exceso de velocidad y

vibraciones.

Tomamos como ejemplo el equipo de 1 TON el cual posee un caudal de
400 cfm posterior a ello se ingresa la velocidad recomendada, al ser un
ducto de descarga directa seria una velocidad entre 300 a 400 ft/min, ya

gue, posterior a este ducto estara la descarga del difusor.

FIGURA N° 4. 20: EJEMPLO DEL SOFTWARE DUCTSIZER PARA UN
CAUDAL DE 400 CFM

@M DesignTools DuctSize.. — O X

Exit Pnnt Clear Units About

|B8°F Air STP Rd a
Fluid density 0.075 Ib/fe*

Fluid viscosity 0.0432 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb°F
Energy factor 1.08 Btu/h°F-cfm

Flow rate ‘4I]I] | cfm
[OHead loss  |0.02 in. WC/100 it

[+ velocity (400 | fpm
O E l:_||.||valent 135

n
I Duct size |29 | in X _E.ﬁ | in

Equivalent Diameter 14.08 in

Flow Area 1.0805 ¢

Fluid velocity 3702 ftfmin
Reynolds Number 45231

Fnction factor 0.02324

Velocity Pressure 0.0085 in.WC

Head Loss 0.017 in'WCA00 Kt

Fuente. Elaborado usando el software Ductsizer para un caudal de 400 cfm
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En la figura 4.20 se observa que los recuadros de azul son los datos que

ingresamos en el software, el cual nos calcul6 y nos dio como resultado

el dimensionamiento del ducto rectangular, y en la parte inferior la

velocidad del fluido como la caida de presion estatica que se generara

cada 100 ft, observamos que estos parametros estan comprendidos

dentro las recomendaciones del manual de Ashrae por lo que el tamafio

del ducto estd bien. Con estos métodos podemos dimensionar los

trombones de suministro y retorno para los equipos fan coil.

CUADRO N° 4. 33: TAMANO DE DUCTOS DE SUMINISTRO Y RETORNO
PARA EQUIPOS FAN COIL DE LA OFICINA.

1 Flex Room 1 TON 0.017 29"X6.5"X1m | 29"X10"X0.5m
2 Private Meeting 1TON 0.017 29"X6.5"X1m | 29"X10"X0.5m
Room

3 Ceo Office 1.5 TON 0.018 38”"x6.5"x1m | 38"x10”x0.5m
4 Work Café 2 TON 0.02 51"x6.5"x1m | 51"x10”x0.5m
5 Meeting Room 1 1 TON 0.017 29"X6.5"X1m | 29”X10”X0.5m
6 Meeting Room 2 2 TON 0.02 51"x6.5"x1m | 51"x10”x0.5m
7 Conference Room 1 3 TON 0.025 65"X6.5"X1m | 65”"X10”X0.5m
8 Conference Room 2 3 TON 0.025 65”"X6.5"X1m | 65”"X10”X0.5m
9 Meeting Room 3 1.5 TON 0.02 38"x6.5"x1m | 38”"x10"x0.5m
10 Reception 1 TON 0.017 29"X6.5"X1m | 29”X10”X0.5m
11 B“f;‘irér'fg%h;&ﬁne’ 2 TON 0.02 51x6.5"x1m | 517x10"x0.5m
3 TON 0.025 65"X6.5"X1m | 65"X10"X0.5m

1 Copy Point 3TON 0.025 65"X6.5"X1m | 65”X10”X0.5m
Collaborative area 3TON 0.025 65"X6.5"X1m | 65"X10"X0.5m

1 TON 0.017 29"X6.5"X1m | 29"X10"X0.5m

13 Data 1 TON 0.017 29"X6.5"X1m | 29"X10"X0.5m

Fuente: Elaborado con las dimensiones de ductos para cada equipo fan coil

» Dimensionamiento de equipos con ductos primarios y secundarios: Por el

método de igual friccion es recomendable que los ductos se disefien con

una caida de presion estatica de:

v' 0.1 mmc.a / 1m. (0.1 milimetros de columna de agua por metro de

longitud de ducto).

v 0.1in.WC /1001t (0.1 pulgadas de columna de agua por 100 pies de

v" Velocidad recomendada de mostradas en el cuadro 2.7 y tabla 2.5.

longitud de ducto).
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Al ser un equipo con ductos primarios y secundarios nuestras velocidades
recomendadas son de acuerdo a la figura 4.21.

FIGURA N° 4. 21: VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA DUCTOS
PRIMARIOS Y SECUNDARIOS.

Velocidades recomaendadas, ft/min Velocidades miximas, ft/min

Escuolas, Escuelas,

teatros, teatros,

edificios Construcciones edificios Construcciones

Componente Residencias publicos  industriales Residencias  publicos industriales

Emtradas de are extonor* 500 500 X 80X O 1200
Filtros* 250 300 3l I d
Serpentines de calontamiento® 450 S0 60C X WO
Lavadores de mie 200 500 200 X X
Conexiones de succxdn 700 800 1000 200 00X 14
Descargas de ventilador 1000~ 1600 1300 - 2000 1700 1500 200 1700 g
Ductos princoales 700-900 1000~ 1300 X 800 -1 00 - 1600 300 X
Ductos do ramal 600 600 - 900 X 700 OO 300 - 1300 O 18
Subidss de ramal SO0 GO0 - 700 650 - BlX X 00 OO X

Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Edwardo Pita, 2000 pag. 251)

Tenemos para ductos primarios unas velocidades recomendadas entre

700-900 pies/min y para ductos secundarios de 600 pies/min.

FIGURA N° 4. 22: EQUIPO FAN COIL DE 3 TON CON DUCTO DE LAMINA
GALVANIZADA POR DETERMINAR

636 CrM
X1m
i

CFW
BTU/h
4_p'

¥

1200 CF
X6.5

v Y = U
8

36,000

65

| ©

Fuente: Elaborado para dimensionar el tamafio de ductos del equipo de 1200 cfm.

Para dimensionar el sistema de ductos de un equipo de 3 TON de
refrigeracion tenemos que nos genera un caudal de aire de 1200 cfm, con
este dato ingresamos al Abaco de la Tabla 4.15, luego intersectamos con
la velocidad recomendada de 900 ft/min para un ducto primario, este

mismo punto nos da como resultado una caida de presion estatica de
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0.079 in.WC /100 ft con un diametro del 16", pero a su vez se

dimensiono de manera rectangular de 20”x10.2” usando la tabla 4.13.

TABLA N° 4. 15: A LA IZQUIERDA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO
PRINCIPAL CIRCULAR PARA 1200 CFM A LA DERECHA DIMENSIONAMIENTO
EQUIVALENTE EN UN DUCTO RECTANGULAR.
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Fuente: Tabla adaptada del libro de (Edwardo Pita, 2000 pag. 234) para dimensionar

ductos.
De la tabla 4.15. se observa que el ducto principal para este equipo sera
de §16” de forma circular o de 20”x10.2” de forma rectangular con una

perdida por friccion de 0.078 in wg /100 ft.
De esta misma manera dimensionamos el ducto secundario,

ingresaremos con la velocidad de 600 ft/min recomendada y con los 600

cfm por el disefio del ducto figura 4.22.

TABLA N° 4. 16: A LA IZQUIERDA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO
SECUNDARIO CIRCULAR PARA 600 CFM A LA DERECHA DIMENSIONAMIENTO
EQUIVALENTE EN DUCTO RECTANGULAR.
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PERDIDAS POR FRICCION, IN DE AGUA POR 100 FT Lado del ducto rectangular, in

Fuente: Tabla adaptada del libro (Edwardo Pita, 2000 pag. 234) para dimensionar
ductos.

De la Tabla 4.16 se observa que el ducto secundario para este equipo
sera de 13.6” de forma circular o de 16”x10” de forma rectangular con una

perdida por friccion de 0.044 in wg /100 ft. Entonces tenemos.

FIGURA N° 4. 23: EQUIPO FAN COIL DE 3 TON CON DUCTO DE LAMINA
GALVANIZADA CALCULADO.
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Fuente: Elaboracion propia para dimensionar el tamafio de ductos del equipo fan coil.
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Siguiendo este mismo procedimiento determinamos los ductos para cada

equipo fan coil de la oficina que si llevan ductos primarios y secundarios.

CUADRO N° 4. 34: TAMANO DE DUCTOS PARA EQUIPOS FAN COIL CON
DUCTOS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS EN LA OFICINA

Ceo Office TON
) 300 CFM Secundario 12"X7"
1200 CFM Principal 20"X10"
Conference RooM | 36000 BTU/M (3 TON) 600 CFM Secundario A 16"X10"
600 CFM Secundario B 16"X10"
1200 CFM Principal 20"X10"
Conferenzce ROOM | 35000 BTU/H (3 TON) 600 CFM Secundario A 16"X10"
600 CFM Secundario B 16"X10"
800 CFM Principal 16"X10"
400 CFM Principal A 10"X8"
Buffer, Kitchenette, | , ;400 gTu/H (2 TON) 200 CFM Secundario A. 1 8"X6"
Phone Booth ’
400 CFM Principal B 10"x8"
200 CFM Secundario B. 1 8"X6"
1200 CFM Principal 20"X10"
400 CFM Secundario A 12"X9"
36000 BTU/H (3 TON)
600 CFM Principal B 15"X10"
Copy Point 300 CFM Secundario B. 1 12"X9"
Collaborative area
120,000 BTU/H (10 1200 CFM Principal 20"X10"
TON) se dividido | 36000 BTU/H (3 TON) : —
en 4 equipos 800 CFM Secundario A 15"X10
1200 CFM Principal 20"X10"
36000 BTU/H (3 TON)
600 CFM Secundario A 12"X9"
12000 BTU/H (1 TON) 400 CFM Principal 29”X6.5”

Fuente: Elaborado con los caudales de aire acondicionado para cada equipo fan coil

Se observa en el cuadro 4.34 los ambientes en los cuales fue necesario el
uso de ductos principales y secundarios para poder hacer una mejor
distribucion del aire acondicionado. Una forma de corroborar que nuestra
dimension de ducto esta en lo correcto es mediante el uso del software
DuctSizer de la empresa McQuay. Que nos permite dimensionar los ductos
de manera mas rapida, para los diferentes ductos ingresamos la caida de
presion recomendada de 0.1 in.WC / 100ft y las velocidades recomendadas

por Ashrae de la tabla 2.5.

v Etapa 1: Ingresar el caudal de aire exterior para cada fan coil, también

ingresamos la caida de presion estéatica 0.1 in wc/100 ft.
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v' Etapa 2: Verificar que la velocidad de aire este por debajo de las
velocidades recomendadas para evitar exceso de velocidad y

vibraciones.

Tomamos como ejemplo del equipo seleccionado de 3 TON, el cual posee un
caudal de 1200 cfm posterior a ello se ingresa la velocidad recomendada al
ser un ducto principal una velocidad entre 700 a 900 ft/min y para un ducto
secundario de 600 ft/min, realizamos el céalculo mediante el software
DuctSizer para un caudal de 1200 cfm.

FIGURA N° 4. 24: A LA IZQUIERDA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO

PRIMARIO Y A LA DERECHA DIMENSIONAMIENTO DE UN DUCTO
SECUNDARIO CON SOFTWARE DUCTSIZER

o DesignTools DuctSize.. _ O % @ DesignTools DuctSize... - O b4
Exit Print Clear Units About Exit Print Clear Units About
[68°F Air sTP B =, ] [68°F Air STP = A
Fluid density 0.075 Ib/ie Fluid density 0.075 Ib/fe
Fluid viscosity 0.0432 Ib/ft-h Fluid viscosity 0.0432 Ib/ft-h
Specific Heat 0.24 Btu/Ib’F Specific Heat 0.24 Btu/Ib’F
Energy factor 1.08 Btu/h/*F-cfm Energy factor 1.08 Btu/h/°F-cfm
Flowrate (1200 | cim Flow rate 600 cfm
[JHead loss  |0.078 | in.WC/100 ft [Head loss 0.043 | in.WC/100 ft
Velocity 300 fpm Velocity 600 fpm
- Equivalent .
[iEguivalent  [{66 | in O Gameter 135 |in
Duct size 20 inX [10 in Duct size |16 inX [10 in
Equivalent Diameter  15.23 in Equivalent Diameter  13.73 in
Flow Area 1.2657 f& Flow Area 1.0287 e
Fluid velocity 948.1 ft/min Fluid velocity 583.3 ft/min
Reynolds Number 125,373 Reynolds Number 69.532
Friction factor 0.01999 Friction factor 0.02179
Velocity Pressure 0.056 in.WC Velocity Pressure 0.0212 in.wc
Head Loss 0.088 in.WC/100 ft Head Loss 0.04 in.WC/100 ft
[ AirConditioning | [ AlrConditioning

Fuente: Elaborado usando el software Ductsizer para caudales de 1200 cfm y 600 cfm

» Seleccion de la plancha lamina de acero galvanizado.

Para los ductos de aire acondicionado se empleardn planchas de acero

galvanizado de la mejor calidad, ARMCO tipo zinc-grip o similar.

En general, se seguiran las normas recomendadas por SMACNA para la

seleccion del calibre del ducto y estos fueron los siguientes.

» Para ductos principales de descarga directa como los trombones de
suministro el calibre seleccionado es de N° 24.
» Para ductos primarios o secundarios varian de acuerdo al ancho del

ducto, y pueden variar de calibre N° 26 a N° 24.
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CUADRO N° 4. 35: ESPESOR DE DUCTOS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS PARA

EQUIPOS FAN COIL

ANCHO DEL Espesor Espesor 2
DUCTO CALIBRE pulg i Kg/m EMPALMES Y REFUERZOS

Hasta 12” N° 26 0.019 0.5 3.57 Correderas 1” a max. - 2.38 m entre centros

13 ;&fSta Ne 24 0.024 0.61 4.84 Correderas 1” a max. - 2.38 m entre centros
31" hasta 45” Ne 22 0.030 0.76 6.05 Correderas 1” a max. - 2.38 m entre centros
46" hasta 60” N° 20 0.036 0.91 7.25 Correderas 1 2" a max. - 2.38 m entre centros

Correderas 1 /2" a max. - 2.38 m entre centros
Mas de 61” N° 21 0.036 0.91 7.25 con refuerzo angulo 1” x 1” x 1/8” entre
empalmes

Fuente: Tomada del manual del Smacna (1995).
Dimensionamiento del sistema de ductos de aire fresco.

La cantidad de ambientes por acondicionar son 13, para cada equipo de aire
acondicionado sera necesario el suministro de aire fresco del exterior,
recurrimos al cuadro 4.23 donde tenemos calculado el caudal de aire para
cada ambiente, con ello empezamos a dimension cada ducto mediante el

método de igual friccion.

CUADRO N° 4. 36: RESUMEN DE CAUDAL DE AIRE FRESCO POR EQUIPO

1 Flex Room 25 CFM
2 Private Meeting Room 25 CFM
3 Ceo Office 45 CFM
4 Work Café 70 CFM
5 Meeting Room 1 35 CFM
6 Meeting Room 2 125 CFM
7 Conference Room 1 110 CFM
8 Conference Room 2 110 CFM
9 Meeting Room 3 55 CFM
10 Reception 30 CFM
11 | Buffer, Kitchenette, Phone Booth 80 CFM
12 Copy Point 440 CFM
Collaborative area
13 Data 25 CFM
TOTAL = 1,110 CFM

Fuente: Elaborado de manera de resumen del cuadro 4.23.

Las velocidades recomendadas se mantienen con la tabla 4.21. Por el método

de igual friccion dimensionamos los ductos.

v 0.1in.WC./ 100ft (0.1 pulgadas de columna de agua por 100 pies de
longitud de ducto)
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v Velocidad recomendada de mostradas en el cuadro 2.7 y tabla 2.5.

Para el sistema es necesario calcular la caida de presion estéatica del todo el
sistema y asi poder seleccionar el ventilador por ello es necesario el uso de
tablas de Ashrae los cuales nos proporciona las pérdidas de presién por

accesorios.

El procedimiento es el mismo con el cual dimensionamos ductos de aire
acondicionado, para acelerar el proceso la empresa McQuay desarrollo un
software (DuctSizer versién 6.4) que nos permite dimensionar los ductos de
manera mas rapida, para ductos principales ingresamos la caida de presion
recomendada de 0.1in.WC /100ft y para ductos secundarios las

velocidades recomendadas por Ashrae de la tabla 2.5.

v' Paso 1: Ingresar el caudal de aire exterior para cada fan coil, también
ingresamos la caida de presion estéatica 0.1 in wc/100 ft.

v' Paso 2: Verificar que la velocidad de aire este por debajo de las
velocidades recomendadas para evitar exceso de velocidad y
vibraciones.

Dimension de ducto de aire fresco para Flex Room, tiene un caudal de 25 cfm

entonces ingresamos estos datos al software.

FIGURA N° 4. 25: EJEMPLO DEL SOFTWARE DUCTSIZER PARA UN CAUDAL

O DesignToots DuctSize.. — (n] =
Exit Prmt Clear Units About
|68°F Air STP -] G
Fluid denzity 007Ss A
Fluid wiscosiy D.0432 Ibfivh
Specific Heat 0.24 Blu/bF
Eneigy lactor 1.08 Bua'hSFcim
Fl Flow 1aste |29 dm| 1
FHeadloss  0.100  inWCAD0 K| 5
[ velocity arz Ipm
Equavalent .
O e 35 in
| Duct size 4 in¥ |3 n | RESI.IltadD
Equivalent Diametes 3.78 in
Flow Area 00778 .
[ Fiuid velogity 1.3 wmn | Velocidad
Aeynolds Humber 10,536
Fuiction factor 0.03375 aceptable
Velocily Pressure D.DOEA in W
[Head Loss 0,063 _in WC/100 It | perdida de
McQuay 7"
e /100ft

Fuente: Elaborado usando el software Ductsizer para caudal de 25 cfm.
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Se observa que el software nos da como resultado un ducto rectangular de
4”x3” con una velocidad del fluido 321.3 ft/min por debajo de los 600 ft/min
velocidad recomendada por Ashrae, con lo cual esta dentro de los pardmetros,
también el software no da como resultado una pérdida de friccion de
0.069 inwc /100 ft lo cual también esta por debajo de lo recomendado lo que
nos indica que la dimension del ducto es aceptable, para los demas ambientes

se realiz6 de la misma manera.

CUADRO N° 4. 37: DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS DE AIRE FRESCO POR

AMBIENTE.
N° Ambiente Aire Fresco | Tamafio de ducto
1 Flex Room 25 CFM 4"X3"
2 Private Meeting Room 25 CFM 4"X3"
3 Ceo Office 45 CFM 4"X4"
4 Work Café 70 CFM 6"X4"
5 Meeting Room 1 35 CFM 4"X4"
6 Meeting Room 2 70 CFM 6"X4"
7 Conference Room 1 110 CFM 6"X5"
8 Conference Room 2 110 CFM 6"X5"
9 Meeting Room 3 55 CFM 5"X4"
10 Reception 30 CFM 4"X3"
11 | Buffer, Kitchenette, Phone Booth 80 CFM 6"X4"
120 CFM 6"X6"
. . 120 CFM 6"X6"
12 | Copy Point Y Collaborative area 120 CEM 6'X6"
80 CFM 5"X5"
13 Data 25 CFM 4"X3"
TOTAL = 1,110 CFM 14"X14"

Fuente: Elaborado con los caudales de aire fresco para cada ambiente.

Tenemos el caudal total para nuestro sistema de aire fresco que es 1110 CFM,
nos falta determinar la caida de presion de la ruta critica para poder
seleccionar el ventilador del sistema. Es necesario por ello elaborar un plano
preliminar con la distribucion de ductos y asi determinar la ruta critica del
sistema de ductos de aire fresco. Para ello marcamos de rojo nuestra ruta
critica en el siguiente plano. Enumeramos cada tramo donde varia el caudal

de aire y determinamos cada perdida primaria de friccion de esta ruta.
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FIGURA N° 4. 26: RUTA CRITICA PARA EL SISTEMA DE AIRE FRESCO
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Fuente: Elaborado para delimitar la ruta critica marca de rojo para el sistema de aire fresco.
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» Las perdidas primarias para el sistema se calculan mediante el método de
igual friccion el cual nos indica la caida de presion de 0.1 mmc.a /1 m. (0.1
milimetros de columna de agua por metro de longitud de ducto). nos
ayudamos del software ductsizer el cual nos ayuda a determinar las

perdidas por friccion en base al flujo de aire que pasa por el ducto.

CUADRO N° 4. 38: PERDIDAS PRIMARIAS EN LOS TRAMOS RECTOS DEL
SISTEMA DE DUCTOS DE AIRE FRESCO

Tramo Caudal Veloci_dad longitud del h usar b usar Caida de presion pres(i:(’?rzdlilr?niaria
(CFM) (ft/min) tramo (m) Pulg Pulg (AP/L) P

1 1,110 CFM 900 2.7 14 14 0.073 mmH,0/L | 0.197 mmH,0
2 1,050 CFM 900 4.4 14 13 0.085 mmH,0/L | 0.374mmH,0
3 1,015 CFM 900 3.9 14 12 0.085 mmH,0/L | 0-332mmH,0
4 905 CFM 900 15 14 11 0.092 mmH,0/L | 0.138 mmH,0
5 605 CFM 900 6 12 10 0.082 mmH,0/L | 0.492mmH,0
6 535 CFM 900 5.4 12 9 0.085 mmH,0/L 0.459 mmH,0
7 415 CFM 900 5.8 12 7 0.085 mmH,0/L | 0493 mmH,0
8 295 CFM 600 3.4 10 ) 0.067 mmH,0/L 0.228 mmH,0
9 225 CFM 600 1.9 8 7 0.086 mmH,0/L 0.163 mmH,0
10 105 CFM 600 28 6 6 0.062 mmH,0/L 0.174 mmH,0
11 25 CFM 600 9.8 4 3 0.069 mmH,0/L | 0.676 mmH,0

TOTAL 3.726 mmH,0

Fuente: Elaborado con las caidas de presion primarias en base a la ruta critica del
sistema.
Como resultado obtenemos una perdida primaria de 3.726 mmH,0 en la

ruta critica (figura 4.26) que equivale a 0.1466 pulg.c.a.

» Para perdidas secundarias por accesorios Ashrae nos brinda tablas con
los coeficientes de pérdidas para elementos comunes en ductos y
mediante la férmula 4.1 podremos calcular las caidas de presién por
accesorios.

%4

= X = X
Hf=CXH,=C (4000

Y2 (4.1)

Donde.

v’ H; = pérdida total de presion a través de la conexion, en (in de
agua).

v' C = coeficiente de perdidas
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v' H, = Presion de velocidad en la conexién, en (in de agua).

vV = velocidad, ft/min.
_ CFM x 144

e (42)

v § = Area del ducto

FIGURA N° 4. 27: COEFICIENTES DE PERDIDA (C) COMUNES PARA
ACCESORIOS EN DUCTOS

B. Transicién, rectangular, piramidal
A,

' Coeficiente C (ver nota 1)
‘ AVA - £

’ 16° 20° 30° 45 60° 90° 120° 180°
‘ 0.18 0.22 025 0.29 031 0.32 0.33 0.30
\ 036 | 043 | 050 | 056 | o061 0.63 063 0.63

A

oaman

0.42 0,47 058 088 072 0.76 0.76 0.75
A =1 0.42 0.49 0.59 0.70 0.80 087 085 0.86
m Nota: A = érea, corriente de aire que entra, A, = drea, corriente de aire que sale
C. Te convergente. entrada 45° al cabezal rectangul
T ‘Q‘ Cuando: A/A | AIA | AIA
Ve 05 | 10 | o5

Ramal, coeficiente C (ver nota)

Qy/Q.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10

Ve

< 1200ft/min| -83 | -68 | -30 | 0.28 | 0.55 | 1.03 | 1.50 | 1.93 | 2.50 | 3.03
> 1200ft/min| -72 | -52 | -23 | 0.34 [ 0.76 | 1.14 | 1.83 | 201 | 290 | 363

D. Ye convergente, rectangular

Ramal, coeficiente (ver nota)
QJQ.

01 | 02 [ 03 [ 04 |05 | o6 [ 07 | o8 | 0o
025 025 | -50 [ 0O 050 | 12 22 | 37 | 58 84 | n
033 025 |12 | -40 | 040 | 16 | 30 48 | 68 | 89 |1
05 05 -50 | -20 | 0 025 | 045 | 070 | 10 15 | 20
0.67 05 10 | -60 | -20 | 01 030 | 060 | 1.0 15 | 20
1.0 05 |22 k 15 | -95 | -50 |0 040 | 080 | 1.3 19
10 10 | -60 -.30 -.10 -04 | 013 | 021 | 029 | 036 | 042
1.33 1.0 12 | -80 | -40 | -20 |0 | 016 | 024 | 032 | 038
20 10 |21 | 14 | -90 | -50 | -20 | 0 020 | 025 | 030

Cabezal, coeficiente C {ver nota)

A A | 0,

0.1 02 | .03 | 04 | 05 06 | 07 | 08 | 09
075 025 | 030 | 030 | 020 | -10 |-45 | -92 | -15 | -20 | 26
1.0 05 | 017 | 016 (010 | 0 008 | -18 | -27 | -37 | -46
075 05 | o027 | 035 (032 [ 025 | 012 | -08 [ -23 | -42 | -58
05 05 |12 1.1 080 | 065 | 035 | 0 -40 | -80 | -1.3
1.0 10 | 018 | 024 | 027 | 026 | 023 | 018 | 010 | © -12
075 10 075 | 036 | 038 | 035 | 027 | 018 | 005 | -08 | -22
05 10 | 080 | 087 | 080 | 068 | 055 | 040 | 025 | 008 | -10

E. Codo, rectangular de radio uniforme sin alabes
Coeficientes para codos de 90° {ver nota)
HIW

025 | 05 | 0.75 1.0 1.5 20 3.0 l

4

1.5 1.4 13 1.2 1.1 1.0 1.0 1

75 0.57 | 052 | 048 | 0.44 | 0.40 | 0.39 | 0.39 | 0.
0 027 [ 025 | 023 | 0.21 | 0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.
5 15 | 0.14 | 0.14 | O
4| 013 | 0.13 | O

0| 50 | 60 | 80
.1[1.1 2| 2
4
1
1

0 z

9 | 020 | 027 | 0.21

5| 0.16 | 0.17 | 0.17
0.14 | 0.15 | 0.15

020 | 018 | 0.16 | 0.15

Fuente: Tomados del libro acondicionamiento del aire de (Edwardo Pita, 2000 pag. 244)
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Tenemos el siguiente accesorio de ducto, determinamos la caida de
presion para dicho accesorio, como datos tenemos el area del ducto

(14”x13") ya calculado y su caudal (1050 cfm).

FIGURA N° 4. 28: ACCESORIO TIPO CODO DE 90° PARA EL SISTEMA DE
VENTILACION

“1_!’ w v

1050 CRM

Fuente: Elaboracién propia para determinar la caida de presion del codo de 90°.

De la figura 4.28 el accesorio es del tipo E (codo 90° recto) necesitamos
calcular el coeficiente de perdidas (C) para conocer la caida de presion de

este accesorio.

Tenemos que encontrar R/W y H/W para poder hallar el C, de los datos
tenemos que R=13" y W= 13" ya que nuestro ducto es de 90°, también

observamos que H= 14", nuestro valor de § = 14” x 13" = 182"

R_1_ H_uw_
w13t w13t

FIGURA N° 4. 29: ACCESORIO TIPO CODO DE 90° CON PUNTOS PARA
ITERACION

E. Codo, rectangular de radio uniforme sin slabes
Coefientes para codos de 90° {ver notal

H
AW I T T = ut r
025 | 05 1075 10 107/ 15 | 20 |30 | 40 | 50 | 60 | 80
~ ' + ’ ' ‘ + ’ + . -
. 05 15 14 | 13 1.2 ‘!I 1.0 1.0 1.1 11 |12 1.2
078 057 | 052 | 048 | 044 1040 | 039 | 030 040 | 042 | 043 | O M4
1.0 027 |o2s lo23 o2y x (o019} 018 |08 019 ' 020! 027! 021
1.5 022 | 020 | 0.19 | 0.17 015 | 0.14 | 094 | 0.15 | 0.16 | 017 | 017
20 020 |0.18 | 0.16 | 015 014 | 013 | 013 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.15

Fuente: Elaborado mediante la figura 4.27 para un codo de 90°.

132



lterando:

1.07-1 x—021

15-107 019—x =~ 02053

Este valor de x es el valor de C.

De la ecuacion 4.1. Hy = C x H, = 0.2053 X (ﬁ)z

- 1050 cfm x 144
N 182

830.769
4000

= 830,769 ft/min

Hf = C X H, = 0.2053 X ( )2 = 0.0089 in de agua ~ 0.01 in de agua

Este mismo calculo se pudo realizar por medio del software ASHRAE duct
fitting data base, un software de Ashrae el cual nos calcula la caida de
presion por accesorio, el cual sigue el mismo procedimiento de calculo
gue realizamos. Al ser un software de Ashrae es necesario tener la
codificacion para ubicar nuestro tipo de accesorio. Mostramos el siguiente
cuadro con los cuales buscaremos los cédigos de los accesorios de

ductos comunes.

CUADRO N° 4. 39: CODIGOS DE CONEXION DE CONDUCTOS PARA EL
SOFTWARE ASHRAE DUCT FITTING DATA BASE

Funcion de ajuste Geometria Categoria Numer(_)
secuencial
S= Suministro D=_r,edondo . entradas 1,2,3,...n
(Didmetro)
E= escape/retorno R= Rectangular . salidas
C= Comun (Suministro y F= Ovalo Plano . codos
regreso)

. Cruces

. Obstrucciones

1
2
3
4. Transicion
5
6
7

. Ventilador y sistema de
interaccién

Fuente: Adaptado del libro (ASHRAE HANDBOOK COMMITTEE, 2001).

Se observa en el cuadro 4.39 los codigos con los cuales ingresaremos al
software, por ejemplo, para calcular la caida de presion del codo de la
figura 4.28, tenemos que ingresar la codificacion CR3 — 1, que significa C=

Comun, R= rectangular, 3= codos, 1 secuencia.
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FIGURA N° 4. 30: USO DEL SOFTWARE ASHRAE DUCT FITTING DATA BASE

PARA UN CODO RECTO DE 90°, CON UN CAUDAL DE 1050 CFM

BR ASHRAE Duct Fatting Database

e Uedkines Project Admwesiiistor Help

D@ &0 R mm

w0 Supely

+ © B

# 01 ExhanstFleten

Mo

A N -

CA31 Elstrm, Smoolh Radue eniboul Vasos

[Idelchik 1986, iagram 6-1)

m]

®

Input gt
Pkt [, ) B Frelociy fo, lpm [ 5]
Hexht H, i ) 14 Vel Praz ot Vo [Py in vl | [Tz
Fladur Rosba [1Pw] 1 T = ]
Wongie [Theta. deg | [90 sequpe Loss [in wal | [T=]
[Flows Rt [0, cim]  [1080
T T Resultados
<
S —
[ ————
o
— -
< " B
o \ \
, ,\ \
=
- .f.'
C.-_\. K Cg:.. 1
wihe e W
K = angle feslar
4 S

Fuente: Elaborado usando el software Ashrae Duct Fitting Data Base para un determinar

la caida de presion por un codo de 90°.

En la figura 4.30 se observa que el software nos arroja el C (coeficiente

de perdidas) de 0.21 y una perdida por accesorios codo de 0.01linwg,

con lo cual se comprueba que de manera manual y con el software el

resultado es el mismo, siguiendo esta metodologia podemos calcular la

caida de presion de nuestra ruta critica (figura 4.26).

CUADRO N° 4. 40: CUADRO RESUMEN DE PERDIDAS DE PRESION

ESTATICA EN LA RUTA CRITICA.

Perdidas primarias

0.146 Pulg.c.a.

Perdidas secundarias

Accesorio 1 0.016 Pulg.c.a.
Accesorio 2 0.010 Pulg.c.a.
Accesorio 3 0.085 Pulg.c.a.
Accesorio 4 0.075 Pulg.c.a.
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Accesorio 5 0.075 Pulg.c.a.
Accesorio 6 0.050 Pulg.c.a.
Accesorio 7 0.085 Pulg.c.a.
Accesorio 8 0.033 Pulg.c.a.
Accesorio 9 0.033 Pulg.c.a.
Accesorio 10 0.030 Pulg.c.a.
Accesorio 11 0.018 Pulg.c.a.
Accesorio 12 0.010 Pulg.c.a.
Accesorio 13 0.010 Pulg.c.a.
Accesorio 14 0.016 Pulg.c.a.

Filtro merv 8 0.500 Pulg.c.a.
Pérdidas totales 1.182 Pulg.c.a.

Fuente Elaborado en base a los datos obtenidos de la caida de presion total de la ruta

critica.

Del cuadro 4.40 se observa que la caida de presion para nuestro sistema
es 1.182 pulg c.a. con este dato y el caudal de nuestro sistema 1110 CFM
procedemos a seleccionar nuestro ventilador por ello recurrimos al Manual

de soler y palao para ventiladores comerciales.
Caracteristicas del Ventilador:

v' Caudal = 1110 CFM.

v' Caida de Presion estética Externa = 1.182 Pulg.c.a.

TABLA N° 4. 17: SELECCION DEL VENTILADOR DE AIRE FRESCO TIPO TD
CARACTERISTICAS TECNICAS

Velacidad Potencia Tension Caudal a Presicn Feso
Madalka doscarga libre SONGMR apris
RPM w Volts m'Thr 1 CEM B} Kg
TO 160100 N 24 23 137 65 a7 ar 14
Silomi 2518 il 171 1 104 ]
1558 ' 1707 100 38
TO 28001 127 )
e 09 & 2291138 % !
1633 a4 530148 40
127
s 148 59 335 197 i 0
1708 54 301218 48
T 800180 127 10
22849 B5 450 253 55
16835 122 Ti1 /418 5
TD BOQVZ00 127 50
2457 165 B121 478 549
2400 162 G197 &40 (1]
TD 13007250 127 a0
1200 241 1280 / 754 &7
2000 208 1275/ 751 2
TD 20007315 127 14.0
2500 335 17A3 /1050 BT
TD 40007355 1680 54 127 AT0G 1 2184 ] 18.0
TD B000/450 1670 756 127 £295 ] 3077 &2 26.0

Fuente: Tomado del (Manual de Soler y Palau, 1951) para seleccionar un ventilador.
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De la tabla 4.17 observamos que los cfm de nuestro sistema estan
comprendidos dentro de los cfm del equipo, pero nos falta su curva

caracteristica del ventilador para ver si cumple con la caida de presion.

FIGURA N° 4. 31: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR TIPO TD —
4000

P
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Fuente: Tomado del (Manual de Soler y Palau, 1951) para seleccionar un ventilador.

Vemos en la figura 4.31. la curva del ventilador, que si, podemos tener
una caida de presion de 1.182 Pulg. c. a. por lo que nuestra seleccion esta

bien, entonces tenemos un ventilador con las siguientes caracteristicas.
Ventilador tipo TD — 4000.

CUADRO N° 4. 41: CARACTERISTICAS DE VENTILADOR SELECCIONADO

o Caracteristicas ) Caudal de . .
Cadigo o Tipo Potencia Decibeles Peso
eléctricas descarga
TD — 4000 220/19/60Hz. Helicocentrifugo 1110 cfm 464 w 59 19 Kg

Fuente Elaborado con las caracteristicas mecanicas y eléctricas del ventilador

Del cuadro N° 4.41 se observa porgue se seleccion6 este ventilador, y fue
ya que uno de nuestros requerimientos fue que el sonido que se generara
en el sistema de ductos de aire fresco este entre los mas bajos. Y este

ventilador nos ofrece un bajo nivel sonoro de 59 Db.
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Dimensionamiento del sistema de difusores y rejillas.

Para dimensionar difusores y rejillas Ashrae nos brinda la siguiente formula

2.32. y nos recomienda velocidades para difusores y rejillas.

X144
S = ¢ e pulg? (2.32)

Donde:

v' Q= caudal del difusor en CFM.

v' S= Superficie del difusor o rejilla pulg?.

v" V= Velocidad del aire en el difusor o rejilla en pies/min
v' Es recomendable que V = [300 a 400] pies/min.

Tenemos este equipo para dimensionar.

FIGURA N° 4. 32: DIMENSIONAMIENTO DE DIFUSORES Y REJILLAS PARA
EQUIPO DE 1.5 TON

2=
>
=4
&
a
3
@

Fuente: Elaborado para dimensionar difusores y rejillas de un equipo fan coil.

Para dimensionar el siguiente difusor tenemos que el equipo de 1.5 TON
(18000 btu/h) genera un caudal de aire de 600 cfm, con este dato y con una
velocidad recomendada de 400 ft/min que esta en el rango, determinamos el

tamafio de los difusores y rejillas.

o QX144 _600x144 o, md
TV T 400 CMM T TTATw

Con el area que nos sale nuestro difusor podemos calcular su radio que
vendria a ser de 16.4” de didmetro que con la tabla 4.13 podemos transformar

a uno rectangular que tendria una dimension aproximada de 15”x15”.
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Por tanto, para nuestro equipo de 18000 btu/h el difusor seleccionado seria
de 15”x15”. Siguiendo este mismo procedimiento se determind todos los

difusores y rejillas para la oficina.

CUADRO N° 4. 42: DIMENSIONAMIENTO DE DIFUSORES Y REJILLAS

1 Flex Room 1 TON 400 CFM 14"x14" 14"x14"
2 | Private Meeting Room 1TON 400 CFM 14"x14" 14"x14"
" 300 CFM 12"x12"
3 Ceo Office 1.5TON 16"x12"
300 CFM 12"x12"
. 400 CFM 14"x14" 14"x14"
4 Work Café 2 TON
400 CFM 20"x8" 14"x14"
5 Meeting Room 1 1 TON 400 CFM 14"x14" 14"x14"
. 400 CFM 14"x14" 14"x14"
6 Meeting Room 2 2TON
400 CFM 14"x14" 14"x14"
300 CFM 35"x5"
16"x16"
300 CFM 35"x5"
7 Conference Room 1 3 TON
300 CFM 35"x5"
16"x16"
300 CFM 35"x5"
300 CFM 35"x5"
16"x16"
300 CFM 35"x5"
8 Conference Room 2 3 TON
300 CFM 35"x5"
16"x16"
300 CFM 35"x5"
9 Meeting Room 3 1.5TON 600 CFM 15"x15" 15"x15"
X 200 CFM 9"x9"
10 Reception 1TON 14"x14"
200 CFM 9"x9"
200 CFM 9"x9"
i 200 CFM 9"x9" 16%16"
X
1 Buffer, Kitchenette, 2 TON
Phone Booth 200 CFM 9"x9"
16"x16"
200 CFM 9"x9"
400 CFM 14"x14" 16"x16"
3 TON 400 CFM 14"x14"
16"x16"
400 CFM 14"x14"
400 CFM 14"x14" 16"x16"
12 Copy Point 3 TON 400 CFM 14"x14 16"%16"
Collaborative area 400 CEFM 14"x14"
400 CFM 14"x14" 16"x16"
3TON 400 CFM 14"x14"
16"x16"
400 CFM 14"x14"
1TON 400 CFM 35"x8" 35"x8"
13 Data 1TON 400 CFM 35"x8" plenum
Fuente: Elaboracién con los caudales y dimensiones para difusores y rejillas.
e Seleccion de medidores para monitorear el confort térmico.

El termdstato de control debera cumplir con las siguientes especificaciones:
El control de temperatura de cada unidad se realiza por medio de controles
digitales de pared (termostatos digitales) ubicados en cada uno de los
ambientes acondicionados. Cada usuario o grupo de usuarios podra prender,
apagar sus equipos y setear la temperatura de confort deseada. Seran del tipo
5 + 2 dias programables. Se instalard en muros 0 tabiques a una altura no

menor a la de los interruptores de luz.
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Tendrd funciones similares a los termostatos digitales HONEYWELL o
similares. Por razones de seguridad, se recomienda que los termdstatos estén

protegidos con cajas de acrilico con llave.

FIGURA N° 4. 33: TERMOSTATO PROGRAMABLE HONEYWELL T5

Fuente: Tomado del Manual de HONEYWELL home.

Elegimos para cada equipo de nuestro sistema, un termostato HONEYWELL

T 5 ya que nos brinda las siguientes caracteristicas.

v" Programacién de 7 dias (cada dia puede ser un horario diferente), o
programacion de 5-2 dias (programar los dias de semana y los fines de
semana)

v Incluye la lectura de la humedad interior.

v' Eleccion de la bateria o el funcionamiento con cable de la fuente de
energia para adaptarse a la oficina

v' Termostato programable, se puede programar los dias y horas de
funcionamiento de nuestros equipos

v Los limites del rango de temperatura le permiten establecer temperaturas

de enfriamiento para alcanzar el confort térmico.
Accesorios complementarios al sistema de aire acondicionado.
Seleccionaremos algunos componentes necesarios para nuestro sistema.

v' Valvula de dos vias de presién independiente
Fueron seleccionadas en funcion al diametro que van a manejar, segun la
capacidad del fan coil, son del tipo de presion independiente, de 2 vias on
off con bobina de 220V. Temperatura media 36°F - 140°F. Rango de

presion diferencial de trabajo 3 — 40 psi para soportar hasta 360 psi
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Conexion roscada (interior), Cuerpo de bronce, Vastago de acero
inoxidable Sello tipo PTFE, O-Ring EPD. Las valvulas seran iguales al

modelo EXT-SW de Belimo para diametros menores a 1".

FIGURA N° 4. 34: SELECCION DE VALVULA DE 2 VIAS CON ACTUADOR
ROTATIVO BELIMO EXT

Fuente: Tomado del manual (BELIMO, 2019) para valvulas de 2 vias.

v' Valvula Bola
Fueron seleccionadas uUnicamente en funcion al diametro que van a
manejar segun la capacidad del fan coil, de accionamiento manual, con
una conexién roscas hembra, Presion de trabajo: 0 - 68 bar y un material

del cuerpo metal: Acero inoxidable.

FIGURA N° 4. 35: Las valvulas de bola GEMU 712

DN | NPS | [m%n] tEg:";a',‘:mﬁr Brida

g8 | 14 6.8 0,35

10 | e 6.8 0,40 .

15 1/2" 12,8 0,65 2,45

20 | 34" 29,1 0,80 3,50

25 | 1 47.8 1,20 470 .

32 11/4° 72,6 1,95 5,90 . '_ &
40 |11z 1068 275 7,80 ..J{ ="

50 | 2 213,7 4,50 11,30 - ‘,.,M-T'
65 | 212" | 2733 8,90 16,90

80 | 3 4953 12,30 23,90

100 4" 871,1 22,50 34,90

Fuente: Tomado del manual (GEMU, 2013) para valvulas de 2 vias.

Plasmamos el sistema de aire acondicionado en planos como resultado
de nuestro disefio. Estas etapas se visualizaran mejor en nuestros anexos
16,17, 18,19y 20.
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V. RESULTADOS

En este capitulo mencionamos los resultados de los calculos obtenidos en el sub

capitulo 4.6 de ingenieria de detalle.
5.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS.

Comprobacion del Confort: Se disefid un sistema de aire acondicionado que
tomo como parametros cumplir con 3 condiciones los cuales son una
temperatura de 22 °C, una humedad relativa de 55% y una ventilacion con
purificacion del aire dentro de la oficina. Partiendo de esto nosotros
dimensionamos un sistema capaz de alcanzar estas condiciones, los cuales de
acuerdo a la normativa de ASHRAE se encuentra dentro de las condiciones de

confort térmico.

FIGURA N° 5. 1: PSICROMETRIA PARA LA OFICINA MITSUI CO.
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Fuente: Elaborado en base a cada etapa del proceso Psicrométrico

Teniendo, asi como zona de confort una temperatura comprendida entre 21 °C
a 26 °C, una humedad relativa entre 30% a 70% para interiores y una renovacion
de aire entre 5-8 o un ingreso de aire exterior inferior al 20%. Con esta
informacion en base a la (Norma Ashrae Estandar 55) se logra que un ambiente

este en confort térmico.
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Por lo tanto, como nuestro sistema de aire acondicionado de 30 TON esta
dimensionado para alcanzar una temperatura de 22° C, una humedad relativa
de 55% y cuenta con un sistema de renovacion de aire fresco el cual ingresa un
7.63% de aire exterior y la vez pasa por un filtrado Merv 8, con estas condiciones

garantizamos que este ambiente esta en confort térmico.

FIGURA N° 5. 2: ZONA DE CONFORT TERMICO POR ASHRAE
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Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Pita, 2000 pag. 9)

Esto a su vez fue comprobado mediante el software de acceso libre CBE Thermal
Confort en el cual se ingreso los parametros al cual legamos por nuestro sistema
de aire acondicionado y vemos que se encuentra en dicha zona de confort, el

cual también es complementado por un sistema de renovacion de aire.

FIGURA N° 5. 3: CONFORT TERMICO DE LA OFICINA, CON UNA
TEMPERATURA DE 22 °C Y 55% DE HUMEDAD RELATIVA, MEDIANTE CBE
THERMAL CONFORT

' CBE Herramienta de confort térmice CBE
b ASIRAL-SS DH-WGTI8 Comparm Pangos Subir Ayeds Oiras hemamientas CBI

Entradas

M W T W W

Fuente: Elaborado usando el software CBE Thermal Confort.
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5.1.1. Carga térmica.

Se determiné la carga térmica en verano de toda la oficina como también de
cada ambiente por medio (reportes de parametros de disefio y de los coeficientes
globales de trasferencia de calor mostrados en los cuadros 4.11 y 4.12), como
resultado nos arroja el cuadro 5.1 donde se observa la carga térmica total de la
oficina es de 22.3 TON.

CUADRO N° 5. 1: REPORTE DE LA CARGA TERMICA DE LA OFICINA MITSUI

NOMBRE DEL PROYECTO: MITSUI & CO
DIRECCION: Edificic Tomre Prado, Av. Javier Prado Este N* 434-444 Urb. Jardin, Distrite de San Isidro-Lima
REALIZADO POR: CRISTIAN FIERRO CARRASCO
Coeficien -
ORIE ° G[)lghal R?g:.lac Fa:tor Fal:[l:et‘:'r Cal Cal
i e alor alor
DI:—:SIEEIP NTACI ?r:i‘; Temperat AT{‘:&TGQI S;I:;' correcci | almacen Sensible | Latente
ON ura U (keal on amiento {kcal’h) (kcalih)
(feeal th.m®) i} (=)
Jhom®.eC) o
Calor por CONDUCCION a través de VENTANAS EXTERIORES (4T)
FGuidic | M | 5432 | 3125 [ & | [ | [ 1358 |
RAvidic | 5 | 3824 | 3125 | & | [ | [ 856 |
Calor por CONDUCCION a través de VENTANAS INTERIORES (AT)
HAividio | ne. | 558 | 313 | 5 | | | [ _s719 ]
P-QVidio | int. | 558 | 3143 | 5 [ | | | a9 |
Calor por CONDUCCION a través de PAREDES INTERIORES (AT)
ECED | e | 8130 1.11 4 363.19
I-J, J-K, K-
; h“‘é "E',‘_ me. | 12673 | 218 4 1,105.1
P-0. O-P
H-G, Q-R Int. 37.30 1.27 4 189.04
PISO Int. S00.00 1.55 4 3.100.0
Calor por RADIACION solar a través de PAREDES EXTERIORES (AT ,..)
AB EF (o] 53.97 2.196 9.291 1.101.21
F-G N 8.05 2710 5.082 176.32
R-A S 2414 2.927 7.90 558.20
Calor por RADIACION solar a través de techo (AT,,,,) (soleado y con sombra)
Techo | Hor. | 500 | 155 | 67 | [ [ [ 51925 ]
Calor por RADIACION solar a través de VENTANAS EXTERIORES
FGuidic | N | 5432 | | 4066 063 | 0220 [ 30558 |
R-avidio | 5 [ 3824 | [ 107.43 063 | 0892 [ 230575 |
Calor Debido a las PERSONAS
Ganancia
Sensible T1 Kealfhr
Mimero de personas =106 (Gs) #pxGs 7.526.00 | 4,452.00
Ganancia #pxGl
latente 42 Eealfhr
(&)
Calor debido a la ILUMINACION ... W/m® => 16x500m® = 8000 Wx(FC), FC= horas G8TEE
de funcionamiento 0.35 N )
Calor debido a los EQUIPOS ... W_,f'm! == x500m* = 26500 Wx(FC), FC= horas de 33 785 3
funcicnamiento 0.85 B )
CARGA TERMICA POR: 540752 | 445200
Factor de sauridad =15% 1.15 1.15
CARGA TERMICA SEMSIELE: | 62.186.5 Kealh
CARGA TERMICA LATENTE: | 5,120.0 Kealh
CARGA TERMICA TOTAL: 67.306 Kealh
CARGA TOTAL: 223 TON

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Per( para la oficina MITSUI & CO

Para los ambientes interiores el tratamiento de calculo de la carga térmica es el
mismo que se aplicO para toda la oficina. Teniendo como base los mismos
parametros de disefio que se tubo al inicio (Cuadros 4.11y 4.12). Teniendo asi

para cada oficina.
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CUADRO N° 5. 2: CARGA TERMICA PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA

N | Ambiente Candt:edad Are | Incidenci | RESULTADO | REsuLTAD | RESULTADO | pesyLTaD
° persona a a del sol SENSIBLE O LATENTE TERMICA O EN TON
S
1 Flex Room 2 16 si 2,129.30 Kcal /h | 96.60 Kcal/h | 2,225.90 Kcal/h | 0.74 TON
2 P”"a;eo(")"nfe“”g 2 13 si 2,297.30 Kcal /h | 96.60 Kcal/h | 2,393.90 Kcal/h | 0.79 TON
3 Ceo Office 4 25 si 3,039.92 Kcal /h | 193.20 Kcal /h | 3,233.12Kcal/h |  1.07 TON
4 Work Café 8 22 no 4,066.67 Kcal /h | 386.40 Kcal /h | 4,453.07 Kcal/h |  1.47 TON
5 Meeting Room 1 4 8 si 2,299.00 Kcal /h | 193.20 Kcal /h | 2,492.20 Kcal /h 0.82 TON
6 Meeting Room 2 8 22 si 4,334.41 Kcal /h | 336.00 Kcal /h | 4,670.41 Kcal /h 1.54 TON
7 CO”fere”lce Room 12 35 si 7,041.38 Keal /h | 579.60 Keal /h | 7,620.98 Kcal/h | 2.52 TON
8 Conferer12(:e Room 12 35 si 7,085.33 Kcal /h | 579.60 Kcal /h | 7,664.93Kcal/h | 2.53 TON
9 Meeting Room 3 6 18 si 3,796.87 Kcal /h | 289.80 Kcal /h | 4,086.67 Kcal /h 1.35TON
10 Reception 2 17 no 1,779.13 Kcal /h 96.60 Kcal /h 1,875.73 Kcal /h 0.62 TON
1 B”fé,er{c’)rfg%h;gﬁ“e' 6 50 no 4,696.17 Kcal /h | 289.80 Kcal /h | 4,985.97 Kcal/h | 1.65 TON
12 Copy Pl""“ 30 210 si 18,855/.'(1)0 Kcal 1,883.;10 Keal 20,738/.;0 Kcal 6.86 TON
13 | Collaborative area
14 Data 1 20 no 1,271.74Keal /h | 48.30Kcal/h | 1,320.04Kcal/h |  0.44 TON
TOTAL 106 500 67-667'1'1 Keal | 5 370N

Fuente: Elaboracién propia en base a los calculos para determinar la carga térmica

De los cuadros 5.1 y 5.2 se obtiene que la carga térmica de la oficina es de 22.3

TON, pero recordemos gue esto no es la capacidad de enfriamiento de la oficina

para ello necesitamos psicrometria para calcular dicha capacidad.

5.1.2. Capacidad de enfriamiento de la oficina

Por medio de psicrometria se pudo determinar la capacidad de enfriamiento de

toda la oficina como también de cada ambiente de esta. Estos céalculos se

demostraron también mediante el uso del software Elite Software Psychart, el

cual nos brinda la psicrometria del sistema y también un reporte de capacidad

de enfriamiento de la oficina. De manera manual se obtuvieron los siguientes

resultados:

o Capacidad sensible: Es la capacidad que tiene el sistema para desplazar

la carga sensible y disminuir la temperatura 21.94 TON.

o Capacidad latente: es la capacidad que tiene el sistema para desplazar la

carga latente y deshumidificar 7.1 TON.
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e Capacidad Total: Es la capacidad que tiene el sistema para disminuir la

temperatura y deshumidificar 29.1TON.

Y con ayuda del software Elite software psychart obtuvimos los siguientes

resultados.

FIGURA N° 5. 4: REPORTE DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO EN ELITE
SOFTWARE PSYCHART.

PayCrurt - P aychrometnc Analywa And Oesgm = i 5ol e Development, ioc.
pyern P | CARGA TERMICA PINAL 29 TON, Chat 1 of 1 sae
s » 111
[ State Point Report ]
nt DryBdb  WelBulh  Relatve  Eebhalpy  Humidly  Specic  Dew
Name omp Tomp Humidty of Mot Axr Rato Volome Temp
F F b3 Bro® Bib L) .
t % 00 8075 00 4464 00218 14258 an
s 7160 6104 5500 27120 00092 13589 460
I 55.%0 5427 03 2284 00089 13161 5370
M 272 629 3 45 2853 00101 13639 51.33
X R 6097 §123 274 00083 1360 £363
[Process Energy Report J
ocess  From To Fiow Senstle Sensble  Latent Latent Wanr Towl| |
Type Pomt Pont S Heat Cool Heat Cool Added Load
Renn  SEhr  Wahe  MBeude  kEN g
Zone | S 34N 2200 S087 00 47 61287
Codl ] 1 13436 0 0 231414 766 343274 |
Mang S M 12410 00 00 00
Mung E M 1026 00 00 0.0
Totals 260 133 0000 83141 00

PRCA)
Note. Only loads for proce sses which normally use purchased energy ase included inthe totais  These tems
e macked with a ¥adng plus agn 7+7)

[Process Input/Output Report ]

ocess Fiow Type Onybuid Entalpy Humdty Helstve WetDud  Spechc| |
S Or Temp (Mol Air) Rato  Homdty Termp Volumae

" F Bty 534 % °F [
s JAx Zooe 116 212 0.0092 £50 610 11589
M 1343 Cool 551 28 0.0089 %50 L 13161
‘IM 13436 Moy 27 285 00101 85 629 13639
S 12410 92 4% 716 2 00052 550 10 13589

E 1026 76% 860 “us 00218 800 803 23 |

Fuente: Elaborado con los resultados del Elite software psychart.

Podemos observar que para un proceso de enfriamiento la capacidad de
enfriamiento es igual a 343,274 BTU/H. El cual es equivalente a 28.61 TON que
vendria a ser casi el mismo resultado el cual obtuvimos trazando puntos y rectas
en nuestra carta psicrométrica, el software desde luego es mas exacto ya que

considera mayores decimales.

e También observamos que la capacidad sensible para la oficina es de
260,133 BTU/H lo cual equivale a 21.68 TON.

e También observamos que la capacidad latente para la oficina es de
83,141 BTU/H lo cual equivale a 6.93 TON.

Pero al momento de la seleccion de los equipos evaporadores fue necesario que
sean de capacidad comercial por lo que nuestra capacidad de enfriamiento de

toda la oficina fue de 30 TON. El cual se detalla en el siguiente cuadro 5.3.
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CUADRO N° 5. 3: CAPACIDAD EN TON DE REFRIGERACION PARA CADA AMBIENTE DE LA OFICINA Y LOS EQUIPOS
SELECCIONADOS PRO AIR.

1 Flex Room 2,220.49 Kcal /n | 465.76 Kcal/h | 2,686.25Kcal/h | 0.89 TON 1 TON FC — 12 — 400 400 cfm
p | PrvaeMeeling |, 3g8.02Kkeallh| 464.66Kcal/h | 2,852.69Kcal/h | 0.94 TON 1TON | FC—12-400 | 400 cfm
3 Ceo Office 3,210.19 Kcal /h | 856.05Kcal/h | 4,066.24 Kcal/h | 1.34 TON 15TON | FC—18—600 600 cfm
4 Work Café 4,332.45Kcal /h | 1,417.34 Kcal/h | 5,749.79 Kcal/h | 1.90 TON 2 TON FC — 24 — 800 800 cfm
5 Meeting Room 1 | 2,429.32 Kcal /h | 708.79 Kcal/h | 3,138.11Kcal/h | 1.04 TON 1 TON FC — 12 — 400 400 cfm
6 Meeting Room 2 | 4,595.43 Kcal /h | 1,371.13 Kcal /h | 5,966.56 Kcal/h | 1.97 TON 2 TON FC — 24 — 800 800 cfm
7 Conference Room 1 | 7,446.19 Kcal /h | 2,202.39 Kcal /h | 9,448.58 Kcal /h 3.1 TON 3 TON FC—36—1200 1200 cfm
8 Conference Room 2 | 7,489.12 Kcal /h | 2,215.09 Kcal /h | 9,404.22 Kcal /h 3.1 TON 3 TON FC—36—1200 1200 cfm
9 Meeting Room 3 4,001.33 Kcal /h 909.89 Kcal /h 4,956.22 Kcal /h 1.5 TON 1.5 TON FC — 18— 600 600 cfm
10 Reception 1,893.72 Kcal /h 535.28 Kcal /h 2,429.00 Kcal /h 0.80 TON 1 TON FC —12 —400 400 cfm
11 B”@%ﬁ‘g‘:&ﬁ“e' 4,701.05 Kcal /h | 1,756.96 Kcal /h | 6,418.01 Kcal/h | 2.1 TON 2 TON FC — 24— 800 800 cfm

3TON  |FC—36-1200| 1200 cfm
12 | o oopyPont | 2184380Keal 17607 10 keal/h | 2945000 Kealh | 9.74 TON STON |FC-36-1200) 1200 cm

3TON | FC—36-1200| 1200 cfm

1 TON FC — 12 — 400 400 cfm
13 Data 1,320.04 Kcal /n | 27053 Kcal/h | 1,597.08 Kcal/h | 0.53 TON 1 TON FC — 12 — 400 400 cfm

29.2 TON 30 TON

Fuente: Elaborado mediante la seleccion de los equipos de la marca Pro Air y sus caracteristicas mecanicas.

Se observa en el cuadro N° 5.3 que la capacidad de enfriamiento del sistema de aire acondicionado es de 30 TON, ya que

la seleccién de equipos es por su capacidad comercial. A su vez se muestra los codigos de los equipos Fan coil de la marca

Pro Air seleccionados de la ficha técnica del anexo 14.
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5.1.3. Costos del sistema de aire acondicionado.

Para determinar los costos del sistema fue necesario el dimensionamiento y

seleccion de los componentes de nuestro sistema los cuales mostramos en la

etapa 3 de andlisis y procesamiento de datos, a manera de resumen

presentamos los siguientes cuadros.

CUADRO N° 5. 4: SELECCION DE LOS EQUIPOS FAN COIL DE LA MARCA PRO
AIR Y SUS CARACTERISTICAS MECANICAS

1| Fcoro1 Flex Room 1TON | FC—12-400 | 400 cfm | 220/10/60Hz | 74W
2|  Fc07-02 P”"ageog"rﬁeﬂng 1TON | FC—12-400 | 400 cfm | 220/10/60Hz | 74w
3| Fco703 Ceo Office 15TON | FC—18—600 | 600 cfm | 220/10/60Hz | 106W
4| Fco704 Work Café 2TON | FC—24—-800 | 800cfm | 220/10/60Hz | 150 W
5| Fco7-05 Meeting Room 1 1TON | FC—12-400 | 400 cfm | 220/10/60Hz | 74w
6| Fco07-06 Meeting Room 2 2TON | FC—24—-800 | 800cfm | 220/10/60Hz | 150 W
7 FC-07-07 Conference Room 1 3 TON FC —36—1200 | 1200 cfm | 220/10/60Hz 210w
8 FC-07-08 Conference Room 2 3 TON FC —36—1200 | 1200 cfm | 220/19/60Hz 210 W
9| Fco7-00 Meeting Room3 | 15TON | FC—18—600 | 600 cfm | 220/10/60Hz | 106W
10| Fco7-10 Reception 1TON | FC—12-400 | 400 cfm | 220/10/60Hz | 74W
11| Fco7-11 B“f;er:érﬁt‘g‘:;ﬁ“e' 2TON | FC—24—-800 | 800cfm | 220/10/60Hz | 150 W

FC-07-12 3TON | FC—36—1200 | 1200 cfm | 220/10/60Hz | 210 W
| Feoris Copy Point 3TON | FC—36—1200|1200 cfm | 220/10/60Hz | 210W

FC-07-14 Collaborative area 3TON | FC—36-1200|1200cfm | 220/19/60Hz | 210W

FC-07-15 1TON | FC—12-400 | 400 cfm | 220/10/60Hz | 74w
13|  Fco7-16 Data 1TON | FC—12-400 | 400 cfm | 220/10/60Hz | 74W

Fuente: Elaboracién propia en base a la seleccidn de equipos fan coil y sus caracteristicas

CUADRO N° 5. 5: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES
DE NUESTRO SISTEMA DE AGUA HELADA.

Flex Room 1 TON 2.40 GPM @ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
P”"a;eog";e‘ing 1 TON 2.40 GPM 0 314" 3/4" 3/4" 3/4"
Ceo Office 1.5TON 3.60 GPM @ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Work Café 2 TON 4.80 GPM 91" 3/4" 1" 1"
Meeting Room 1 1 TON 2.40 GPM @ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Meeting Room 2 2 TON 4.80 GPM g1" 3/4" 1" 1"
Conference Room 1 3 TON 7.20 GPM f1" 3/4" 1" 1"
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Conference Room 2 3 TON 7.20 GPM p1" 3/4" 1" 1"
Meeting Room 3 1.5TON 3.60 GPM Q@ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Reception 1 TON 2.40 GPM Q@ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Buffer, Kitcheretie, | 270N 4.80 GPM 0 314" 314" 314" 34"
3 TON 7.20 GPM o1 3/4" 1" 1"
Copy Point 3 TON 7.20 GPM 91 3/4 1" 1"
Collaborative area 3 TON 7.20 GPM 61 3/4" 1" 1
1 TON 2.40 GPM @ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Data 1 TON 2.40 GPM @ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"

Fuente: Elaborado por medio del dimensionamiento del sistema de agua helada

CUADRO N° 5. 6: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES
DE NUESTRO SISTEMA DE AIRE EXTERIOR.

N° Ambiente Aire Fresco | Tamafo de ducto
1 Flex Room 25 CFM 4"X3"
2 Private Meeting Room 25 CFM 4"X3"
3 Ceo Office 45 CFM 4"X4"
4 Work Café 70 CFM 6"X4"
5 Meeting Room 1 35 CFM 4"X4"
6 Meeting Room 2 70 CFM 6"X4"
7 Conference Room 1 110 CFM 6"X5"
8 Conference Room 2 110 CFM 6"X5"
9 Meeting Room 3 55 CFM 5"X4"
10 Reception 30 CFM 4"X3"
11 | Buffer, Kitchenette, Phone Booth| 80 CFM 6"X4"
120 CFM 6"X6"
. . 120 CFM 6"X6"
12 | Copy Point Y Collaborative area 120 CEM 6'X6"
80 CFM 5"X5"
13 Data 25 CFM 4"X3"

TOTAL = 1,110 CFM 14"X14"
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR
Cadigo Caracterllstlcas Tipo Caudal de Potencia | Decibeles Peso
eléctricas descarga
TD — 4000 220/19/60Hz. Helicocentrifugo 1110 cfm 464 w 59 19 Kg

Fuente: Elaborado por medio del dimensionamiento del sistema de aire fresco

Caracteristi

cas del Ventilador:

v’ Caudal = 1110 CFM y una Caida de Presion estatica Externa =
1.182 Pulg.c.a.
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CUADRO N° 5. 7: DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE NUESTRO SISTEMA DUCTOS DE AIRE

ACONDICIONADO

1 Flex Room 1 TON 400 CFM 29°X6.5"X1m 29"X107X0.5m - 012" 400 CFM 14"x14" 14"x14"
2 P”"aéeo'(‘)"rie“"g 1TON 400 CFM 29°X6.5"X1m 29"X10"X0.5m - 612" 400 CFM 14"x14" 14"x14"
. e e 15" x 8" 010" 300 CFM 12'%12" .
3 Ceo Office 1.5 TON 600 CFM 38"X6.5"X1m 38"X10°X0.5m o 10" 200 GEMI ey 16"x12
- 012" 400 CFM 147x14" 147x14"
4 Work Café 2TON FM 1"X6.5"X1 1"X10"X0.
ork Café (0] 800 C 51"X6.5"X1m 5 0"X0.5m . 012" 200 CEM 20"x8" 414"
5 Meeting Room 1 1TON 400 CFM 29°X6.5"X1m 297X107X0.5m - 012" 400 CFM 147x14" 147x14"
] - o - 012" 400 CFM 14"%14" 14"x14"
6 Meeting Room 2 2TON 800 CFM 517x6.5"x1m 51"X10"X0.5m - o1 200 G YOy YT
20" x 10" 910" 300 CFM 35"%5" 16"x16"
X X
010" 300 CFM 357x5"
1200 CFM "X6.5" X10”
7 Conference Room 1 3 TON 00 Ci 65"X6.5"X1m 65”X10”X0.5m 1o 010" 300 CEM 35725 e
x 610" 300 CFM 35"%5" *
20" x 10" 010" 300 CFM 357x5" oo
X X
o o 610" 300 CFM 35"%5"
8 Conference Room 2 3 TON 1200 CFM 65"X6.5"X1m 65”X10"X0.5m - o 010" 300 CEM 35725 -
16" x1 %10 300 CFM 357x5" 16°x16
9 Meeting Room 3 1.5 TON 600 CFM 387X6.5"X1m 38"X10°X0.5m - 014" 600 CFM 15"x15" 15"x15"
) 200 CFM . o - 08 200 CFM 9"x9" -
10 Reception 1TON 00 GAM 29"X6.5"X1m 29"X10"X0.5m - o5 00 GEM o 14"x14
200 CFM 16" x 10" 08" 200 CFM 9"x9" .
Buffer, Kitchenette 200 CFM 10" x 8" 98" 200 CFM 9"x9"
11 . ' 2TON 517x6.5"x1 51"X10"X0.5
Phone Booth 200 CFM xo-oxim " 8" x 6" 98" 200 CFM 'x9" 14"x14"
200 CFM 10" x 8" 68" 200 CFM 9"x9" *
400 CFM 20" x 10 012" 400 CFM 14714 16'x16"
3TON 400 CFM 65"X6.5"X1m 65"X10"X0.5m 12" % 9" 012" 400 CFM 14"%14" ee16"
400 CFM 15" x 10" 012" 400 CFM 14714 *
400 CFM 20" x 10" 012" 400 CFM 14"%14" 16"%16"
1 Copy Point 3TON 400 CFM 65"X6.5"X1m 65"X10"X0.5m 12" x 9" 012" 400 CFM 14714 I
Collaborative area 400 CFM - g12" 400 CFM 14"x14"
400 CFM 20" x 10" 012" 400 CFM 14714 16"x16"
3TON 400 CFM 65"X6.5"X1m 65"X10"X0.5m 12" x 9" 012" 400 CFM 14"x14" ee16"
400 CFM - 012" 400 CFM 14714
1TON 400 CFM 29°X6.5"X1m 29°X10°X0.5m - 012" 400 CFM 35"x8" 35"x8"
13 Data 1TON 400 CFM 29°X6.5"X1m 297X107X0.5m - 012" 400 CFM 357x8" plenum

Fuente: Elaborado por medio del dimensionamiento del sistema de ductos para el sistema de aire acondicionado.
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Mediante estos cuadros se pudo determinar los costos aproximado que

generaria nuestro sistema de aire acondicionado.

CUADRO N° 5. 8: PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE

LA OFICINA
Metrado Unitario Parcial
US$ [V
1 SUMINISTRO DE EGUIPO S
11 | SUMINISTRO DE EQUIPOS FAN COIL DE AGUA HELADA
Fan coil de agua helsda
1.1.1 | Capacidad: 12,000 BTUh Unid g.00 150.00 20000
Electricidad: 220 V-1 F-60 Hz
Fan coil de agua helsda
1.1.2 | Capacidad: 18,000 BTUh Unid 2.00 180.00 360.00
Electricidad: 220 V-1 F-60 Hz
Fan coil de agua helsda
1.1.2 | Capacidad: 24,000 BTUh Unid 3.00 220.00 660.00
Electricidad: 220 V-1 F-60 Hz
Fan coil de agua helada
1.1.4 | Capacidad: 36,000 BTUh Unid 5.00 300.00 1,500.00
Electricidad: 220 V-1 F-60 Hz
1.1.5 | Termastato Digitsl para agua helada 220V, Vertical, Marca Honsywell o similar. Unid 16.00 55.00 £20.00
1.1.6 | Walvulas de dos wias roscable, incluye actuador 220V, Unid 16.00 70.00 1,120.00
Il SUMINISTRO DE MATERIALES
21 SUMINISTRO DE MATERIALES PARA EQUIPOS DE CLIMATIZACION DE
8 AGUA HELADA
Suministre de materisles para equipos Fan coil (hasta 3 ton). El cual incluys:
fuberias de cobre, aislamiznto t2rmico tipo Armaflex, valvulas de corte, uniones )
211 universales d= Fe Me, uniones roscas embone, cable 218 [termostatos), Unid 1800 150.00 2.400.00
fuberias v accesorios de PG (drenajes 1 m Max) .
Suministro de Tuberias de Fierro Negro Schedule 40-A5TM 52-GR B para
23 | Sistema de Agua Helada. Se incluye aislamiento térmico tipo Armaflax, -
de los siguientes diametros:
2.3.1 | Tubena de 34" &, incluido aislamiznto térmico y accesorios para su instalacidn. m 16.00 10.00 160.00
2.3.2 | Tuberiz d= 1" 2, incluido aislamiento térmico y accesonios para su instalacion. m 18.00 12.00 216.00
Tuberia de 1 114" @, incluido aislamienta térmico y accesorios para su
23.3 | saalEcidn. m 10,00 15.00 1560.00
234 '_I'ub-en'a_ rdE 1 12" B, incluido aislamients térmico y accesorios para su m 16.00 12.00 288,00
instalacian.
235 | Tubera dz 2" @, incluide aislamiento térmico y accesorios para su instalacion. m 2200 20.00 440.00
Tukeria de 2 1/2° @, incluide aislamients férmico y accesorios para su .
236 instalacion. m 1.00 23.00 23.00
2.5 | SUMINISTRO DE DUCTOS, AISLAMIENTO, DIFUSORES Y REJILLAS
554 | Ductos _rr.Eba'Iilxus de fizrro galvanizada, dampers de regulacidn, incluye Kg 509.03 210 &27 07
scoesorias para la instalacion.
2.5.2 | Lana de widrio de 1.5" de espesor m* 4326 5.80 24223
353 Difl_anr de 87'x3" de 4 wias en plancha gahraniz,ada. Pintqdu con bas_el zin-:n:_l mato Unid .00 10.00 A0.00
¥ pintura de acabado del color a definir por el propistario. fabricacion nacional.
Difusor d= 10"x10" de 4 wias en plancha galvanizada, pintsdo con base
2.5.4 | zincromato y pintura de acabado del color a definir por el propietario. fabricacion Unid 2.00 13.00 28.00
nacional.
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Difusor d= 12°x12" d= 4 wias en plancha palvanizada, pintado con base
265 | zincromato y pintura de acabado del color a definir por el propietario. fabricacion Unid 15.00 18.00 27000
nacional.

Difusor d= 14'x14" d= 4 wvias en plancha palvanizada, pintado con base
255 | zincromato y pintura de acabado del color & definir por el propietario. fabricacion Unid 1.00 22.00 22.00
nacional.

Difusor d= 16"x16" d= 4 wias en plancha palvanizada, pintado con base
287 | zincromato y pintura de acabado del color a definir por el propietario. fabricacion Unid 1.00 20.00 20,00
nacional.

Difusor d= 13'x13" d= 4 wias en plancha palvanizada, pintado con base
2 5.8 | zincromato y pintura de acabado del color & definir por el propietario. fabricacion Unid g.00 24.00 10200
nacional.

Rejila de retorno de &'x8" en plancha galvanizada, pintade con base
258 | zincromato y pintura de acabado del colar a definir por el propietario. fabricacion Unid 2.00 20.00 4000
nacional.

Rejlla de retorno de B'x8"en plancha galvanizada. pintade con base
2.5.10 | zincromato y pintura de acabado del color 3 definir por el propietario. fabricacion Unid 10.00 14.00 140.00
nacional.

Rejilla de retorme de 10°x10° en plancha galvanizada, pintade con base
2511 | zincromato y pintura de acabado del color 3 definir por el propietario. fabricacion Unid 1.00 18.00 16.00
nacional.

Rejilla d= retormo de 12'x12° en plancha galvanizada, pintade con base
2.5.12| zincramato y pintura de acabado del color a definir por el propietario. fabricacion Unid 1.00 18.00 18.00
nacional.

Rejilla d= retormo de 14'x14° en plancha galvanizada, pintade con base
2.5.13 | zincromato y pintura de acabado del color a definir por el propietario. fabricacion Unid 10.00 12.00 120,00
nacional.

Rejilla de retormo de 16°x16° en plancha galanizada, pintade con base

2.5.14 | zincromato y pintura de acabado del color a definir por el propietario. fabricacion Unid 1.00 20.00 20,00
nacional.
2.5.15 | Ducto flexible de 8" & m 1.00 €.00 6.00
2.5.18 | Ducto flexible de 10" @ m 1.00 12.00 12.00
2.5.17 | Ducto flexible de 12 @ m 1.00 14.00 14.00
i VENTILACION MECANICA
31 | SUMINISTRO DE EQUIPOS DE VENTILACION
3.1.1 | Ventilador helicocentrifugo 1110 ofm 220 Vi1 PHED Hz, Marca S & P o similar Unid 1.00 H00.00 R00.00

22 | SUMINISTRO DE DUCTOS DE INYECCION DE AIRE FRESCO

Ductos metdlicos de fierro galvanizado, dampers de regulacion, incluye

acoesorias para la instalscion. Kg T38.73 210 1.553.47

Sub-total | % 13,054.68

Este precio incluye el I. G.V. y esta representado en Dolares americanos 18% IGV | 52.349.84
Total | $15.404.52

Fuente: Elaborado detallando cada precio de los componentes de nuestro sistema.

En el cuadro 5.8 se muestra los costos totales para nuestro sistema de aire
acondicionado el cual estd alrededor de $/15,404.52 ddélares. Los precios
fueron tomados de acuerdo al costo del mercado local como también en base a
la informacion brindad por la empresa Mitsui & CO. A su vez en el anexo 15 se
muestra un andlisis de rentabilidad para este sistema, donde nuestro retorno de
la inversion es en 1.2 afios comparado con las tres alternativas que obtuvieron

en nuestra matriz morfolégica (cuadro 4.4).
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS
RESULTADOS.

e Con referencia a la Hipétesis General

Se planted que: “Si se disefia un sistema de aire acondicionado de 30 TON
por medio de agua helada se brindara el confort térmico en las oficinas
administrativas de Mitsui & CO Lima-Peru”.

Se disef6 un sistema de aire acondicionado que cumpla con 3 condiciones
una temperatura interior de 22 °C, 55 % de humedad relativa y un
sistema de renovacion de aire con 7.63% de aire exterior, los cuales de
acuerdo (al Estandar 55 de ASHRAE), se encuentran dentro de las
condiciones de confort térmico. Por ello fue necesario determinar la
capacidad de enfriamiento dentro de la oficina necesario para llegar a estas
condiciones, con los cuales garantizamos alcanzar las condiciones de confort

térmico dentro de la oficina administrativa Mitsui & CO Lima-Perd.

Con los siguientes resultados de la carga de refrigeracion de 30 TON se
garantiza brindar el confort térmico en la oficina administrativa Mitsui & CO

Lima-Peru.

- Capacidad sensible: Es la capacidad que tiene el sistema para desplazar

la carga sensible y disminuir la temperatura 21.94 TON.

- Capacidad latente: es la capacidad que tiene el sistema para desplazar la

carga latente y deshumidificar 7.1 TON.

- Capacidad Total: Es la capacidad Total que tiene el sistema para disminuir
la temperatura y deshumidificar, en base a la seleccibn de equipos

evaporadores el resultado fue de 30 TON.
- Un sistema de renovaciéon de aire con 7.63% de aire exterior.

Estas condiciones fueron validadas mediante el software “CBE THERMAL
COMFORT” en el cual ingresamos la temperatura de 22 °C y una humedad
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relativa de 55 %, con estos datos el software grafica estas condiciones y nos
valida que estamos dentro del confort térmico.

Por lo que la hipétesis general se acepta.
Con referencia a las hipétesis especificas

H. 1: Si se determina los parametros de disefio en las oficinas administrativas

se determinara su carga térmica.

Se comprobd que para obtener la carga térmica de 22.3 TON de las oficinas
administrativas fue fundamental determinar adecuadamente los pardmetros
de disefio ya que son la base para nuestro disefio y los cuales fueron
obtenidos en los cuadros N° 4.11 (Reporte para determinar los parametros
de disefio en una oficina) y N° 4.12 (Reporte para determinar

coeficientes globales de transferencia de calor (U) de la oficina)
Por lo que la hipotesis planteada se acepta.

H. 2: Si se determina la capacidad de enfriamiento del sistema de aire
acondicionado se satisfacera la demanda de la carga térmica dentro de cada

ambiente de las oficinas administrativas.

Se comprobé que, al determinar capacidad de enfriamiento de 30 TON por el
sistema de aire acondicionado, asi como para cada ambiente de la oficina
administrativa expresado en el Cuadro N° 5. 3 (Resumen de la capacidad
en TON de refrigeracion para cada ambiente de la oficina y su seleccién
de los equipos comerciales PRO AIR), podremos satisfacer la demanda de
la carga térmica de 22.3 TON dentro de cada ambiente de las oficinas
administrativas expresadas en el cuadro N° 5.2 (carga térmica para cada

ambiente de la oficina).
Por lo que la hipotesis planteada se acepta.

H. 3: Si se dimensiona y selecciona el equipamiento mecénico del sistema

de aire acondicionado permitira presupuestar el sistema.

Se comprobd que para presupuestar el sistema de aire acondicionado el cual

asciende a $/15,404.52 dolares expresado en el cuadro N° 5.8
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(Presupuesto del sistema de aire acondicionado de la oficina) fue
necesario dimensionar y seleccionar el equipamiento mecanico del sistema,
gue fue desarrollado en la etapa 3 y expresada a manera de resumen en
los siguientes cuadros 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, los cuales resumen nuestro

disefo.

Por lo que la hipotesis planteada se acepta.

6.2. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
SIMILARES.

En el &rea Internacional.

La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Bahenay Flores
(2013) en su investigacion “Proyecto de un sistema de acondicionamiento
de aire a base de agua helada para oficinas ubicadas en Huatulco,
Oaxaca” ya que para la presente investigacion fue de suma importancia el
desarrollo de psicrometria para determinar la capacidad de enfriamiento de

30 TON del sistema de aire acondicionado.

La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Valverde Pérez
(2018) en su investigacion “Disefio Mecanico de un Sistema de Agua
Helada para Acondicionamiento del Ambiente de la Ciudad Interactiva
Kidzania” ya que para la presente investigacién fue de suma importancia
determinar la carga termina de la oficina y para ello hicimos uso del método
de variacion equivalente de temperatura para el célculo de la carga térmica,
metodologia empleada por Ashrae y la misma que empleo Valverde en su
investigacién. Teniendo como resultado una carga térmica de 22.3 TON en

esta investigacion.
En el area Nacional.

La presente investigacién concuerda con lo mencionado por Bueno Vargas
(2018) en su investigacion “Sistema de aire acondicionado con free
cooling para el control de temperatura en la sala eléctrica de una
empresa minera en Chumbivilcas — Cuzco” ya que para la presente

investigacion se dimensiono la red de conductos de manera manual mediante
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abacos de Ashrae y a su vez por medio del software ductsizer, con una caida
de presion entre el rango de (0.10 — 0.15) pulg C.A./100 ft y también con
velocidades recomendadas por Ashrae, con ello dimensionamos el sistema
de ductos de aire acondicionado y el sistema de aire fresco para esta

investigacion.

- La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Regalado
Gomez (2019) en su investigacion “Disefo del acondicionamiento de aire
de 350 ton con refrigeracion indirecta para integrarse a un sistema de
administracion de edificaciones. Pacific Tower San Isidro” ya que para
la presente investigacion se emple6 las metodologias de Ashrae las misma
que permitié alcanzar condiciones de confort térmico, y esto se pudo alcanzar
al determinar la capacidad de refrigeracion de 30 TON con un sistema de

renovacion de aire en la oficina administrativa Mitsui & CO Lima-Peru.
6.3. RESPONSABILIDAD ETICA.

El autor de la investigacion se responsabiliza por la informacion emitida en el
informe final de la tesis titulada “Disefio de un Sistema de Aire Acondicionado de
30 TON por Medio de Agua Helada para Brindar Confort Térmico en las Oficinas
Administrativas de Mitsui & Co Lima-Perld” y se somete a las normas y

reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del Callao.
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CONCLUSIONES

a. Se disefid el sistema de aire acondicionado de 30 TON por medio de agua
helada en las oficinas administrativas de Mitsui & CO Lima-Peru, gracias a
haber realizado un andlisis y procesamiento de datos, logrando asi
determinar los parametros minimos requeridos para este sistema, siendo
finalmente procesados por medio de la carta psicrométrica arrojando valores
de 22 °C de temperatura, una humedad relativa de 55 % encontrandose estos
valores dentro de los rangos de confort térmico establecidos por la norma
Ashrae estandar 55. A su vez para la cumplir con las condiciones de confort
térmico en la oficina, se disefié un sistema de renovacion de aire fresco que
ingresa un 7.63% de aire exterior y a la vez pase por un filtrado Merv 8 para

una buena purificacidén y renovacion de aire.

b. Se determind la carga térmica de toda la oficina de 22.3 TON como también
de cada ambiente dentro de ella por medio de ganancias de calor exteriores
e interiores, para ello fue necesario determinar los parametros de disefio tales
como el calor sensible y latente en los ambientes, la ubicacion geografica de
la oficina, capacidad de la oficina, caracteristicas exteriores e interiores de la
oficina, condiciones de disefio de la oficina y un factor de seguridad de 1.15

el cual nos brindé la seguridad de que los calculos fueron correctos.

c. Se determind la capacidad de enfriamiento de toda la oficina como también
de cada ambiente dentro de ella empleando la psicrometria, teniendo como
resultado una capacidad de enfriamiento total de 30 TON, el cual permitié
satisfacer la demanda de la carga térmica de 22.3 TON en la oficina como

también de cada ambiente dentro de esta.

d. Se presupuesto el sistema de aire acondicionado con un valor de $/15,404.52
dolares expresado en el cuadro N° 5.8 (Presupuesto del sistema de aire
acondicionado de la oficina), para el cual fue necesario dimensionar y
seleccionar el equipamiento mecanico del sistema, los cuales me brindaron
la informacién necesaria para presupuestar el sistema. También en el anexo
15 se muestra que el retorno de la inversion se da en 1.2 afios comparado

con las 3 alternativas mencionadas en la matriz morfologica cuadro 4.4.
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RECOMENDACIONES

a. Realizar los célculos correspondientes de psicrometria empleando los pasos
apropiadamente para determinar la capacidad real del equipo de aire
acondicionado, para ello es posible apoyarnos con el uso de softwares de
disefio como el “CBE THERMAL COMFORT”", “Elite software psychart”, los
cuales nos brindan un mejor panorama que nuestro disefio va cumplir las

condiciones de confort térmico.

b. Realizar una lista de requerimientos antes de empezar el disefio de un
sistema de aire acondiciono con la finalidad de recolectar informacion
necesaria de acuerdo al proyecto que deseamos realizar. Asi posterior a ello
realizar el calculo de la carga térmica de manera detallada y poder determinar

el valor exacto del calor a extraer por el sistema de aire acondicionado.

c. Para determinar la capacidad de enfriamiento de un sistema de aire
acondicionado considerar siempre la inyeccion de aire exterior a fin de
mejorar la calidad de aire interior dentro un ambiente u oficina que se va
trabajar, también en la medida de lo posible incrementar el nimero de
renovaciones de aire para el proyecto en base normas nacionales como (D.
S.-N°-074-2001-P.C.M, Norma Peruana para calidad de aire) o

internacionales como el (estandar 62.1 de Ashrae).

d. Antes de empezar a distribuir los componentes del sistema de aire
acondicionado dentro de la oficina, solicitar al propietario una visita al local
para verificar los espacios en el techo donde se ubicaran los equipos, ductos,
tuberias y no haya ningun inconveniente a la hora su instalacién. La ubicacion
de los termostatos tendra que instalarse en el ambiente a climatizar a una
altura manipulable de las personas, se recomienda 1.20 m sobre el nivel del
piso terminado. Finalmente realizar un plan de mantenimiento de cada 3
meses de los equipos Fan Coils para asegurar un buen funcionamiento del

sistema de aire acondicionado.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Disefo de un sistema de aire acondicionado de 30 TON por medio agua helada para brindar confort térmico
en las oficinas administrativas de Mitsui & Co. Lima-Pera”.
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acondicionado?

para presupuestar el
sistema de aire
acondicionado.

Confort Térmico

Renovacion de aire.

CON ENFOQUE:
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ANEXO 2. FICHA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE DISENO EN UNA

OFICINA

NOMBRE DEL PROYECTO:

DIRECCION:

REALIZADO POR:
PARAMETROS DE DISENO

INGRESAR PARAMETROS

UBICACION GEOGRAFICA DE LA OFICINA

Latitud:

Longitud:

Altitud:

Factor de Atmosfera no muy limpia (0.85 a 1.0):

CAPACIDAD DE LA OFICINA

Numero De Personas:

Calor Sensible — Personas:

Calor Latente — Personas:

CARACTERISTICAS INTERIORES DE LA OFICINA

Area Del Local acondicionar:

Altura Del Local (Piso a techo):

Numero de Horas de Funcionamiento del Equipo (12, 16 o 24):

Factor de lluminacion:

Factor (calor debido a equipos):

(1 con elementos de sombras internos o 0) con vidrios
descubiertos con sombras externas:

Factor de sombra por cortinas internas o externas:

CARACTERISTICAS EXTERIORES DE LA OFICINA

Temperatura Exterior:

Humedad Relativa Exterior:

Techo Soleado (Si= 1; No=2):

Coeficiente del color de la cara exterior de las paredes (Claro= 0.5;
Medio=0.78; Oscuro= 1):

Variacion De Temperatura. Exterior en 24 h:

Temperatura a las 15 Horas

CONDICIONES DE DISENO DE LA OFICINA

Temperatura Interior =

Humedad Relativa Interior (1= Controlada, 2 = no controlada)

Humedad Relativa Interior =

FACTOR DE SEGURIDAD

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Pera.
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ANEXO 3. MODELO DE FICHA PARA DETERMINAR LA CARGA TERMICA
EN UNA OFICINA

NOMBRE DEL PROYECTO:
DIRECCION:
REALIZADO POR:
Coeficiente Rac:'ilau Factor Calor Calor
Are Global De on de Factor de sensib | Laten
DESCRIPCI ORIENTACI Temperatu | AT o ATequi Solar. . | almacenamie
ON ON a , raU c) (Rs) cor’reca nto le te
(m?) 6n (kcal | (kcal
(kcal (kcal ) (s) /h) /h)
/h.m?.°C) /h.m?)
Calor por conduccion a través de VENTANAS EXTERIORES (AT)
VE 1
VE 2
VE 3
VE 4
Calor por conduccion a través de VENTANAS EXTERIORES (AT)
VI-1 | |
Calor por conduccidn a través de PAREDES INTERIORES (AT)
PI1
Pl 2
PI3
Calor por radiacién solar a través de PAREDES EXTERIORES (AT ;)
PE1
PE 2
Calor por radiacién solar a través de techo (AT ;) (soleado y con sombra)
Techo | | | | |
Calor por radiacion solar a través de VENTANAS EXTERIORES
VE 1
VE 2
Calor Debido a las PERSONAS
Ganancia #pxGs
Ndmero de personas = SenSibI? (Gs) #pxGl
Ganancia
latente (Gal)
Calor debido a la ILUMINACION  ...... W /m? => 16x530m? = 8480 W (FC), FC= horas de
funcionamiento 0.85
Calor debido a los EQUIPOS ...... W /m?* => x530m?* = 21000 W (FC), FC= horas de funcionamiento
0.85
CARGA TERMICA POR:
CARGA TERMICA SENSIBLE: Kcal/h
CARGA TERMICA LATENTE: Kcal/h
CARGA TERMICA TOTAL: Kcal/h
CARGA TOTAL: TON

Fuente: Adaptado de la Escuela de Refrigeracion del Pera.
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ANEXO 4: CARTA PSICOMETRICA
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ANEXO 5: FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL

VIDRIO

Velocidad del viento 8 kmih. Angulo de incidencia 20°. Con maxima sombra de persiana

PERSIAMAS FERCIAMAS
VEMNECIANAS VENECIAMAS FERSIAMA CORTINA EXTERIOR
SN Listones horizontales ¢ EXTERICRES EXTERIOR DE TELA
TIFO DE VIDRIO PERSIAMA | wverticales inclinados 45* Listones Listones Circulacion de aire arriba
0] O CORTINAS DE TELA horizontales inclinados i lateralmente
FPANTALLA| Color Color Colar Color | Exterior | Color Color Colar Color medio
claro medio | oscuro | claro claro medio | oscuro claro U O5CUro
VIDRIQ SENCILLO ORDINARIO 1.00 056 0.65 075 0.15 013 0.22 015 0.20 0.25
VIDRIO SENCILLO 6 mm 0.94 0.56 065 0.74 0.14 012 0.21 0.14 019 0.24
VIDRIO ABSORBENTE
Coeficiente de absorcion 040 a 048 0.80 056 062 072 0.12 0.11 018 0.12 0.16 020
Coeficiente de absorcion 048 a 0.56 073 053 0.59 062 0.11 0.10 0.16 0.11 0.15 018
Coeficients de absorcién 0.56 a 0.70 0.62 0.51 0.54 0.56 0.10 0.10 0.14 0.10 0.12 0.16
VIDRIO DOBLE
Vidrios ordinanos 0.90 054 061 067 0.14 012 0.20 0.14 0.18 022
Vidrios de 6 mm 0.80 052 059 065 0.12 0.11 018 012 016 0.20
Widrio interior ordinario
Vidrio ext. Absorbente de 0.48 a 0.56 052 0.36 0.39 043 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 013
Vidrio interior de 8 mm
Vidrio ext. Absorbente de 0.48 a 0.56 0.50 0.36 0.39 043 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.12
VIDRIO TRIPLE
vidrio ordinario 083 048 056 064 012 0.11 018 01z 016 0.20
Widrio de 8 mm 069 047 0.52 0.57 0.10 0.10 0.1% 0.10 0.14 017
VIDRIO PINTADO
Color claro 0,28
Color medio 0,39
Color oscuro 0,50
VIDRIO DE COLOR
Ambar 07
Rojo oscuro 0.56
Azul 06
Gns 032
Gris-verde 046
Opalescente claro 043
Opalescents 0scurg 037

Fuente: Tomado de la (Escuela de Refrigeracion del Pert, 2020)
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ANEXO 6: TABLA (A) DE ASHRAE, MAXIMAS APORTACIONES SOLARES

TABLA A. MAXIMAS APORTACIONES SOLARES
Kcal / (hr - m2)
Latitud Orientacion (Latitud Norte) Latitud
Norte Mes N+ NE E SE B SO o NO | Horiz. Mes Sur
Junio 160 423 423 113 38 113 398 423 612 Diciembre
Julio y Mayo 130 414 414 141 38 141 412 414 632 Nov. y Enero
Agosto y Abril 67 382 382 214 38 214 442 382 664 Oct. y Febrero
0° Sept. y Marzo 27 320 320 320 38 320 452 320 678 Sept. y Marzo 0°
Oct. y Febrero 27 214 214 382 92 382 442 214 664 Agosto y Abril
Nov. Enero 27 141 141 414 181 414 412 141 632 Julio y Mayo
Diciembre 27 113 113 423 222 423 398 113 612 Junio
Junio 108 414 420 149 38 149 420 414 659 Diciembre
Julio y Mayo 81 401 428 179 38 179 428 401 669 Nov. y Enero
Agosto y Abril 35 352 442 254 38 254 442 352 678 Oct. y Febrero
10° Sept. Y Marzo 27 279 444 344 75 344 444 279 669 Sept. y Marzo 10°
Oct. y Febrero 27 179 420 404 198 404 420 179 623 Agosto y Abril
Nov. Enero 24 100 387 436 287 273 387 100 569 Julio y Mayo
Diciembre 24 75 371 442 324 442 371 75 547 Junio
Junio 70 417 433 198 38 198 433 417 678 Diciembre
Julio y Mayo 51 374 442 230 38 230 442 374 680 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 320 447 306 70 306 447 320 669 Oct. y Febrero
20° Sept. y Marzo 27 235 442 379 176 379 442 235 631 Sept. y Marzo 20°
Oct. y Febrero 24 141 398 433 301 433 398 141 564 Agosto y Abril
Nov. Enero 21 70 347 444 382 444 347 70 488 Julio y Mayo
Diciembre 21 48 328 452 404 452 328 48 461 Junio
Junio 54 377 436 244 57 244 436 377 678 Diciembre
Julio y Mayo 43 355 444 271 81 271 444 355 667 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 292 447 349 170 349 447 292 637 Oct. y Febrero
30° Sept. y Marzo 24 244 428 412 284 412 428 244 574 Sept. y Marzo 30°
Oct. y Febrero 21 105 366 442 393 442 366 105 485 Agosto y Abril
Nov. Enero 19 43 314 439 431 439 314 43 393 Julio y Mayo
Diciembre 16 32 284 439 442 439 284 32 355 Junio
Junio 46 360 439 301 146 301 439 360 642 Diciembre
Julio y Mayo 40 344 444 339 187 339 444 344 631 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 276 439 395 276 396 439 276 580 Oct. y Febrero
40° Sept. y Marzo 24 157 404 439 379 439 404 157 496 Sept. y Marzo 40°
Oct. y Febrero 19 94 330 442 439 442 330 94 349 Agosto y Abril
Nov. Enero 13 32 271 423 450 423 271 32 279 Julio y Mayo
Diciembre 13 27 233 401 447 401 233 27 230 Junio
Junio 43 341 444 366 252 366 444 341 596 Diciembre
Julio y Mayo 38 317 442 387 287 387 442 317 572 Nov. y Enero
Agosto y Abril 29 254 428 425 374 425 428 254 501 Oct. y Febrero
50° Sept. y Marzo 21 157 374 442 428 442 374 157 401 Sept. y Marzo 50°
Oct. y Febrero 13 78 284 425 452 425 284 78 254 Agosto y Abril
Nov. Enero 10 24 173 344 414 344 173 24 143 Julio y Mayo
Diciembre 8 19 127 314 382 314 127 19 108 Junio
S SE E NE N NO (e} SO Horiz.
ORIENTACION ( LATITUD SUR)
Cosficientes de MNa}rcq M’;télico o Limpidelz Altitud Punto de rocio Punto de rocio lfatitud Sur
Correccion i?gug?s o'a]fcf7x —15% max. +0.7% por 300m superior a 19.5°C Inferior a 19.5°C Dic. O Enero
: : -5% por 4°C +5% por 4°C +7%
* Valores extraidos de la Tabla 15.
** Las aportaciones para los cristales orientados al norte (Latitud Norte) o al sur (Latitud Sur) se constituyen principalmente de radiacion difundida, la cual es sensiblemente constante durante todo el dia. Los
valores indicados son promedios tomados sobre 12 horas (de 6 a 18 horas). Los factores de almacenamiento en las Tablas 7 hasta 11 suponen que las aportaciones solares sobre orientaciones Norte (o Sur)
son constantes, y se emplean en consecuencia los mismos factores que para el valor luminico.

Fuente: Tomado de la (Escuela de Refrigeracion del Pert, 2020)
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ANEXO 7: TABLA (7) DE ASHRAE, FACTORES DE ALMACENAMIENTO
SOBRE CARGA TERMICA, APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE
VIDRIO.

TABLA 7. FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TERMICA, APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO.

Dispositivos con elemento de sombra interiores
Funcionamiento de 16 horas diarias, temperatura interior constante

ORIENTACION | PESO(***) HORA SOLAR ORIENTACION
(kg por m2 de
(Latitud Norte) - | superficie de MARNANA TARDE (Latitud Sur)
stelo) 6 7 8 9 10 i} 12 13 14 15 16 7 18 19 2 2A
750 y més 053 0.64 059 047 031 025 0.24 0.22 018 0.17 0.16 014 0.12 0.09 0.08 0.07
NE 500 053 0.65 061 05 033 021 022 021 017 016 0.15 0.3 011 0.08 0.07 0.06 SE
150 0.56 0.7 073 0.58 0.36 024 0.19 0.17 015 0.13 0.12 011 0.07 0.04 0.02 0.02
750ymis | 047 0.63 0.68 064 054 0.38 027 025 02 018 017 0.15 012 01 0.09 0.08
E 500 046 063 07 067 0.56 0.38 027 024 02 018 0.16 0.14 012 0.09 0.08 007 E
150 0.74 071 0.08 0.79 0.64 042 0.25 0.19 016 0.14 011 0.09 0.07 0.04 002 0.02
750ymés | 014 037 055 0.66 07 0.68 058 046 021 024 021 0.19 016 0.14 0.12 011
SE 500 0.11 0.35 053 0.66 072 069 0.61 047 029 0.24 021 018 0.15 0.12 01 0.09 NE

150 002 031 057 075 084 081 069 05 03 02 017 0.13 009 005 0.04 003
T50ymés | 0.09 018 034 048 06 0.68 073 0.74 0.64 059 042 0.24 022 019 017 015
S 500 0.6 014 031 046 059 0.69 0.76 07 0.69 059 045 0.26 022 018 0.16 013 N

150 012 023 044 064 017 0.86 088 082 0.56 05 024 0.16 011 008 0.05 004
T50yms | 022 021 02 02 02 032 047 06 0.63 0.66 061 047 023 019 0.18 0.16
SO 500 02 019 0.18 017 018 031 046 06 0.66 07 064 05 026 02 017 015 NO

150 0.08 0.08 0.09 0.09 01 024 047 067 081 0.86 079 06 0.26 017 012 0.08
750ymés | 023 023 023 021 02 019 018 025 0.3 052 063 0.65 055 022 0.19 017
0 500 0.2 021 021 0.19 017 016 0.15 023 0.36 054 0.66 0.68 06 025 0.2 017 0

150 012 01 01 01 01 01 009 019 042 065 081 0.85 0.74 03 0.19 013
T50ymis | 021 021 021 0.19 018 0.18 017 016 016 033 049 0.61 06 019 017 015

NO 500 019 019 019 017 017 0.16 0.16 015 0.16 034 052 0.65 023 018 0.15 012 SO
150 012 011 011 011 011 011 011 01 017 039 063 08 079 028 0.18 012
N T50yms | 023 028 0.75 079 08 08 081 082 0.83 084 086 087 088 039 035 031 S)
Y 500 025 046 0.73 078 082 0.82 083 084 0.85 087 088 0.89 09 04 0.34 029 Y
sombra 150 007 022 0.69 08 086 093 094 095 097 098 098 0.9 099 035 0.3 0.16 sombra

Ecuacion : Carga de refrigeracion kcal/h = [ Méxima aportaci6n solar kcallh.m2 (Tabla6)] x [superficie acristalada, m2] x [factor de sombra, factor de atmdsfera, etc, (cap. 4)] x [factor de almacenamiento (Tabla 7 a la hora deseada)).

* Elemento de sombra interior es cualquier tipo de pantalla situada detras de la superficie acristalada.

** Estos factores se aplican cuando se mantiene una TEMPERATURA CONSTANTE en el interior del edificio durante el periodo de funcionamiento del equipo. Cuando se permite una variacion de temperatura, resuita un almacenamiento
adicional durante periodos de maxima carga. Véase la Tabla 13 para los factores de almacenamiento aplicables.

*** Peso por metro cuadrado de piso.

Fuente: Tomado de la (Escuela de Refrigeracion del Pert, 2020)

ANEXO 8: TABLA (2 A) DE ASHRAE, CORRECCIONES DE LAS
DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (°C).

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

VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h

h para el mes considera

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

-16 -21.2| -21.7) -22.3| -22.8] -23.3| -23.8| -24.2| -24.7) -25.1] -25.6| -26.0] -26.5| -27.0| -27.4] -27.9] -28.8| -29.3] -29.8
-12 -17.2| -17.7] -18.3| -18.8] -19.3| -18.8] -20.2| -20.7| -21.1] -21.6] -22.0| -22.5| -23.0] -23.4] -23.9| -24.8] -25.3] -25.8
-8 -13.2| -137) -14.3| -14.8] -153) -15.8| -16.2| -16.7) -17.1] -17.6| -18.0] -18.5] -19.0| -19.4] -19.9] -20.8| -21.3] -21.8

-9.2| -9.7| -10.3| -10.8] -11.3] -11.8] -12.2| -12.7| -13.1] -13.6| -14.0] -145| -15.0] -15.4] -15.9| -16.8] -17.3] -17.8

0 -50, -5 -61] -66] -71] -76] -80f -85 -89 -94| -98 -103] -10.8 -11.2] -11.7| -12.6] -13.1 -13.6
2 -31 -36| -42| -47 52| -56| -61] -66] -7.0 -75 -7.9 -84 -89 -93 -9.8 -10.6| -11.1] -11.7
4 -11) -16] -22| -27) -32] -36] -41| -46] -50 -55 -59| -64) -69] -7.3] -78/ -86] -91 -97
6
8

08 03 -03 -0.8 -13] -17 -22 -27] -31] -36] -40/ -45 -50/ -54/ -59| 67 -72| -18
28| 23] 17 12 07 03 0 -07) -11] -1.6] -20] -25[ -30[ -34f -39 -47 -52] -58

10 47| 42| 36/ 31| 26| 22 17 12 08 03] -01 -06] -11] -15 -20f -28 -33 -39
12 68 63 57 52 47 43 38/ 33 29 24/ 18 13 08 04 -01] -07 -12 -18
14 88| 83| 77 72 67 63 58 53 49 44/ 38 33 28 24 19 13 08 02
16 108 103] 97| 92| 87 83 78 73 69 64 58 53 48 44 39 33 28 22
18 12.8] 123| 117 112 107 10.3] 98/ 93| 89 84/ 78 73] 68 64 59 53 48 42
20 148] 143) 137| 132] 127 12.3] 118 113 109 104| 98 93] 88| 84 79 73 68 6.2
22 169 164 158 153 14.8| 144| 139 134| 130 125 119 114 109] 105 100 94| 89 83

Fuente: Tomado de la (Escuela de Refrigeracion del Pert, 2020)
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ANEXO 9: TABLA (1) DE ASHRAE, DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C) EN Muros soleados o en Sombra

TABLA 1

TABLA 1 .- DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (*C)
Muros soleados o en Sombra®
Valedero para muros de color oscuro, 35°C de temperatura exterior, 27°C de temperatura interior; 11 °C de variacidn de la temperatura exterior en 24 horas, mes de Julio y 40° de Latitud Morte.
ORIENTACION | PESO HORA SOLAR ORIENTACION (Latitud Sur)
(Latitud Morte) M?_IERI;D MANANA TARDE MANANA
= 6 T a 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2 22 23 24 1 2 3 4 L]
100 28 8.3 12.2 128 133 10.8 78 72 67 72 7ae T8 78 BT 55 44 33 22 1.1 0 -1.1 1.7 22 -11
NE 300 -0.5 -1.1 -1.1 28 133 122 1.1 83 55 6.1 6.7 T2 7.8 T2 6.7 6.1 5.5 4.4 33 22 1.1 0.5 1] -0.5 SE
500 22 1.7 22 22 22 55 8.9 B3 78 BT 55 6.1 6.7 87 6.7 6.1 5.5 5.0 4.4 39 33 33 23 28
700 28 2.8 33 3.3 33 33 3.3 5.5 7.8 2.9 7.e 8.7 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 55 5.0 5.0 4.4 39 3.9
100 0.5 8.4 16.7 183 200 19.4 178 1.1 6.7 7.2 7a T8 7.8 67 5.5 4.4 3.3 22 1.1 1] -0.5 -1.1 -1.7 =17
E 300 -0.5 -0.5 1] 1.7 167 17.2 17.2 106 78 T.2 B.7 T2 7.8 T2 6.7 6.1 5.5 4.4 28 22 1.7 0.5 0.5 1] E
500 28 28 33 4.4 78 1.1 133 13.9 133 1.1 10.0 289 78 78 T8 72 67 6.1 55 50 4.4 349 39 33
700 6.1 5.5 5.5 5.0 a4 5.0 5.5 8.3 10.0 10.6 10.0 9.4 5.9 7.8 6.7 7.2 7.8 7.8 T8 7.2 7.2 6.7 6.7 6.7
100 55 3.3 72 106 14.4 15.0 156 144 133 10.6 8.9 a3 7.8 87 5.5 4.4 33 22 1.1 1] 0.5 -0.5 -1.1 -1.1
BE 300 0.5 0.5 0 72 11.1 133 156 14.4 13.8 1.7 10.0 83 T8 72 67 6.1 55 4.4 33 28 22 1.7 17 11 NE
500 g 39 a3 3.3 a3 6.1 8.9 a4 10.0 10.6 10.0 9.4 T8 T2 6.7 6.1 5.5 55 55 5.0 5.0 4.4 4.4 39
700 5.0 4.4 4.4 4.4 4.4 38 3.3 a1 7.8 2.3 8.9 10.0 8.9 2.3 7.8 7.2 6.7 6.7 87 .1 6.1 5.5 55 5.0
100 -0.5 -1 -22 0.5 2z IE] 12z 15.0 168.7 15.6 14.4 111 &9 67 55 ia 33 1.7 114 0.5 0.5 [i] 0 -05
8 300 -0.5 1.7 -22 -1.7 -1.1 39 B.7 1.1 133 138 14.4 12.8 1.1 83 6.7 55 4.4 33 22 1.1 0.5 0.5 1] -05 N
500 22 22 1.1 1.1 1.1 1.7 22 4.4 6.7 2.3 8.9 10.0 10.0 23 T8 6.1 5.5 5.0 4.4 4.4 3.8 3.3 33 28
700 38 3.3 33 2.8 22 22 22 2.2 22 39 55 7.2 7.8 83 &89 8.9 7.8 6.7 55 55 5.0 5.0 4.4 3.9
100 -1.1 -22 -22 -1.1 oo 22 33 106 14.4 18.9 222 28 233 16.7 13.3 6.7 33 22 1.1 0.5 0.5 1] 05 -05
80 300 11 0.5 0 1] 00 05 1.1 4.4 67 13.3 17.8 19.4 20.0 19.4 18.9 1.1 55 ia 33 28 22 22 17 17 NO ATem
500 g 28 a3 28 22 28 33 a0 4.4 8.7 78 10.6 12.2 12.8 13.3 12.8 12.2 8.3 55 55 5.0 50 4.4 39
700 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 3.0 33 3.3 3.3 3.0 4.4 5.0 5.5 8.3 10.0 10.6 11.1 7.2 .4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
100 -1.1 -1.7 -2.2 -1.1 0 1.7 3.3 [E:] 1.1 17.8 222 25.0 287 18.9 122 e 4.4 28 1.1 0.5 o 0 05 0.5
o 300 1.1 0.5 1] 1] 1] 11 22 39 55 10.6 14.4 18.9 222 228 200 15.6 8.9 55 33 28 22 1.7 1.7 1.1 [s]
500 R} 39 a3 33 a3 33 33 R 4.4 55 B.7 9.4 1.1 13.0 156 15.0 14.4 10.6 TE 6.7 6.1 55 5.0 4.4
700 6.7 6.1 55 5.0 4.4 4.4 4.4 5.0 5.5 5.5 5.5 6.1 6.7 7.8 5.9 1.7 12.2 12.6 12.2 11.1 10.0 8.9 8.3 7.2
100 -1.7 -22 -22 -1.1 oo 1.7 33 55 B.7 10.6 133 18.3 222 20.6 18.9 10.0 3.3 22 1.1 [i] 0.5 -0.5 -1.1 -1.1
NO 300 -1.1 -1.7 -2.2 -1.7 -1.1 0 1.1 33 44 5.5 6.7 1.7 18.7 17.2 178 nrs 67 4.4 33 22 1.7 0.5 0 05 50
500 28 22 22 22 22 22 22 22 22 28 33 50 6.7 94 1.1 nr 122 78 4.4 a9 38 3.3 33 28
700 4.4 3.9 33 3.3 33 33 33 33 3.3 13 33 a9 4.4 5.0 5.5 78 10.0 10.6 11.1 8.9 7.2 6.1 55 5.0
100 1.7 -1.7 -2.2 -1.7 -1.1 05 22 4.4 5.5 BT 7.e 72 6.7 55 4.4 33 22 1.1 o 0 0.5 0.5 -1.1 -1.1
N 300 -1.7 -7 -22 -1.7 -1.1 -0.5 1] 1.7 33 4.4 55 6.1 6.7 67 6.7 55 4.4 33 22 1.1 0.5 1] 05 =11 5 Ates
(en la sombra) 500 0.5 0.5 1] 1] 1] 1] 1] 0.5 1.1 1.7 22 28 28 28 4.4 39 33 28 22 1.7 1.7 11 1.1 0.5 (en la sombra)
700 0.5 0.5 0 [i] 0 [i] 0 1] 0 0.5 1.1 1.7 22 28 33 39 4.4 39 33 22 1.7 1.1 1.1 0.5
B T a a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
MANANA TARDE BMANANA
HORA SOLAR
Ecuscion © Ganancias por transmision a través de los muros (kealh) = Area (m“.‘u x (Diferencia equivalente de temperatura) x (Coaficiente de transmision global, tablas 21 a 25).
* Walido tanto =i el muro tiene o no aislamiento.
** Para condiciones diferentes, aplicar las comecciones indicadas en al texto.
*** El peso por " de los tipos de construccion césicos estan indicados en las tablas 21 a 25.
Para pesos por ¥ inferiores a 100 kg/m?, tomar los valores corespondientes a100 kgim'

Fuente: Tomado de la (Escuela de Refrigeracion del Pera, 2020)
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TABLA (2) DE ASHRAE, DIFERENCIA EQUIVALENTE DE

TEMPERATURA (°C) PARA TECHO SOLEADO O EN SOMBRA

ANEXO 10

TABLA 2.- DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C)

TECHO SOLEADO O EN SOMBRA *

Valedero para techos de color oscuro, 35 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura interior, 11 °C de variacion de la temperatura exterior en 24 h, mes de julio y 40° de latitud Norte **

HORA SOLAR

CONDICIONES FL TECHO *4 MARNANA TARDE MARNANA
6 | 7 | 8|9 10|11 |12|13|14|15|16 |17 | 18|19 | 20|21 |22 | 23| 24| 1| 2|3 ]| 4]Ss
50 22 |-33|-39|-28|-05| 39|83 |133|17.8|21.1|23.9|256(250|22.8|19.4|156(122| 89 | 55|39 | 17| 05]-05]-17
100 00|-05|-11|-05| 11|50/ 89 |128|16.7(20.0|22.8|23.9(23.9|222(19.4(16.7|139|11.1| 83 | 6.7 | 44 |33 |22 | 11
soleado 200 22|17 |11|17|33|55]|89|128|156(183|21.1|22.2|228|21.7|19.4(17.8|156(|133|11.1| 94 | 72 | 6.1 | 50 | 3.3
300 50|44 (33|39 |44|61]|89[122[150(17.2/19.4|21.1|21.7|21.1|20.0(189|17.2|15.6|13.9|122(100| 89 | 7.2 | 6.1
400 72 |67 |61|61]|67|72](89[122]144[156/17.8]|19.4(20.6|20.6[19.4(18918.9|17.8(16.7|15.0[128|11.1/10.0| 7.8
Cublerto de agua 00 |-28|-11| 0 | 11|22 |55|89(106|122(11.1(100|89 |78 |6.7| 55|33 |11|05|05/|-05]-11|-1.7|-22]|-28
200 |-1.7|-11|-05|-15| 0 |28 |55|72|83(83(89|83(83|78|67|55/|39]|28|17|05|-05|-1.1]-1.7]-17
300 |-05|-11]-11]-11]-11]11|28|39|55/[67|78|83[89|83|78|67|55[44[33|22|17][211[05]0
00 |-22|-11| 0 | 11|22 |44|67|83|100| 94|89 |83|78|67|55|33|11|05|00]|-05]-1.1|-1.1]-17]-17
Rociado * 200 |-11|-11|-05|-15| 0 |11 |28 |50|42|78|78|78|78|72|67|50/|39|28|17|05| 0| 0 |-05]|-05
300 |-05|-11]-11(-11]-11] 0 [11|28|44[55(72|72|78|72|67|61|55]|44[33[22|11]/05] 0 |-05
00 |-28|-28|-22|-11| 0 |11|33|50|67|72[78|72|67|55]|44|28|11|05| 0 |-05|-1.7|-22]|-28]-28
(en la sombra) 200 |-28|-28|-22|-17|-11] 0 [11|28|44[55|67|72|67|61|55]|44[33[22[11| 0 |-05]|-1.7[-22]-28
300 |-1.7|-17]|-11]-11]-12]05| 0 |11 22[33|44|50|55|55|55|50]|44[33[22|11/05] 0 [-05]-11
6 | 7| 8|9 10|11 ]|12|13]|14|15]|16 |17 | 18|19 |20 |21 |22 | 23| 24| 1| 2|3 ] 4]Ss

MANANA TARDE MANANA

HORA SOLAR

asicos estan indicados en las tablas 27 6 28.

Ecuacion : Ganancias por transmision a través del techo (kcal/h) = Area (m2) x (Diferencia equivalente de temperatura) x (Coeficiente de transmision global, tablas 27 6 28).
* Si las bévedas o buhardillas estan ventiladas o si el techo esté aislado, tomar el 75% de los valores precedentes.
Para techos inclinados, considerar la proyeccion horizontal de la superficie.

** Para condiciones diferentes, aplicar las condiciones indicadas en el texto.
**% | 05 pesos por m2 de los tipos de construccion cl

del Perq, 2020)

igeracion

Tomado de la (Escuela de Refri

Fuente
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ANEXO 11. COEFICIENTE DE PERDIDAS EN ACCESORIOS CONTINUOS
DE AREAS IGUALES

€, = KIC, whers K = angie factor

aQ
~
Coeficientes para codos de 90 (ver nota)
RO |05 | 075 [10 [ 15 [20 |25
C |071 | 033 | 022 | 015 | 0.13 | 0.12
JEN pratel
Nota: Para dngulos distintos de 90°, multiplicar por los siguientes factores: .
L _'wOj 20° | 30 | 45° | s0° | 75° | 90" | 110" | 130° | 150° | 180°
K 0 031 | 045 | 060 | 0.78 | 0.90 | 1.00 | 1.13 | 1.20 | 1.28 | 1.40
/[ o2, 8 T ™
H L
) a F__Y-J ] 10
—_— W [N o,
o] FAN
. TOFAB ||
\\1 \/w‘ Ay <ors 1
 is larger of B, and &,
Coeficiente C (ver nota)
4
i 107 | 15.40° | 50°60° | 90" | 120° | 150° | 180°
2 005 | 005 | 006 | 012 | 018 | 024 | 0.26
4 005 | 004 | 007 | 047 | 027 | 035 [ 0.41
6 005 | 004 | 007 | 018 | 028 | 036 | 042
10 | 005 | 005 008 | 019 | 020 | 037 | 043
2 —
D
D, ©
Q, i Q.
A, 30° A,
Db\
Q -1
& o
A, | A 9.0,

0.67 0.5 0.52 0.40 032 0.30 0.34 0.44 0.62 0.92 14
1.0 05 0.44 0.38 038 041 0.52 0.68 0.92 12 1.6
1.0 10 0.67 055 046 037 032 029 0.29 0.30 0.37
1.33 1.0 0.70 0.60 0.51 0.42 034 0.28 0.26 0.26 0.29
20 1.0 060 0.52 0.43 0.33 0.24 0.17 0.15 017 0.21

AJA, | AJAC .

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09
025 025 -01 -03 -01 0.05 0.13 021 0.29 0.38 0.46
033 025 0.08 0 02 01 0.02 0.08 0.16 0.24 0.34
05 05 03 06 05 0 0.06 0.12 0.19 0.27 0.35
067 05 0.04 -02 -04 -03 -01 0.04 0.12 023 037
10 05 0.72 0.48 0.28 0.13 0.05 0.04 0.08 0.18 0.30
1.0 1.0 =02 -.04 -.04 .01 0.06 0.13 0.22 0.30 0.38
1.33 1.0 0.10 0 0.01 -.03 -01 0.03 0.10 0.20 0.30
20 1.0 0.62 0.38 023 .13 0.08 0.05 0.08 0.10 0.20

Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Edwardo Pita, 2000 pag. 182)
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ANEXO 12. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS FAN COIL
DE LA MARCA PRO AIR.

Fan Coil Para Agua Helada
Copacidades: 12,000/18,000/24,000/36,000/48,000/60,000 BTU/h
Caracteristicas
Q- @i
TEMPORIZADOR CONSUMO i
ENERGETICO :
Q MO0 @ AJTO |
SIECOSO ENCENDIDO :
i
18 24
Valurnen de o alto - medio - bajo md/h 680/494/330 1020/788/525 1360/1094/729  2040/1573/1050  2720/2100/1475 3400/2380/1380
de aire alto - media - bojo CFM  400.18/291/194  60027/464/309 B00.36/644/429 120054/926/618 160072/123585  2000.9/1400.63
/868,038 /81213
Presidn eatdtica extema Pa 30 30 30 0 30 30
Copacidad Enfriamiento total KW - Btuh  4.28/1460336 646/22041,52 817/2787604 12.16/41489.92 16/ 54592 19.8/67557.6
Dafos eléciricos V-Ph-Hz 220-230V-80Hz 220-230V-60kz 220-230V.60Hz 220-230V-60rz 220.230V-1Ph. 220-230V-1Ph-
/60 /60 160 /60 60tz-1/60 $0Hz-1/60
Entroda kv 0,072 0,108 0.156 0212 0475 0.64
Volumen de flujo de agua de enfriomiento I/s « GPM 0215/3 0325/5 0370/6 057/9 0.65/10317 0.84/13316
Calda de pretién de snfriomiento kPo -Piec.a.  2500/820 40.00/13,12 20.00/ 6.56 45/1476 26.6/8725 464715219
Fila 3 3 3 3 4 4
Bobina Espacio de aleta mm 1.8 1.8 1.8 1.8 18 18
Dimensiones (largo,ancho alte) mm 740x213x66 980x213x66 1400%213 %66 1500%213%66  1250x304.8x88 1500x304.8x88
Prealdn operocional MPa <l.é <l.é <lé <16 <16 <16
Fusible A 033 0.49 0.71 096
Contidad 1 1 1 2 2 2
Motor Modelo PG20F PGAOF PGAOF/PG10G PGSOF PGIS0A/PGI0A  PG240A/PG120A
Condensador uf 2.00 3.00 25/.5 33 o 12\5
Cantidad de rodetes 2 2 3 4 3 3
ivel do prasion de sonido (alto) D8 (A) 42 46 47 52 58 6!
DI oo e e Z
Dimensiones aparato {large,ancho,alte] mm 1088x510%245  1328x510%245  1718x510%245  1878x510%245  1671%595x354 1921 x595x354
Dimensiones caja [largo,ancho,alto) ma 1153%278%575  1393%278x575  1783x278x575  1943x278x575  1753x653x395  1953x4853%395
Peso nelo kg 18 21 30 34 52 59
Peso brvto kg 2 2 35 395 60 b6
® Fan Coil {12,000/18,000/24,000/36,000/48,000/60,000 BTU/W) | Agua helada | 60H:z

UNICO EQUIPO CON

CERTIFICACION PERUANA | ot

;wﬂmnmc

ProAir

FCO AN CONDITIONING

Fuente: Tomado del manual (PRO AIR, 2020)
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ANEXO 13. ABACO PERDIDAS POR FRICCION, IN DE AGUA POR 100 FT

EN DUCTOS CIRCULARES
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Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Edwardo Pita, 2000 pag. 234)
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ANEXO 14. ABACO PARA DIAMETRO DE DUCTOS REDONDOS
EQUIVALENTES

Lado del ducto rectangular, in

3 4 5 e 71 8 9 1 " 2 13 »
Lado del ducto rectangular, in

Fuente: Tomado del libro acondicionamiento del aire de (Edwardo Pita, 2000 pag. 236)
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ANEXO 15. ANALISIS DE RENTABILIDAD PARA EL PROYECTO

Se presenta 3 alternativas con sus respectivos andlisis econémicos de costo de

utilizacion, flujo de efectivo, rentabilidad y retorno de inversion.

Horas de operacion: 16 horas diarias, de lunes a viernes, las 49 semanas
del afio, 3920 horas.

Tipo de area: Oficinas corporativas.
Tarifa eléctrica: 0.135 $/kW h.
Inflacion energética: 5% anual.

Inflacion pais: 3.5% anual.

Afos de operacion 10 afios. Se aflade los costos de operacion y mantenimiento

para cada sistema.

e Sistema de enfriamiento Alternativa. 1...... Sistema de expansion
...Inversion $26 293
e Sistema de enfriamiento Alternativa 2...... VRV (Volumen de Refrigerante
Variable) ...Inversion $24 039.
e Sistema de enfriamiento Alternativa 3...... Sistema de agua
helada...Inversion $23 345.
INVERSION POR SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
COSTO DE UTILIZACION POR SISTEMA
ANOS 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Alt1 | $26,293.00 | $26,553.00 | $26,824.00 | $27,108.00 | $27,406.00 | $27,717.00 | $28,043.00 | $28,385.00 | $28,742.00 | $29,117.00
Alt2 | $24,039.00 | $24,644.00 | $25,276.00 | $25,936.00 | $26,627.00 | $27,348.00 | $28,103.00 | $28,891.00 | $29,716.00 | $30,578.00
Alt3 | $25,345.00 | $24,621.00 | $24,909.00 | $25,212.00 | $25,529.00 | $25,860.00 | $26,208.00 | $26,571.00 | $26,952.00 | $27,351.00
FLUJO EFECTIVO POR SISTEMA
1vs2 | $2,254.00 | $1,909.00 | $1,548.00 | $1,172.00 $779.00 $369.00 -$60.00 -$506.00 -$974.00 -$1,461.00
3vs2 | $1,306.00 -$23.00 -$367.00 -$724.00 -$1,098.00 | -$1,488.00 | -$1,895.00 | -$2,320.00 | -$2,764.00 | -$3,227.00
1vs3 $948.00 $1,932.00 | $1,915.00 | $1,896.00 $1,877.00 $1,857.00 $1,835.00 $1,814.00 $1,790.00 $1,766.00
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RENTABILIDAD DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

RENTABILIDAD

$35,000.00
$30,000.00

$25,000.00
$20,000.00
$15,000.00
$10,000.00
$5,000.00
$0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HAItl mAlt2 Alt3

RETORNO DE INVERSION

RETORNO DE LA INVERSION

$35,000.00
$30,000.00
$25,000.00 W
$20,000.00
$15,000.00
$10,000.00

$5,000.00

$0.00
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

—0—Altl —@—Alt2 —0—Alt3

El sistema Alt. 1 representa un mejor rendimiento al cabo de 7 afios respecto al
sistema Alt. 2, sin embargo, el retorno de inversion del sistema Alt. 1 respecto
al sistema Alt. 2 no es viable. Por otro lado, el sistema Alt. 3 al compararlo con
el sistema Alt. 2 tiene un retorno de inversion al cabo de 1.2 afios
aproximadamente y un ahorro proyectado de $/3 220 al cabo de los 7 primeros
afos de operacion, por lo que la rentabilidad y los beneficios del sistema Alt. 3
(Sistema de agua helada con fan Coils) justifican la inversién del
acondicionamiento de aire de esta investigacion.
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ANEXO 16. PLANO DE EQUIPOS FAN COIL CON SISTEMA DE DUCTOS DE AIRE ACONDICIONADO DE LA OFICINA MITSUI & CO.
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ANEXO 17. PLANO DEL SISTEMA DE TUBERIAS DE AGUA HELADA DE LA OFICINA MITSUI & CO.
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Z

PLANO DEL SISTEMA DE RENOVACION DE AIRE EXTERIOR PARA LA OFICINA MITSUI & CO.
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ANEXO 19. PLANO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE LA OFICINA MITSUI & CO.
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ANEXO 20. PLANO DE DETALLES DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE LA OFICINA MITSUI & CO.

CAJAPLENUM DE PLANGHA

' N e
Q remo e e i
@ vavuaseoos s /m
e e/
DETALLE DE INSTALACION DE UNIDADES TIPO FANCOIL
ESC. SIE

e AR

astase
eENCeRE
f =l
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ESC. SIE
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DF CONDENSADO
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DETALLE DE DRENAJE DE CONDENSADO
ESC. S[E
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B
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/ R
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VER DETALLE
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I
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EMPALME CON
DRENAJE DE EVAPORADOR
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CODOS 90°

E DRENAJE DEL E
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)
7
7

ESPUMA ELASTOMERICA

DETALLE DE AISLAMIENTO
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SIN ESCALA
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T Smoon e

e —
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DETALLE DE INSTALACION DE
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ShU ESOALA
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i 3

ESPACAMIENTO VERTICAL MAXIMO
DE 4em POR CADA METRO DE
SEPARACION ENTRE SOPORTES.

COLGADOR

DUCTO
RECTANGULAR

ESPACIAMENTO VERTICAL MAXIMO
DE o7 POR CADAMETRO DE

SEPARACION ENTRE SOPORTES

SOPORTE PARA DUCTOS FLEXIBLES
ESC. STE

I J
SIMBOLO DESCRIPCION
g EQUIPO FAN COIL
n | VENTILADOR HELICOCENTRIFUGO
T
-@, DIFUSOR 4 Vias
E: [ :3 REJILLA DE RETORNO
Sundend, DIFUSOR LINEAL
—_— REJILLA DE RETORNO LINEAL
—SAH— SUMINISTRO DE AGUA HELADA
——RAH— RETORNO DE AGUA HELADA
@ PUNTO ELECTRICO DE FUERZA
® PUNTO DE DRENAJE
* f DUCTOS RIGIDOS AIRE FRESCO
= 4 DUCTOS DE ARE
— S ——
T) TERMOSTATO
DTQ VALVULA ESFERICA
TIMER HORARIO
DUCTOS FLEXIBLES
DAMPER MANUAL

CINTA DE 1" DE ANCI

10 DE

FOIL DE ALUMINIO PARA

SELLAR TRASLAPES

FOIL DE ALUMINIO »

FIBRA DE VIDRIO AGLUTINADA

{DUCTO METALICO
DETALLE TIPICO DE AISLAMIENTO DE
DUCTOS INTERIORES DE SUMINISTROS

SIN ESCALA

LISTA DE EQUIPOS PISO 07

ENTRE SI CON RESINA DE FRAGUADO
TERMOESTABLE DE 1" ESPESOR

CUADRO DE UNIDAD FAN COIL PRO AIR - AGUA HELADA

o | owmcrmsoas | meo | SRR | awmen | Seecan | oo
FC-07-01 220/12/60Hz. FANCOIL 1TON 12,000 BTUM 400 CFM T4AW
FC-0702 22011@160Hz. FAN COIL 1TON 12,000 BTUM 400 CFM “aw
FC-07-03 220112060 HZ. FANCOIL 15TON 18,000 BTUM 600 CFM 106'W
FC-07-04 22011@/60HZ. FAN COIL 2TON 24,000 BTUR 800 CFM 8w
FC-07-05 220/1@/60Hz. FAN COIL 1TON 12,000 BTUM 400 CFM T4W
FC-07-06 22011@%60Hz. FANCOIL 2TON 24,000 BTUN 800 CFM mow
FC-07-07 22011@160Hz. FAN COIL aToN 36,000 BTUM 1200 CFM 20W
FC-0709 22011@/60HzZ. FAN COIL 15TON 18,000 BTUM 600 CFM 106 W
FC-07-10 220/1@/60Hz. FANCOIL 1TON 12,000 BTUM 400 CFM TAW
FC-07-11 220/1@%60Hz. FAN COIL 2TON 24,000 BTUN 800 CFM 1BOW
FC-07-12 2201@160Hz FAN COIL aToN 35,000 BTUM 1200 CFM 2100
FC-07-15 220112460 Hz. FANCOIL 1TON 12,000 BTUMN 400 CFM “wW
FC-07-16 220/1@%60Hz. FAN COIL 1TON 12,000 BTWhH 400 CFM TaW

CUADRO DE EQUIPOS DE INYECCION PISO 07

CAUDAL DE
UNIDAD/ | CARACTERISTICAS POTENCIA |CAIDA PRESION TRANSMISION MODELO
coDIGO |  ELECTRICAS PO DR BRE APROX. | pulg. CA.
1H-07-01 220/10/60Hz. HELICOCENTRIFUGO 1100 CFM 420w 1.108 DIRECTA TD-4000

01.- CORRERA POR CUENTA DE AL OBRA CIVIL LO SGTE:
- PUNTO DE ALIMENTACION ELECTRICA CERCANO A CADA EQUIPO (MAX. A 1m DE DISTANCIA).
- PUNTO DE DRENAJE CERCANO A CADA EQUIPO INDICADO (MAX. A 1m DE DISTANCIA).
- REJILLAS EN PUERTAS PARA BANOS
- RECUBRIMIENTO CON DRYWALL DE DUCTO VERTICAL DE VENTILACION HACIA EXTERIORES
- TODO TIPO DE PICADO,CALADO,RESANE Y PINTURA

02.- EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO SE COORDINO CON LOS OTROS SISTEMAS EN TODO EL
EL RECORRIDO DE SU INSTALACION

03.- LA UBICACION FINAL DE LOS TERMOSTATOS SE COORDINO CON EL PROPIETARIO Y
EL ARQUITECTO.

04.- EL NIVEL DE RUIDO DE LOS EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO Y EXTRACTORES DENTRO DE LOS
AMBIENTES ACONDICIONADOS NO DEBERA EXCEDER DE 60 DECIBELES (Db.).

05.- TODOS LOS DUCTOS Y TUBERIAS EN GENERAL IRAN EXPUESTOS Y EN ALGUNOS RECORRIDOS
PASARAN SOBRE EL FALSO CIELO RASO
06.- LOS DUCTOS LLEVARAN INTERIORMENTE DAMPERS EN EL SISTEMA DE VENTILACION MECANICA

07.- LOS DUCTOS QUE VAN DENTRO DE FALSO TECHO IRAN AISLADOS CON LANA DE VIDRIO DE 1%"
DE 1%2" DE ESPESOR Y FOIL DE ALUMINIO, CUYA CONDUCTIVIDAD TERMICA SEA MENOR O IGUAL

A 0,27 BTU x Pulg./h x pie2 x °F, DENSIDAD 1.5Ib/pie3.

08.- LOS DUCTOS QUE VAN EXPUESTOS IRAN AISLADOS INTERIORMENTE CON DUCT LINNER DE 1" DE
ESPESOR Y DENSIDAD DE 3 Ib/pie3,

09.- TODO LOS TAMANOS DE LOS DUCTOS MOSTRADOS EN LOS PLANOS INDICAN DIMENSIONES
INTERIORES DE LOS DUCTOS.

10.- LA UNION FLEXIBLE PARA DUCTOS SERAN DE LONA DE VINYL PESADO

11.- SE CONSIDERA SENSOR DE FLUJO DE AIRE CON UNA PRECISION DE +-15% CON SENAL VISUAL O

AUDIBLE CONECTADO AL SISTEMA BMS CUANDO EL CAUDAL DE AIRE VARIE EN MAS DEL 15% DEL CAUDAL DISENADO

12.- LAS LINEA DE SUMINISTRO EN LAS ACOMETIDAS DE AGUA HELADA CONTARA CON UN CIRCUIT SETTER Y UN FILTRO DE AGUA

13.- SE NECESITARA 2 TIMER HORARIO QUE PUEDAN PROGRAMARCE PARA UN FUNCIONAMIENTO DE 12 HORAS

Y DE LUNES A SABADO, TANTO PARA UN INYECTO COMO PARA UN ESTRACTOR,
QUE DEBERA SER SUMINISTRADO POR LA PARTIDA ELECTRICA
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ACONDICIONADO
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