UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

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

O

4
Us) N

NEM SCIENT/x

Q
@5
o
L
=
=
>

P@@E HOMI
Q

“DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 10
TON DE FLUJO DE REFRIGERANTE VARIABLE ENFRIADO
POR AGUA PARA EL CONFORT DE LA OFICINA SIMPLEX GO”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
MECANICO

BACHILLER: RIVERA MOLINA JHAIR JUAN CARLO

Callao, 2021

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

(Resolucian N°019-2021-C.U. del 20de enero de 2021)

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO DE TESIS PARA LA DBTENCIGN DEL TITULD PROFESIONAL DE INGENIERD
MECANICO

LIBRO N° 001, FOLIO N° 055, ACTANE 029 DE SUSTENTACIONDE TESIS CON  CICLO DE TESIS PARA LA DBTENCIGN DEL TiTULD
PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICO

Alos 73 dias del mes Mayo, del afio 2021, siendo las 16.45 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 Mecanico de la Facultad
de Ingenieria Mecéanica y de Energia. conformado por los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del Callao:

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

= Mg. Paez Apolinario, Elisen : Asesor

Se dio inicio al acto de sustentacidn de la tesis del Bachiller RIVERA MOLINA, JHAIR JUAN CARLO, guien habiendo cumplido con los
requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanica sustenta la tesis titulada “DISEND DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADD DE 10 TON DE FLU.JO DE REFRIGERANTE VARIABLE ENFRIADD POR AGUA PARA EL CONFORT DE LA OFICINA SIMPLEX GO",
cumpliendo con la sustentacian en acto pablico, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en cumplimiento de la
declaracian de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid- 19, a través del D.S. N° 044-2020-PCM y
lo dispuesto en el DU N® 026-2020 y en concordancia con la Resolucion del Consejo Directivo N°033-2020-SUNEDU-CD y la Resolucidn

Viceministerial N° 085-2020-MINEDU. que aprueba las "Orientaciones para la continuidad del servicio educativo superior universitario”;

Con el quarum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentacian de conformidad con lo establecido por el Reglamento de
Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicidn, y la absolucidn de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las deliberaciones
pertinentes, acordd: Dar por APROBADO con la escala de calificacian cualitativa BUEND v calificacion cuantitativa 18 (QUINCE) la presente
Tesis, conforme a lo dispuesto en el Art 27 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por Resoluciin de Consejo

Universitario N° 245-2018- CU del 30 de Octubre del 2018.

Se dio por cerrada la Sesian a las 17:30 horas del dia 23 del mes y afio en curso.

Dr. Felix Alfredo Guerrero Roldan Or. Pablo Mamani Calla
Presidente de Jurado Secretario de Jurado
Zﬁz
Mg. Adolfo Orlando Blas Zarzosa Mqg. Eliseo Paez Apolinario

Miembro de Jurado Asesor






DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 10 TON DE
FLUJO DE REFRIGERANTE VARIABLE ENFRIADO POR AGUA PARA EL
CONFORT DE LA OFICINA SIMPLEX GO



Dedicado a mis padres y hermano, quienes
me motivaron para la conclusion de esta
tesis y me brindaron su apoyo en el

proceso de mi formacion profesional



Agradezco a mi tia Reyna por su apoy6 en
diferentes oportunidades. A mi asesor,
comparieros y profesores del ciclo de tesis,

por sus consejos.



INDICE

110 6
INDICE DE ANEXOS .. ..o e e e e e e e e e e e e e eenas 9
INDICE DE TABLAS ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e e e nnes 11
INDICE DE FIGURAS ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e e 12
RESUMEN ..o e e e e e e e e e e e eaaaeees 13
A B ST R A CT e 14
INTRODUGCCION ...oiiiiiiiittitiee ettt e e e e e sttt e e e e e e e e s s nssraaeeeeeaaeeeenanes 15
|  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccoiiiiiiiieeee et 17
1.1 Descripcion de la realidad problematica ............ccceeeeeveeeiiiiiiiiiiiiennnn. 17
1.2 Formulacion del problema...........coociiiiiiiiiiieeiieeeeee e 18
1.2.1  Problema General ..........ccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeee e 18
1.2.2 Problemas especifiCoS .........cceeviiiiiiiiiiiicie e 18

1.3 Objetivos de 1a INVESHGaCION.........cc.uuuiiiiiiieeeieiiieeee e 18
1.3.1  ODbjetivo general .........cooooviiiiiiiiiie e 18
1.3.2  ODbjetivos eSPECITICOS........ccuuuiiiii e 18

1.4 Limitantes de 1a iNVeStigacion .............eeeeiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 19
O S R I g [ 7= Vo [0 I =T 0% U 19
1.4.2 Limitacion temporal .............uiiiiiie i 19
1.4.3  Limitacion eSpacial ............ceeeiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 19

I MARCO TEORICO ... oo e e e e e e 20
2.1 Antecedentes de StUTIO. ........uuuuuuueruruiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeereeeaeeeaeneaaees 20
2.1.1 Antecedentes INternacionales .............ccccuuuvrrmmimmmmmmmiiiiiiiiieninnnn. 20
2.1.2  Antecedentes NaCIONAIES.............uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaeaes 20

P = - TSR o T (o= 21
2.2.1  Acondicionamiento del @ire ...........ccccouvummmimmmmmiiiiiiiiiiii. 21
2.2.2 Aplicacién del aire acondicionado .............ccooevviiiiiiieeeecieeeeiin, 22
2.2.3  CONTOIM. .. 22
2.2.4  Analisis del local y fuentes de carga termica............ccccevvvvvvnnnnnnns 23
2.2.5 Célculo de carga de refrigeracion..............ccccueeeeeememiemninniininniinnnns 24
2.2.6 Gananciainterna de Calor ...........ooouvueiiiiiieeeeeeeee e 24
2.2.7 Ganancia externa de Calor ............oouuiiiiiiieeiieeeee e 26



2.2.8 Diferencia equivalente de temperatura(Ate) para paredes
L =] (0] £ TR 28
2.2.9 Ventilacion para renovacion de caudal de aire fresco .................. 32
2.2.10 ProCeS0 PSICIOMETIICO. .....uuuuuuriuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinisesneieeenaeaeennenene 33
2.2.11 Sistema de control de patégeno para aire acondicionado............ 38
2.3 CONCEPLUAL.....eeeitiieititiie et 43
2.3.1  SiStEMAS HVAC ... ..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi bbb ennnnnnnaee 43
2.3.2 Sistema de Flujo de refrigerante variable....................ccccvvennnnnnnn. 43
2.3.3  Elte CHVAC ... . 47
2.4 Definicidn de tErminoS DASICOS ..........uuuvvrvurrririiiiiiiiiiiiiiieirieeenarnea. 48
2.4.1  Calor [AtENTE .....uvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 48
2.4.2  Calor SENSIDI.....cccce e 48
R B =S o] (0] 0 1Y 4 - 49
2.4.4  Temperatura de bulbO SECO..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 49
2.45 Temperatura de bulbo hUmedo ...........ccuvveeeiiiiiiiiiiee e, 49
2.4.6  Humedad relatiVa ..............uuuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 49
2.4.7 Temperatura punto de roCi0 .........cceuuviiiiiieeeiieeicie e, 50
2.4.8 Humedad eSPeCIfiCa.........ccceeieieeiiiiiiiiiiiie e 50
2.4.9  ENAIPIA ..cooevviiiii e 50
2.4.10 Caudal de @ir€ .....ccceeeeeieiiiee e 50
P2 R V7= Vo T ] =T o] R 50
P22 0 A @] T =7 0 157 To [0 O 51
P 3 R B =Y 11 410151 = 1 (o P 51
2.4.14 Torre de enfriamiento .............uuuuumimiuimmiiiiiiiiiiiiiie 51
2.4.15 FlOW SWILCR ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeseenennene 52
2.4.06 FIIO Y oo e e 52
V2 AV =Y g o =1 o 53
P2 I =Y 1 0o 0 0T 1 53
2.4.19 Gas refrigerante........cccccuvvvvvvvveennnnnns iError! Marcador no definido.
Il HIPOTESIS Y VARIABLE ..o 54
3.1 HIPOLESIS ... 54
3.1.1  Hipltesis general..........cccoeiieiiiiiiiiicce e 54
3.1.2  Hipotesis ESPECIfICA .....uuuueieeeeeeiieeeicee e 54
3.2 Definicidn conceptual de variables............ccoooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 55



3.2.1 Operacionalizacion de variables..............ccccevvvriviiiiiie e, 55

IV DISENO METODOLOGICO .....oouiuiiieieieriiseeieieseesesieienesesesseieneeseseesenenes 56
4.1 Tipoy disefio de INVESHIgaCION ...........uuiiiiieeeieeeeicie e 56
4.2 Método de [a INVeSHIgAaCION........cccovveviiiiii e 56
4.3  PoDIaciON Y MUESHIA......ccoiiiiiiiiiiiiiiee e 56
4.4 Lugar d€ €STUTIO. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 57
4.5 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............ccccuvevvvvvnnnns 57
4.6 Andlisis y procesamiento de datOS..........ccccevvvrvriviiiiiiiieeeeeeeecee e, 58

4.6.1 CalculodelacargatermiCa........ccccccceeeeieieiiiieieeeeeeeeee, 59
4.6.2 Calculo de la capacidad de 10S eqUIPOS .........eeeeeeeeeeeriiiiiiiieeeeenn. 73
4.6.3 Seleccidon de evaporadores o unidades internas.......................... 83
4.6.4  Seleccion de condensador o unidad exterior.............cccceeeeeeeeeennn. 83
4.6.5 Conexion entre unidades interiores y unidad exterior................... 84
4.6.6 Sistema de control de patOgen0.........cccevvvviiiiiiiieee e 84
4.6.7 Evaluacion eCONOMICA..........ccceeeeeeeeeeee e, 86

V' RESULTADOS ... e e et e e e e s 88

VI DISCUSION DE RESULTADOS ......cuviieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 89
6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados....... 89
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares............. 92
6.3 Responsabilidad de ética de acuerdo a los reglamentos vigentes...... 93

CONCLUSIONES ....oiiiiiiiie ettt e e e e e e e e s e aeeaee s 94

RECOMENDACIONES ......cutiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA ... .o 96

ANEXOS ..o e e e e e e e e 98



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Matriz de CONSISIENCIA. ..........uuivieiiiiie e 98
Anexo 2 Temperatura y humedad relativa de Lima-Callao. ..........cccccccceeeeenen. 99

Anexo 3 Condiciones de proyecto recomendadas para ambiente interior ..... 100

Anexo 4 Maxima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 101
Anexo 4 Mé&xima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 102
Anexo 4 Mé&xima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 103
Anexo 4 Maxima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 104
Anexo 4 Maxima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 105
Anexo 4 Maxima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 106
Anexo 4 Maxima aportaciones solares a través de cristal sencillo................. 107

Anexo 5 Factor de almacenamiento sobre carga térmica, aportacion solar a

L=V 30 (SR o [ o TN 108

Anexo 5 Resistencia térmica R de materiales de construccion y de aislamiento
109

Anexo 6 Factores totales de ganancia solar a través del vidrio ..................... 110

Anexo 7 Diferencia equivalente de temperatura (°C) en muros o en sombra 111

Anexo 8 Diferencia equivalente de temperatura (°C) en techo soleado o en

£ ] 101 o] = WP 112

Anexo 9 Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C) . 113

Anexo 10 Ganancias de iluminacién debido a los ocupantes ........................ 114
Anexo 11 Ganancias debido a los aparatos eléctriCos............cccvvveeeeereernnnns 115
Anexo 12 Plano de arquitectura de SImple GO .............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 116
Anexo 13 Coeficientes por renovacion de aire.............ccccceeeeeeeeeeeeeeiiiieneeeeenn, 117
Anexo 14 Hoja de célculo de carga térmica de Gerencia ...........cccccccceeeennn... 118
Anexo 15 Hoja de célculo de carga térmica de Operaciones......................... 119
Anexo 16 Hoja de célculo de carga térmica de Sala de Reunion................... 120
Anexo 17 Hoja de célculo de carga térmica de Directorio...........cccccccceeeennnn... 121
Anexo 18 Hoja de célculo de carga térmica de Directorio...........cccccccceeeennnn... 122
ANEXO 19 Plan0 MECANICO........uuuuiiiiieeeeeeeeeiiee e e e e e e e e e e e e e e 123
Anexo 20 Proceso Psicrométrico de Gerencia.................eeeeeeeeieunmmmmnnnnnnnnnnnnns 124
Anexo 21 Proceso Psicrométrico de Operaciones.........cccceeeeeeeevevevviviieeeeeennn. 125



Anexo 22 Proceso Psicrométrico de Sala de reunion ..........coeeveevveeieeiineeneen, 126

Anexo 23 Proceso Psicrométrico de DIreCtOrio ..........uuuuuvuvrimriiiiiiiiiiiiniiiinninnns 127
Anexo 24 Proceso Psicrométrico de RecepCion ..........ccccccvviiiiiiiiiiienieeennnnns 128
Anexo 25 Esquema de control eléctrico de la Oficina Simplex Go................. 129
Anexo 26 Recorrido de la red de tuberia de cobre............cccccciiiiiiiiiiiininnnns 130
Anexo 27 Catalogo de Condensador ............uciiieeeeiiieeiiiiie e 131
Anexo 28 Catalogo de EVapOradores ...............ueuuueeummrmmmmmniiiiiiiiiniininninnnnnnnnnes 132
Anexo 28 Catalogo de Evaporadores (COoNt) ........cccovvevvveiiiiieeeeieeeiiiiiinneeeeean 133
Anexo 29 Catalogo de Termostato...........ccuuvuiiiiieeeeiieeeee e 134
Anexo 30 Fichas Técnicas de evaporador ............ccovvvvvvviiiiiieeeeeeeeeiiiiee e 135
Anexo 30 Fichas Técnicas de evaporador ..........cccuuvveieeiieeeen i 136
Anexo 31 Fichas Técnicas de evaporador..........cccuuvveeeeieeeenniiiiiiiieeeeee e 137
Anexo 31 Fichas Técnicas de evaporador ...........cccouvvvvvvuiiiieieeeeeeeeeiiiee e 138
Anexo 32 Fichas Técnicas de evaporador ............ccovvvvviviiiiiiieeee e 139
Anexo 32 Fichas Técnicas de evaporador..........cccuvveeieeieeeenniiiiiiiieeeeee e 140
ANEX0 33 FICha TECNICA. ......uuuuuuiiiiiiiiiiiii s nennnnes 141

10



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Ratio de Calor POr PEISONEA.........uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeibieeneeeeeeeeeaees 25
Tabla 2-2 Carga de iluminacion por pie cuadrado............ooocuvviiieeeeeeeeniniiiiee. 26
Tabla 2-3 Diferencia equivalente de temperatura(°C), Muro soleado o en
£S70 ] 101 o] = LS PP 30
Tabla 2-4 Diferencia equivalente de temperatura(°C), Techo soleado o en
£S70 ] 101 o] = LS PP 30
Tabla 2-5 Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C) . 31
Tabla 2-6 Factor de sombra o Coeficiente global de insolacion....................... 32
Tabla 3-1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnns 55
Tabla 4-1 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS . 58
Tabla 4-2 Peso y resistencia de 10s materiales...........ccccccceeiieiieeieeeiiccee e, 60
Tabla 4-3 Resumen de datos de area y densidad superficial de la estructura. 63
Tabla 4-4 Resistencia térmica del MU0 ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiis 64
Tabla 4-5 Resistencia térmica del MU0 .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie, 65
Tabla 4-6 Resistencia térmica del PiSO ..........vvveiiiiiiiiiiiiece e, 65
Tabla 4-7 Resistencia térmica del teChO .............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiees 66
Tabla 4-8 Dia de mayor aportacion Solar .............ccocevvvvviiiiiiiiie e, 67
Tabla 4-9 Aportacion solar POr NOTa..........oooviiiiiiiiiiie e 68
Tabla 4-10 Tabla de resumen del aNeX0 7........ccovveeeeiiiieiiiiiiiiee e 69
Tabla 4-11 Transmision de calor en pared NO ........ccccccovviiiiiiiiiiieeeeeee e 69
Tabla 4-12 Tabla de resumen del anexo 5........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiie e 70
Tabla 4-13 Transmision de calor en ventana NO...............uuvvviiiimeiiinneinnnnnin. 71
Tabla 4-14 Resumen de carga termiCa..........occuuuviieeiieeeeeeiiiiiiieee e 72
Tabla 4-15 Resumen de CalCulO...........ccovviviiiiiiiiii e 73
Tabla 4-16 Valores obtenidos en carta pSiCrometrica ............ccceeeeeeeeeeiiiiinnnee. 77
Tabla 4-17 Simulacion de coeficientes de transmision para Gerencia............. 81
Tabla 4-18 Capacidad del equipo para GEerencia.................eeeeeeeeeeeumeeennnnnnnnnnns 82
Tabla 4-19 Resumen de Capacidad de equipo por ambiente ..............cccc........ 82
Tabla 4-20 Cantidad y modelo de equipos seleccionados.............cc.cuvvveeeeennnn.. 83
Tabla 4-21 Dimension del Serpentin ..............veiiieii i 85
Tabla 4-22 Cotizacion con Condensador enfriado por aire...............vveeeeennnn.. 86
Tabla 4-23 Cotizacion con Condensador enfriado por agua.............cccceeennn... 86
Tabla 4-24 Cotizacion con evaporadores Fan Coil ...........cccooveeeeiiiiiiiiiiineneen, 87
Tabla 5-1 Relacién de unidades internas y unidad exterior de la Oficina Simplex
o TP 88
Tabla 5-2 Tuberias Yy BranCh...........cccoooiiiiiiiiiiiic e 88

11



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 2-1 Resistencia de la pared ..., 28
Figura N° 2-7 Particulas producidas por personas...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 39
Figura N° 2-8 Filtro HEPA ... 40
FiguraN° 2-9 Rango de lalaluz ..........ccooooiiiii 41
Figura N° 2-10 Purificador de aire..........cooooeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 41
Figura N°® 2-11 OZONIZACION ....cooeeeeeeeeeeee e 42
Figura N° 2-12 lonizador bipolar de plasma.........cccccccceeiiiiieeiiiiciicce e 43
Figura N° 2-13 Sistema VRF frio solo y frio calor..............ccoovvvviiiiiiiiiieeeeeeenns 44
Figura N° 2-14 Sistema VRF con recuperacion de calor............ccccceeeveeeeeeennnns 45
Figura N° 2-15 Condensador enfriad0 por @ire ...........cccceeeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeennnns 46
Figura N° 2-16 Condensador enfriado por agua ..........ccceeeeeeeeeeeviiiiiiinieeeeeeeeennns 46
Figura N° 2-17 Moldelo de evaporador .............ccoevvveviiiiiiiee e e eeeeanns a7
Figura N° 2-18 Carta PSICTOMELIiCa .........uuuiiiiieeiiieeiiiiie e e eeeanns 49
Figura N° 2-19 Torre de enfriamiento de tiro forzado y tiro inducido................ 52
Figura N° 2-20 FIOW SWItCH.........ooiiiiiiiici e 52
FIgUra N® 2-21 FIltrO Y .. e e e e eaanes 53
Figura N° 2-22 ManOMEIO.........uiiiieeiiiiieiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eesaa e e e e e e eeeennes 53
Figura N° 4-1 Ubicacion geografiCa ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura N°4.4 Vista de Gerencia con orientacion .............ccceeevrureeeesiniieeeennnnes 60

Figura N° 4-3 Condiciones externas (30°C y 80%HR) y sala (22° y 55%HR).. 75
Figura N° 4-4 Recta de condiciones que pasa por el punto de sala “S” paralela

alarecta de referenCia ..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 76
Figura N° 4-5 CondiCioNes “I”......ccoooeeiieeeeeeeeeee 77
Figura 4-6 Ubicacion del punto de mezcla en la carta psicrométrica ............... 79
Figura N° 4-7 Ubicacion del punto X ..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 80
Figura N° 4-8 Recorrido y dimension de tuberia refrigerante..............ccccccooo... 84
Figura N° 4-9 Evaparador tipo CaSSEIe ........cooveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
FIQUra N® 4-10 LUZ UV-C ..ot a e eaanns 85

12



RESUMEN

La presente tesis realiza el disefio de un sistema de aire acondicionado de 10
TON de capacidad del condensador de flujo de refrigerante variable enfriado por
agua para brindar el confort de los usuarios en la oficina SIMPLEX GO para sus
5 ambientes (Gerencia, Operaciones, Sala de reunién, Directorio y recepcion)
ubicada en el 6to piso de la Torre Olguin en el distrito de Santiago de Surco —
Lima, debido a que en verano los ambientes de la oficina alcanzan una alta

temperatura.

La tesis es una investigacion tipo tecnologica y de un nivel de investigacion
aplicada, asi como un disefio no experimental. La investigacion utiliza los
instrumentos para la recoleccion de datos segun las técnicas empirica (Check

list) y técnica documental (Fichas bibliograficas, fichas electronicas, entre otros).

El proyecto toma como referencia el plano de arquitectura, con el fin de ver
ciertas caracteristicas: orientacion, estructura, area y numero de personas en los
ambientes. Luego se procede a calcular las cargas térmicas en sus formas de
calor sensible y latente de cada ambiente, después se realiza un proceso
psicrométrico para obtener la capacidad que requiere los equipos, estos
resultados seran validados por el Software ELITE y para el dimensionamiento de
tuberias usaremos el Software LatsHVAC. A partir de estos resultados se llega
a la seleccion de equipos y el dimensionamiento de las tuberias. El edificio
cuenta con un sistema de tuberias de fierro proveniente de 2 torres de
enfriamiento, dejando un ramal en la oficina que cumple con los requerimientos
de presion (120 PSI) y temperatura (22°C) del agua para el funcionamiento de
del condensador VRV Water (Flujo de refrigerante variable enfriado por agua).
Debido a que las oficinas no cuentan con un sistema de ventilacion adecuada
para controlar la propagacion del covid-19 se opto por el uso de un sistema de

desinfeccidn de aire que se adecue a los evaporadores seleccionados.

Se determino que se justifica un sistema de 10 TON (120,000 Btu/h) de

capacidad del condensador para cumplir con el confort de la oficina Simplex Go.

Palabras claves: Disefio de un sistema de aire acondicionado, flujo de

refrigerante variable enfriado por agua, confort.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design a 10 TON air conditioning system with
variable flow refrigerant cooled by water for the comfort of the user in the
SIMPLEX GO office for its 5 environments (Management, Operations, Meeting
room, Directory and reception) located on the 6th floor of Torre Olguin in the
district of Santiago de Surco - Lima, due to the fact that in summer the office

environments reach high temperatures.

This thesis required a technological type research and a level of applied research,
as well as a non-experimental design. In the present investigation, the data
collection instruments were used the empirical techniqgue (Check list) and
documentary technique (bibliographic records, electronic records, among

others).

For the project, the architectural plan is taken as a reference, in order to see
certain characteristics: orientation, structure, area and number of people in the
environments. After this, the thermal loads in their forms of sensible and latent
heat of each environment are calculated, then a psychrometric process is carried
out to obtain the capacity required by the equipment, these results will be
validated by the ELITE Software and for the sizing of pipes the LatsHVAC
Software. From these results the selection of the teams is reached. The building
has an iron pipe system coming from 2 cooling towers and leaving a branch in
the office that meets the pressure requirements (120 PSI) and temperature (22 °
C) of the water for the operation of a VRF system Water (Water-cooled variable
refrigerant flow). And it was decided to use a pathogen control system due to the

pandemic.

As a result, a system of 10 TON (120,000 Btu / h) of condenser capacity was

obtained to provide comfort to the Simplex Go office.

Keywords: Design of an air conditioning system, water-cooled variable

refrigerant volume, comfort.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene por objetivo el disefio de un sistema de aire
acondicionado, pues es muy utilizado en empresas, lugares de trabajo, en
hogares, entre otros, aplicaremos el método y los procedimientos basicos para

satisfacer los requerimientos de climatizacién, economia y eficiente.

El distrito de Santiago de Surco se localiza en la ciudad de Lima. Es el distrito
con mayor crecimiento en el sector inmobiliario para oficinas, departamentos y
tiendas comerciales. Se tomara las caracteristicas climaticas del lugar, para asi
lograr tener los factores que se involucran y afectan al incremento de

temperatura en época de verano.

La propiedad que tienen las estructuras de un edificio para absorber y almacenar
calor radiante del exterior (radiacion solar), la que se genera, en el interior del
ambiente acondicionado via ocupantes y/o iluminacién interior, aumenta la carga
real de refrigeracion para la cual deben disefiarse y seleccionar los equipos del
sistema de aire acondicionado, haciendo que este sea eficiente y su costo de
operacion e inversibn menores. De lo contrario el equipo resultara
incorrectamente dimensionado y no trabajara a su maxima capacidad lo que

resultaria no econémico y mucho menos eficiente.

Los alcances de este disefio son los calculos y seleccion de equipamiento de

enfriamiento y un sistema de desinfeccion de aire.

En el Capitulo | se plantea y formula el problema para afinar y estructurar
formalmente la idea de investigacion, en el Capitulo Il, se da un marco
conceptual para definir con precision los conceptos mas importantes que sirven
de fundamento y orientacion al desarrollo de la investigacion, en el Capitulo 11,
se identifica las variables para realizar su respectiva operacionalizacion y
posteriormente formular las hipétesis como respuestas a los objetivos, al
problema de la investigacion y fundamentadas por el marco conceptual. En el
Capitulo 1V, el planteamiento y el marco tedrico indican el tipo y disefio de
investigacion, a su vez nos llevara a seleccionar el método de investigacion,
definir la poblacion y muestra, lugar de estudio y periodo desarrollado ademas

de las técnicas e instrumentos para recolectar datos y su posterior analisis y
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procesamiento de datos. En el Capitulo V, se muestran los resultados obtenidos
a partir del Capitulo anterior. En el Capitulo VI, Se detalla la discusion de
resultados con las hipotesis y con otros estudios similares. En los siguientes
Capitulos se detallaron las Conclusiones, Recomendaciones, Referencias

Bibliograficas y Anexos.
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| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problemética

A causa de que en las Oficinas de Simplex Go existen condiciones
climatoldgicas inhdspitas en épocas calurosas alrededor de los 30°c 'y que
en lugares cerrados el cuerpo humano transfiere mayor calor al medio
circundante, este eleva la temperatura en el local, ocasionando al ser
humano sensaciones de incomodidad como mareos, sofocacion, hedores
y falta de atencidon debido a la poca oxigenacion en el interior del local
cerrado, por eso la necesidad de un sistema de confort, con temperatura

ambiental y/o controlada para el acondicionamiento.

Necesitamos un sistema de circulacion de aire, que acondicione los

espacios donde se concentra el calor y que se permita la estadia.

Un sistema de aire acondicionado es una necesidad que ahora es mas
accesible. En general se utiliza un proceso de tratamiento del aire para
modificar ciertas caracteristicas como son la humedad y temperatura;
adicionalmente, también puede controlarse la contaminacién del aire.
Para generar un ambiente de confort, el sistema de aire acondicionado
extrae el calor de las oficinas y lo expulsa al exterior, mientras que el aire
fresco permanece en las oficinas a través del sistema de ventilacion. El

aire acondicionado es un servicio, su uso de forma eficiente y organizada.
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1.2 Formulacion del problema

121

1.2.2

Problema General

¢ Como disefar un sistema de aire acondicionado de 10 TON de flujo de
refrigerante variable enfriado por agua que permita el confort de la oficina

Simplex Go?
Problemas especificos

¢,Como determinar los parametros térmicos en los ambientes
administrativos de Simplex Go que permita obtener la carga térmica?
¢,Como determinar la capacidad de enfriamiento de los equipos que
permita su seleccion?

¢, Como seleccionar un sistema de desinfeccion de aire para controlar la

propagacion del Covid-19 en los ambientes acondicionar?

1.3 Objetivos de lainvestigacion

13.1

1.3.2

Objetivo general

Disefiar un sistema de aire acondicionado de 10 TON de flujo de
refrigerante variable enfriado por agua que permita el confort en la oficina

simplex Go.

Objetivos especificos

Determinar los pardmetros térmicos en los ambientes administrativos de
Simplex Go para obtener la carga térmica.

Determinar la capacidad de enfriamiento de los equipos para su
seleccion.

Seleccionar un sistema de desinfeccion de aire para controlar la

propagacion del Covid-19 en los ambientes acondicionar.
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1.4 Limitantes de lainvestigacion

141

1.4.2

143

Limitacion tedrica

Para la presente de disefio del sistema de aire acondicionado se usaran
formulas termodindmicas, analisis de transferencia de calor, asi mismo se
utilizara formulas de mecanica de fluido el cual se vera reflejada en el

disefio de la investigacion.

Limitacion temporal

La presente tesis lo desarrollé en el afio 2019, el sistema de aire
acondicionado es utilizado en las oficinas, generando un ambiente de

confort.
Limitacion espacial

Esta investigacion se limita a las oficinas Simplex Go con direccion
Avenida Manuel Olguin, Santiago de Surco en donde se tomaron los datos

para dimensionar la capacidad de los equipos.
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I MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Gerra Samaniego, 2013) en su tesis en la Universidad San Francisco
de Quito, titulada: “DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO CON SISTEMA DE VOLUMEN DE
REFRIGERANTE VARIABLE”, el problema principal es la falta de
climatizacién en el edificio, lo cual provoca un ambiente que no posee
las condiciones de confort necesarias para una instalaciéon de estas
caracteristicas. Tiene como objetivo realizar el estudio y disefio de un
sistema de aire acondicionado VRV que cubra las deficiencias
mencionadas, la cual tuvo como resultado que las cargas por paredes,
ventanas y ventilacion son las mas grandes dentro de la Biblioteca.

(Cordova, y otros, 2015), en su tesis en la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Quito, titulada: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TIPO VRV PARA EL
LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR” llego a la
conclusién de que la mayor aportacion es mediante la radiacion solar a
través del vidrio y paredes expuestas, también que un sistema de aire
acondicionado tipo VRV al ser controlado por un compresor invertir con
variacion de frecuencia tiene la capacidad de adaptar la velocidad del
compresor a las necesidades del momento y variar el caudal del
refrigerante aportado al evaporador y controlar con mas eficiencia la
temperatura del aire del sistema, también que el consumo de corriente
eléctrica y por ende el costo de operacion del sistema VRV es menor a

comparacion de un sistema tradicional.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Rodas Gomez, 2018), en su tesis en la Facultad de Ingenieria Eléctrica
en la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, Titulada:
“DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE BAJO
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COSTO DE OPERACION PARA LAS OFICINAS ADMINISTRATIVAS
DEL CUARTO PISO DEL EDIFICIO DE INGENIERIA USAT-
CHICLAYOQ?, la cual tuvo como objetivo principal disefiar un sistema de
aire acondicionado de bajo costo de operacion para las oficinas
administrativas del cuarto piso del edificio de ingenieria USAT -
Chiclayo. En el cual concluye que para minimizar los consumos
energéticos de los equipos a utilizar es fundamental que las paredes y
techos estén aisladas térmicamente de manera adecuada. Para que este
proyecto tenga un costo de operacion reducido, se propone utilizar
paneles solares para los evaporadores, una torre de enfriamiento para
el Chiller el cual le generara un menor trabajo, y también lana de fibra de
vidrio que deben ser colocados en la superficie interna del techo y en el
intermedio de los paneles de yeso de las paredes drywall.

e (Huanca Esquia, 2016), en su tesis en la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, titulada: "DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO PARA UN RESTAURANTE UBICADO EN LA
CIUDAD DE LIMA", la cual tuvo como objetivo principal realizar el disefio
de un sistema de aire acondicionado para un restaurant que estéa ubicado
en la ciudad de Lima. Para ello, considera que la carga térmica del aire
acondicionado debe tener en cuenta el tipo de material de construcciéon
mediante los planos del proyecto, ubicacion del local, estimacion del
vapor emitido por un plano de comida y tener una temperatura extrema
para poder realizar los calculos mediante las normas establecidas por
ASRAHE.

2.2 Bases Teo6ricas

2.2.1 Acondicionamiento del aire

Conjunto de procedimientos energéticos para el confort.

Es todo proceso capaz de controlar la temperatura, la circulacion y la

humedad del ambiente donde se encuentre.
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2.2.2

2.2.3

Por acondicionamiento de aire se entiende cualquier proceso o conjunto
de procesos que actuando sobre el aire atmosférico lo hace mas
adecuado para su uso en una aplicacion determinada que requiere unas
condiciones predefinidas. Esas condiciones pueden ser necesarias para
obtener un cierto bienestar fisioldégico en personas, animales o plantas,

preservar materiales almacenados, etc. (Garcia Peres, 2020)

Aplicacion del aire acondicionado

El uso del aire acondicionado tiene dos aplicaciones:

Mantener el confort del ser humano

Casos tipicos son: residencia, oficina, sala de espera en hospitales,

hoteles, bancos, supermercado, teatro, cine, etc.

Controlar un proceso industrial

Casos tipicos son: data center, industrias textiles, quir6fanos, laboratorios,

farmacéutica, etc.

Las condiciones que deben mantenerse en un proceso industrial
dependen de la naturaleza del mismo o de los materiales que se manejan,
mientras que, en un sistema para la comodidad humana, las condiciones
son dictadas por las demandas del cuerpo y por lo tanto es necesario
conocer las funciones esenciales de este para saber lo que es requerido

de un sistema para el acondicionamiento del aire.
Confort

Es el grado de acondicionamiento ambiental, donde el ser humano se
siente comodo para poder realizar cualquier tipo de actividad sea fisica o

mental, y asi poder optimizar su desempefio.

El confort depende del comportamiento que se inician conscientemente o
inconscientemente y guiados por sensaciones térmicas, de humedad y
calidad de aire para reducir la incomodidad. Algunos ejemplos son alterar
la ropa, alterar la actividad, cambiar la postura o la ubicacion, cambiar el

ajuste del termostato, abrir una ventana, quejarse o salir del espacio.
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224

Sorprendentemente, aunque los climas, las condiciones de vida y las
culturas difieren ampliamente en todo el mundo, se ha encontrado que la
temperatura que la gente elige para su comodidad bajo condiciones
similares de ropa, actividad, humedad y movimiento del aire es muy
similar. (ASHRAE, 2013)

Andlisis del local y fuentes de carga térmica

Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion es requisito
fundamental el estudio riguroso de las componentes de carga en el
espacio que va a ser acondicionado. Es imperante que la estimacion de
carga térmica sea precisa y completa formando parte de este estudio los
planos de detalle mecanico, arquitectdnico, croquis sobre el terreno.
(Carrier, 1980).

Se considera los siguientes aspectos fisicos:
a) Condiciones exteriores.

Estas condiciones son sumamente importantes para la estimacion de
carga térmica, pues permite calcular el calor sensible que se genera por
las paredes, ventanas, puertas, techos, etc. Brinda informacion importante
para el célculo de la capacidad térmica de los equipos de aire
acondicionado y su posterior seleccion (Carrier, 1980).

Consideraremos los siguientes datos:

Grado

Latitud geografica
Hemisferio

Altitud

Utilizaremos de ejemplo el mismo proyecto, Lima: 12 Grados Latitud Sur,

a 72 msnm
b) Condiciones internas o del edificio

Destino del local: oficina, hospital, residencia, fabrica, etc.
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2.2.5

2.2.6

Dimensién del local: largo, ancho y alto.
Orientacion de las paredes

Caracteristica de estructura: viga, pared, techo y piso
Calculo de carga de refrigeracion

La determinacion de las cargas de refrigeracion permite conocer la
cantidad de calor que el sistema gana, y cuyo fin es el de disefiar y/o
seleccionar el equipo de aire acondicionado, para producir y mantener, las
condiciones de humedad y de temperatura preestablecidas dentro de los

locales acondicionados.

Qcap.Equipo = (Calor ganado por carga termica) + (Psicrometria)

Carga termica = (Calor sensible) + (Calor latente)
Psicrometria = Tratamiento del aire

Carga térmica: es la cantidad de calor que debemos evacuar de un
ambiente para mantener a ciertas condiciones de temperatura y humedad
relativa (Condiciones internas). Este calor es generado por fuentes
externas e internas (ASHRAE Fundamentals, 2013)

Calor sensible: es aquel flujo de energia que se le adiciona o se quita a
una sustancia para que cambie de estado, variando su temperatura
(ASHRAE Fundamentals, 2013)

Calor Latente: Es aquel flujo de energia que se le adiciona o se quita a
una sustancia para cambiar de fase. Aplicando este concepto al aire el
calor latente es aquel flujo de energia que se le adiciona o se quita para
gue varie si humedad absoluta. (ASHRAE Fundamentals, 2013)

Ganancia interna de calor

Se denominan ganancias interiores a las cantidades de calor latente y
sensible que se producen en el interior de los locales acondicionados

emitidas por los ocupantes, la luminaria aparatos eléctrico, etc.
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a) Ocupante

Los ocupantes del local disipan calor a través de la epidermis, cuya

intensidad es variable segun sea la actividad a desarrollar. En la tabla N°

2.1 nos proporciona ratios representativas sobre calor sensible y humedad

emitida por los ocupantes segun actividad.

Tabla 2-1 Ratio de calor por persona

Wilebghsma | Melebalismo
GRADO _TEMPERATURA SECA DEL LOCAL ('C}
DE ACTIVDAD TIFD DE APLICACISN hombee aduto|  Mado® 28 bid 26 H Fil
kealh keath fcath kealfy kealh
teeolty) | eraite]  [Sensibdos [Lotomos| Sonsibis]Latorves |Sensibtos Litentes | Sansivios [ Lotonos | Sonsicies] Locartos
Sentados, an reposo Toalro, escuela primaia 28 g1 4 4 43 3 53 35 = 0 5 2
Sentados, rabejo rmuy ligero |Escuela secundara 13 100 45 55 48 52 4 46 €0 40 68 R
Emploade da ofkina °ﬁ°i“'|" hotel, apertaments, | 45g
Leclia s 4 13 45 63 &0 63 54 59 €1 52 il 42
Da pie, marcha lanta Amazanes, tenda 138
Sontado, de pie Famnacia 130
126 45 a &0 75 55 71 ] 62 7 83
Da pie, marcha tanta Banao 139
Sorado Rostaurante* 128 139 48 g1 | &5 64 | 61 m|mn 68 | 81 68
Trebaja lijaro en el barco de {Fabriza, rabajo ljero 202 183 | 48 141 | &5 134 | 62 127 | 74 195 | 92 o7
Bala o danza Sala do baile 227 214 55 158 | &2 152 | 69 145 | 82 132 [104 113
Marcha, 5 km/h Fibrica, trabajo basterte penoy 252 252 68 184 | 76 176 | 83 169 | 96 156 | 118 136
Trebaja penoso Pistade bowfing'*
e 365 13 82|17 248 122 243 (132 233182 213
Fibriza

| ' B1" metabelismo medio ™ comesponde awn grupo compussia de adelosy de mhos de ambeos semos,

0135 proporcicnas nodmates

Ezios valores 5o han obtenido abace o las hpdtesis sigmentes :

Hplabobsro mger eduta = Metabol s honibre scute w0 85

MpLaRolisE0 nifte

= Metzhigtismo hombre aoutn x 0.75

" Estos valoies comprandan uns meora o8 13 keath(50 % calor sensible y50 % calor Iatenie) por
coupant, pars taner en cuenta o calor desprendado por 1os platos.

*** B ot 1) - AJUIDI U PENSOra por pista ugend, v 1005 s olrs Semadas (100 keaim) & de pie (130

ket

Fuente: (ASHRAE Fundamentals, 2013), Calor por persona

b) llumin

acion

Esta carga corresponde a la potencia de iluminacion del local, es decir

cuanta energia en kW se va consumir en iluminar el local. Esta energia es

real o en funcién al tipo de actividad que se realizara en el local y su area

respectiva puede ser estimada con la Tabla N°2.2
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Tabla 2-2 Carga de iluminacion por pie cuadrado

Common Space Types* LPD, Wit | Builing-Specific Space Types®  LPD, W/ | Building-Specific Space Types*  LPD, W/t?
Afrium Autemotive Library
First 40 fi in beight (.03 per fi Service repair 0.67 Card file and cataloging 072
(height) Bank/office Reading arca 0493
Height above 40 1 U.02 per fi Hanking actvity area 1.38 Stacks 1.71
(height) Convention center Manufacturing
Audience/seating area—penmanent Audience seating 0.82 Carridor/transition 0.41
For auditorium 079 Exhibit spacc 145 Detailed manufacturing 1.29
For performing arts theater 243 Coutthouwse/police station/penitentiary Equipment room 0.95
For motion picture theater 1.14 Courtreom 172 Extra high bay (=50 f flsor-to- 105
Confincmen cclls 110 I.'L'.llil']_l\l: h:ii_:l.;J
Classmom lecture/training 1.24 Judges’ chambers 1L.17 High bay (25 to 50 ft floor-to- 123
Conference/mesting mulipurpose 1.13 Penitentiary audiznce seating 0.43 cetling heighi)
Cormidor/transibon iy Peaitentinny classroom 1.34 Low hay <25 fi floor-to-ceiling 1.19
Peaitentiary dining .07 height)
Dining arca LR ] Dormitory Muscum
For bar lounge/leisure dining 1.31 Living quariers 0.38 General exhibition 1.05
For fanuly dining 089 Fire stations Restomation 1.02
Drcasing/ fitting rooe for 040 Enginc room .56 Parking parsc
performing arts theater Slecping quarters 025 Garage arca 019
Gymnasium/ finess cemer Post office
Electnical/mechanical [ Fitness area 072 Sorting area [IE]
Food preparation 049 CGiymnasium audience seating (.43 Rehgious buildings
Playing arca .20 Audicnce scating 1.53
Lahomtory Haospital Felbovwship hall 164
For classrooms 128 Cornidor/transition 089 Worship pulpit, choir 1.53
For medical/imluswial research 1.81 Emergency 226 Remil
Exam/treatment 1.6 [ressmg/fiting room 087
Lobby (.90 Laundrywashing 0.60 Mall concourse 1.10
For elevator i Lounge/roercation LO7 Sabes arca 1.68
For performing arts theater 240 Medical supply 1.27 Sports arcna
For motion picture thester 0.52 Mursery 088 Audicnce scating 043
Murses’ stataon 0LR]7 Court sports arena—class 4 072
Locker room 0.75 Operating room 1.89 Court sports arena—class 3 1.20
Lounge/recreation 073 Patient room .62 Court spors arena—class 2 192
Pharmacy 1.14 Court sports arsna—class 1 im
Office Physical therapy 0.91 Ring sports arena 2.68
Encloscd 111 Radiology/imaying 132 Transpuriation
Open plan 098 Recovery 115 Alr'train/bus—baggape arca 076
Hotel'highway lodging Alrport—concourse 0.36
Restrooms [ Hetel dining 082 Wasting arca 054
Sales area 1.t8 Hotel guest rooms L11 Terminal—ticket counter 1.08
Sairway (U] Huotel lobby .06 Warehouse
Storaps 63 Highway ledaing dinng 088 Finz matenal storage 095
Workshop 1.59 Highway lodging guest rooms 0.75 Medium/balky material storage (.58
Saurrce: ASHRAE Stawdard 30, 1-2010. *In cases where both a commeos space type and a building-specific type an: Listed, the building-specific space type applies

Fuente: (ASHRAE Fundamentals, 2013), lluminacion
c) Equipos eléctricos

Todo equipo genera carga térmica sensible, a menos que este equipo
genere algun tipo de gas o vapor el cual también generaria calor latente.

Es una estimacion de la carga de térmica que se debe tener en cuenta el
aumento de calor de todos los aparatos. Debido a la variedad de
aplicaciones, horarios, uso e instalaciones, las estimaciones pueden ser
muy subjetivas ASHRAE (2013)

2.2.7 Ganancia externa de calor

Se denominan ganancias externas a las cantidades de calor latente y
sensible que se producen en el exterior de los locales acondicionados
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emitidas paredes, ventana, piso y techo a las cuales le den o no la

radiacion solar directamente.
a) Transmisién de calor através de las paredes exteriores.

Las ganancias de calor por las paredes exteriores (muros y techos) se
calculan a la hora maxima de flujo térmico, y se deben, no solo a la
diferencia de temperaturas del aire que bafia sus caras exteriores e
interiores, sino también al calor solar absorbido por las exteriores. La
insolacion y la diferencia de la temperatura exterior y la interior son
esencialmente variables en el transcurso del dia, por lo que la intensidad
de flujo a través de la estructura exterior es inestable. Debido a que la
intensidad del flujo a través de la estructura exterior es inestable, se
recurre al concepto empirico de “diferencia equivalente de temperatura”.
Esta diferencia de temperatura debe tener en cuenta los diferentes tipos
de construccion y orientaciones, situacion del edifico (latitud) y las

condiciones del proyecto. (Carrier, 1980)
Q=K.A.At,

Donde:

Q = flujo de calor Kcal/h.

K = Coeficiente global de transmision Kcal/h-m?.°C.

A = Superficie considerada en m?.

Ate = diferencia equivalente de temperaturas en °C.

El coeficiente total de transferencia de calor “K” se define como la

intensidad total de transferencia de calor a través de un material

K=1/R
R=T1+T'2+"'+Tn

Donde:

R: resistencia total del material
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Figura N° 2-1 Resistencia de la pared

Aire exterior -
Aire con viento cm || 2¢tm
T°=30°C [ 3 Ld - Aire interior
HR = 80% : [ Aire con viento
. ' I T°=22°C
Enlucido I HR = 55%
Exterior \ )| Enlucido
Y R )"":' | i
‘|Concreto |-/ E?‘tef'or
. oAl -
15 em

Fuente: Elaboracion propia
2.2.8 Diferencia equivalente de temperatura(Ate) para paredes exteriores

La diferencia de temperatura entre el exterior de un recinto y el interior
produce un flujo de calor por conveccion hasta la superficie exterior de la
pared de separacién, por conduccion a través de la misma y otra vez por
conveccion hasta el aire interior del recinto. Es evidente que la radiacion
solar incidente sobre una pared exterior o techo provoca un aumento en
la energia interna del material, por consiguiente, un aumento de
temperatura. Si esta temperatura es mayor que la del resto del material
de la pared se producira un flujo de calor por conduccion hacia el interior
de la pared progresando hasta llegar al aire del recinto interior, esta vez

por conveccion. (Carrier, 1980)

R
At,=a+At,s+b R—S (At — At,s)

m

Donde:
At.=Diferencia de temperatura corregida

a=Correccion proporcionada por la tabla N° 2.5, teniendo en cuenta un
incremento distinto de 8°C entre las temperaturas interior y exterior (esta
tltima tomada a las 15 horas del mes considerado) y una variacion de

temperatura seca exterior distinto a 11°C.
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Ates=Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la

pared a la sombra.

Atem=Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la
pared soleada (tabla N° 2.3 0 2.4).

b=Coeficiente que considera el color de la cara exterior de la pared. Para
paredes de color oscuro b=1 (azul oscuro, rojo oscuro, marrén oscuro,
etc.); para paredes de color medio b=0.78 (verde, azul o gris claros); para

paredes de color claro b=0.55 (blanco, crema, etc.).

Rs=Maxima Insolacion (Kcallh.m?), correspondiente al mes y latitud
supuestos, a través de una superficie acristalada vertical para la
orientacion considerada (en el caso de pared); u horizontal (techo). Ver

anexo 3.

Rm=Méaxima Insolacién (Kcall/h.m?) en el mes de julio, a 40° de latitud
Norte, a través de una superficie acristalada, vertical, para la orientaciéon

considerada (pared), u horizontal (techo). Ver anexo 3.

Nota: Para las paredes a la sombra, cualquiera sea su orientacion
(Atem=Ates) de donde Ate=a+Ates
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Tabla 211-3 Diferencia equivalente de temperatura(°C), Muro soleado o en
sombra

‘Valedero para muro de color oscuro, 35°C de tmperatura exterior, 27 *C de temperatura interior, 11 °C de variacion de |a temperatura exterior en 24 h, mes de Julio y 40° de
|atitud Norte **

PESO DEL HORA SOLAR
ORIENTACION| MURD **= MARANA TARDE MANANA T:ﬁf;’;?ﬁ:
{Kg/m2) 1] T 8 9 )10 )11 (12013 ) 4] 15[ 16| 17| 18|19 | 20| 21|22 23[24] 1 2)3[4]5
100 28|83 122 |128)133|106( 7872|6772 (78|78 7867 (55443322 (11 |00 |-11]-1.7(-2.2]-1
NE 300 S05)-11] -11 | 281133122 (111 B3 |55 )61 (67 72| 7872 (67 |61 |55 44 (33 (22|11 |05(00
500 22 17| x2 |22 22|55 |89 83 |T8|67|55]|61]|67)6T7 (6761|5550 (44 (39]33|33|28
700 280128] 23 |33)33)1323 33|55 )|78|80 78|67 ]SS5 )55 (55|55 |55 |55 (55 |50|5.0)44)39 SE
100 0594167 |183 200194 (178)111 |67 |72 (72| 78| 7867 (55 (44833 | 22 (11 (00 |-05]-1.1(-17]-1
300 S05)-05] 00 |17 )16 7172 (172|106 | 78|72 (67 |72 | 78|72 (67|61 |55 |44 (28|22 |17 |05|05
E 500 28|28 33 |44 )78 [111(133)139|13.3]11.1(100{ 89 | 78| 7E (78|72 |67 |61 (55|50 |44 |35(39 £
700 61]55] 55 |50)a4]50]55]83 |100jine100{94]|89|78 |67 |72 78| 78|(78B]|72[72]|67]|6T
100 550133 72 |106)14.4]15.0(156)144 133|106 B85 (23 | 78|67 (55 (44|33 )22 (11 |00 |-05]-05(-11]-1
SE 300 0505 00 | 7.2111.1133(156]144|13.9111.7(100] 83 |78 72 (67 |61 |55 44 (33129 |22 |17|17 NE
500 39139%] 33 |33)33]|61|89]|94 |100]106| 100|594 | 78|72 |67 |61 ]55|55(55]|50(50|44]44
700 S50f44] 44 |44)a4]35 (3361|7883 [89]100j29)83(78]72)67 |67 (676161 |55(55
100 05011 -2 |05 22] 78 |122]150]|167)15.6|144[11.1| 89|67 | 55]39 |33 |17 (11 |05 (05 |0.0| 00
5 300 S05)-17) -2 |17 )-11) 29 | 67 |111)13.3)13.9) 14.4(12.8]|11.1] 83 | 67 |55 | 44 | 33 (22 |11 (05 |05 |00 N
500 221211111117 |22 44| 67|83 ) E5(100|10.0)83 |78 )61 )55 |50 (44 ]44(35)33]33
700 300133] 33 |2e)22)122 12202222130 |C5(72) 78|83 |85 |80 78|67 (55|55 (50|50]44
100 -L1)-22| -2 |-11)00) 2233|106 14.4)189) 222(22.8123.3|167(13.3| 67 | 3.3 | 22 (11 |05 (05 0.0 |-05
300 11|05 00 |oOJO0]05 | 11]44 |67 |133(178|194|20.0J19.4(189|11.1| 55|39 |33 |28 |22 (22|17
so 500 39128 33 |28 22|28 (3335|4467 (78 |106)12.2|128(133]|128)12.2| B3 (55|55 |50 |50 |44 o
700 d4f44] 44 | 444435 (33])133(33])39(44|50])55]83 (100]J106]120.1) 72 (44 |44 )44 |44 ][44
100 1117 -22 |-11) 00 ) 17 (3378 |10L1|176(222)|250)|26.7|185(12.2) 78 | 44 | 28 | 1.1 |05 | 0.0 (0.0 |-0.5
o 300 1105 00 |00 00)11(22]35|55|106(144])189)22.21228(200]|156]89|55(33 28|22 |1.7|17 o
500 3913%] 33 133133333339 |44]55|67]94]11.1)135(156]15.0/14.4|106( 78 |67 |61 |55|50
700 67161 ] 55 |SO0)ad)44 (4450 |55])55 )55 (61)eT7 |68 | B85 1117]122|108/122)111(10.0|89]83
100 L7 -2 -2 |11 00) 17| 33) 55 ) 67| 106 13.3(183)22.2|30.6(189]10.0] 3.2 | 22 (11 |00 [-05)-0.5]-11
NO 300 -L1)-17 | -2z |-17)-11]| 00|11 ) 33 |44 )55 ) 67 [1L7|167|17.2|17.8]|11.7| 6.7 | 44 (3.3 | 2.2 [ 1.7 |05 |00 50
500 gl 2 |2z2)22 |22 |22 22| 22| 26|33 |50)|67 )94 (111)1117]12.2| 78 (44 |39(35)33)33
700 44135] 23 1331331231331 33133]133)33[130)4450|551781100/106(111189(7.2]61]55
100 L7 -7 -2z |17 -l 05 |22 44 5567 | FR[(T72|6T7 5544332211 (0000 (-05]-0.5-11
N 300 1717 22 |17 )1 )-05 (00 )17 |33 )44 (55 61 |ET) AT (6T |55 4423 (22 (1105 |00(-0.5 P
(enla sombra) 500 0505 00 |OO)OO|O0 (00|05 11)17 (2228|2826 (44(39]33)28(22]117|47 11|11
700 05)05] 00 JOO)O00JO00[00J00|00)05 (11 (17)22)28(33 394435 (33 ]22|107 1111

Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-37) Diferencia equivalente de temperatura

Tabla 2-4 Diferencia equivalente de temperatura(°C), Techo soleado o en
sombra

Fuente: (Carrier, 1980 pags. I-38) Diferencia equivalente de temperatura
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Tabla 2-5 Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura
(°C)

Temperatura exterior a
las 18 h para el mes . VARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h
considevado menos R R
temperatura_interior 5 3 7 8 9 |10 i m 12 13 4 15 |16 | 17 18 19 | 20 21 22
-16 a2n2 |-27| 223 22,8 | -23,3 | 23,8 | -24,2 | -24,7 | -25,1 | -25.6 | -26,0 | -26,5 | -27,0| 27,4 | -27,7 | -20,8 | -29,3 | -29,8
-12 7,2 | -17,7| 18,3 (18,8 |-19,3 | 19,8 {.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 3,2 | 137 143 14,8 [-15,3 | 15,8 16,2 | 16,7 | 17,0 | -17,6 | -18,0 | -18,5 | -19,0 [ -19,4 (-19,9 § -20,8 | -21,3 | -21,8
4. .92 (-97]-10.31-108]-11,3|-11,81-122|-12,7 | -13,1| 13,6 | -14,0{ -14,5| -15,0 [ -15,4 | -15% | -14,8 | -17,3| -17,8
0 50|55 |-81]-66|-T0-76)-80]-65-69|-94|-98]|-10,3] 108|112 (-10,7]-12,6|-13,1]-12,6
+2 -21|-3,6]-42]-47]-53|-56|-61|-66[-70|-75]-79{-84|-89]|-93|-98(-106-1L1]|-1L.7
+ 4 Su - el -2l a7 126 40| 46)- 50 55)- 50646973 (- 78|-86|- %] 97
+ 6 08| 02|-03[-08[-1,3{-07|-22]|-27|-31|-36{-40}-45-50]|-54|-59(-67|-7.2|-78
+ 8 28| 23| wvr| w2l o7l 03| o0 |-07|-0nt|-L61-20{-25 -30[-34/(-32[-47|-52]-538
+10 47| 42| 6| 3 2,61 2,2 1,7 ,2| o8| o3|-01f{-06[-100]-15|-20}-28]|-33|-239
+12 68| 63| 57| s2| 47 43| 38| 33| 29| 24 18| 13| OB 04(-0V}-07 - 12]-18
+14 88| 83| 77| 72| &7 43| 58| 53| 49| 44| 38) 33| 28| 24| 193 13} 038 9,2
16 08| w3| 97| 92| 87| 83| 8| 73| &9| &4| 58] 53| 48| 44 391 33| 28| 22
+18 128 | 12,3 7| w2 w7| w3l 98| 93| 89| 84| 8| 73| &8 64| 5%) 53| 48| 42
+20 148 [ 43| 17| w2 27| 13| nel s we| w4 98| %3 88| 84 9] 73| 6&8( . 62
+22 16,9 | 16.4| 158 153 14,8| 14,4| 139 13,4 130] 125 V9| 4| WS} 05| 1W00] %4| 8} 83 .

Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-38) Diferencia equivalente de temperatura
b) Ganancia por insolacién de las superficies de vidrio

Es la carga térmica ganado por el vidrio el cual se obtiene:

Calor radiante= (Max aportacion Solar) x (Area de ventana) x (Factor de
marco metélico) x (Factor de atmosfera) x (Factor de altitud) x (Factor de

punto de rocid) x (Factor de sombra) x (Factor de almacenamiento)

Donde:

Fact. Marco Met. = Factor por marco metalico. Este valor es 1.17.
Fact. Sombra= Factor de sobra interna (Véase la tabla N° 2.6).

Los demés factores se ya se definieron.
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Tabla 2-6 Factor de sombra o Coeficiente global de insolacion

TAELA4.- FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO
(coeficientes globales de insolacidn con o sin dispositive do sombra o paatalia)
Aplicar astos coeficientes a los valores dalastablas 6y 15
Velacidad delviento 8 krwh. Angulo da incidancia 30°. Con maxima sombra de persiana

PERSIANAS PERCIANAS
; VENECIANAS VENECIANAS PERSIANA CORTINA EXTERIOR
SN Listones horizontalas o EXTERIORES EXTERIOR ~ DETELA )
TIPO DE VIDRIO. FPERSIANA | verticalas inchnados 45% Listones Listones Circulacidn da aire armiba
o] O CORTINAS DETELA horizantales inclinados y lateralmante
PANTALLA| Color | Color | Cofor | Color | Extencr | Color | Color Calor | Color media
clarg’ medid | oscund claro clard madio | o5Culd claro U 05¢Urd
VIDRID SEMNCILLO ORDINARIO 100 056 0.65 0.75 015 0.13 022 0.15 020 0325
VIDRIO SENCILLO 6 mm 094 056 065 074 014 012 0.21 014 013 024
VIDRID ABSOREENTE
Coeficlente de absorcion 0403048 030 056 0652 072 0.12 .11 0.13 0.12 0.16 020
Coeficiente de absorcitn 048 a 0.56 073 053 059 062 011 0.10 0.16 0.1 6.5 0.18:
Coeficiente de absorcidn 0564 0.70 052 051 054 055 0.10 010 0.14 0.10 012 0.16
VIDRIQ DOELE
Vidios ord nanigs 020 054 0,61 067 014 012 020 0,14 0,18 032
Vidnios de 6 mm 030 052 059 0.65 0.12 041 0.18 0.12 0.18 020
Vidno interior ordinano
Vidno ext. Absarberts da 048a 056. 052 036 039 043 010 010 011 010 0.10 013
Vidie iﬂ[&l‘lb{d& Grmm
Vidno ext. Absorberts de 048 2 056 050 036 039 043 010 010 on 0.10 010 012
VIDRID TRIPLE
vidno ordinano 0353 048 056 | OB 012 oan 0.18 0.12 0.16 020
Vigio de € rm 0869 par | 052 | 057 | o1p | 010 015 | 010 014 017
VIDRIQ FiINTADO
Color clarg 023
Caolor medio 039
Color ostuio 050
VIDRIO DE COLOR
Ambar a7
Rojo oscuro 056
Azul 06
Gns 032
Grg-verde 046
Qpalescente claro 043
Opslescanta 65Curo 037

Fuente: (Carrier, 1980 péags. 1-28) Factor de sombra
2.2.9 Ventilacién para renovacion de caudal de aire fresco

Es el aire extraido del exterior para mezclar con el aire interior para el aire

viciado.

Es el flujo de aire exterior de disefio requerido en la zona de respiracion del
espacio o espacios ocupables en una zona, es decir, el flujo de aire exterior
de la zona de respiracion, para que un edificio pueda tener certificacion
“‘LEED?, tener altos estandares de eficiencia y sostenibilidad, se debe agregar
un 30% adicional de aire exterior para mejorar la renovacién del aire.
(ASHRAE Standard 62.1, 2007)

Ve =(Rp.P,+Ry.4,).13

Donde
V; = Caudal de aire exterior o aire fresco

A; = Area del suelo del ambiente (m?)
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Pz = NUumero de personas en el ambiente

Rp = Flujo de aire exterior requerida por nimero de persona, el cual se

extrae del anexo 13

Ra = Flujo de aire exterior requerida por area, el cual se extrae del anexo
13

2.2.10 Proceso Psicromeétrico

Es el estudio de las propiedades termodinamicas del aire himedo y del
efecto de la humedad atmosférico sobre materiales, productos y el confort
humano. Asi mismo nos permite visualizar los procesos del aire. (Carrier,
1980)

Figura N° 2ll-2 Procesos Psicrométrico

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
BH = TEMFPERATURA DE BULBC HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA &
PR = TEMPERATURADE PUNTODEROCIO &
W = HUMEDAD ESPECIFICA <
H =ENTALPIA _ X LR
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO v
(]
@
— O i
P &
C<
@5
Lu -
O
<
O
VESP W e
S5
30
I <
BS

TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C
Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-80) Carta Psicrométrica
a) Ciclo de evolucién del aire

Este ciclo puede apreciarse como se muestra en la figura N° 2.2. El aire
en el estado (3), mezcla de aire exterior (2) y de aire de retorno (1), para
a traves del aparato acondicionador, y su evolucion se representa por la

linea de proceso (3-4). Abandona el aparato en (4) y es impulsado hacia
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el local donde absorbe calor y humedad segun la transformacion (4-1). En

general, gran parte del aire impulsado vuelve a recogerse para su mezcla

con el aire exterior (Carrier, 1980)

Figura N° 2-3 Ciclo de evolucion del aire

EQUIFO ACORMD.

.
v & ~
MEZCLA DE AIRE PIME
Jv ~ QUE ENTRA AL EXTERIOR

@ AIRE DE RETORNO
[DISEND DEL CUARTO)

AIRE ABASTECIDD AL

CUARTO [SALIDA DEL

EQUIPO ACOND,)

Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-80) Carta Psicrométrica

b) Factor de calor sensible

El factor de calor sensible del local es la razén del calor sensible del local

a la suma del calor sensible y latente del local.

FCSC = O _ 9

Q:+0Q Qr
Donde:
FCSC = Factor de calor sensible
Qs = Flujo de calor sensible (Kcal/h)

QL = Flujo de calor latente (Kcal/h)
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Qt = Flujo de calor total (Kcal/h)

Se traza una recta paralela del punto de referencia-FCSC al punto 2 para

encontrar el punto 4 o de insuflamiento

_Figura N° 211-4 Recta FCSC

Condiciones interiores
del local

s ——— — i —

_. G"‘i) . impulsado .

Humedad especifica

Temperatura seca

Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-81) Carta Psicrométrica

c) Punto de insuflamiento

Es el punto tomada a la salida del equipo de aire acondicionado, para este
punto tomamos la recta paralela de FCSC-Punto de referencia y lo
trazamos en el punto 2(del cuarto) y lo interceptamos con la humedad

relativa de 95% y ahi encontramos el punto 4(insuflamiento)
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Figura N° 2II-5 Punto de insuflamiento

Punto de

L I |

Escala de SHF

~ raeferencia
RSHF
.- Condiciones calcuiado
del ilocal
° S
3 2
® 3 '
3 o
£
~ &
26,7°C db

Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-80), Carta Psicrométrica

Conservacioén de la energia:

d) Mezcla adiabética del aire interior y exterior

Psicrometria. La mezcla adiabética se rige por 3 ecuaciones:

Un proceso comun en los sistemas de aire acondicionado es la mezcla

adiabatica de dos corrientes de aire humedas. (ASHRAE, 2013),

Energia Aire ext + Energia Aire Retorno = Energia Aire mezcla

ThEth + TthhR = TthhM

Conservacion de la masa para el aire seco:

Masa de aire seco Ext + Masa de aire seco Retorno

= Masa de aire seco Mezcla

mE+mR=mM
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Conservacion de la masa para el vapor de agua:
Masa de vapor Ext + Masa de vapor Retorno = Masa de valor Mezcla
mpxWeg + mpxWp = myxWy
Despejando rivy,:

hg—hy Wgp—Wy g
hy—hg Wy—Wg 1g

hy = hg + (—mE - mR>x(hE hp)

m

La expresion ( ) se le denomina fraccién de aire exterior.

E
mg+mpg

Donde:

mg = Flujo masico de aire seco en condiciones 1 o condiciones de aire

exterior (Kg/s, Ib/s)

mg = Flujo masico de aire seco en condiciones 2 o condiciones de aire de

retorno o de sala (Kg/s, Ib/s)

my, = Flujo masico de aire seco en condiciones 3 o condiciones de aire de

mezcla (Kg/s, Ib/s)

hg = Entalpia especifica del aire en condiciones 1 o condiciones de aire
exterior (Kcal/Kg, KJ/Kg, Btu/lb)

hg = Entalpia especifica del aire en condiciones 2 o condiciones de aire
de retorno o de sala (Kcal/Kg, KJ/Kg, Btu/lb)

hy = Entalpia especifica del aire en condiciones 3 o condiciones de aire
de mezcla (Kcal/Kg, KJ/Kg, Btu/lb)

W = Humedad especifica del aire en condiciones 1 o condiciones de aire

exterior

Wr =Humedad especifica del aire en condiciones 2 o condiciones de aire
de retorno o de sala
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Wy = Humedad especifica del aire en condiciones 3 o condiciones de aire

mezcla

ASHRAE (2013) enuncia que el punto de estado de la mezcla resultante
se encuentra en la linea recta que conecta los puntos de estado de las
dos corrientes que se mezclan y divide la linea en dos segmentos, en la
misma proporcion que las masas de aire seco en las dos corrientes.

Figura N° 2II-6 Mezcla adiabatica de 2 corrientes de aire humedo
7

@G@? /
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i /\

' |
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Fuente: (ASHRAE Fundamentals, 2013) Mezcla adiabatica
2.2.11 Sistema de desinfeccion para aire acondicionado

En esta época de preocupacion extrema por cuidar la salud, y ante la
pandemia ciclica de la cepa AH1NL1 de influenza, es vital que las personas
responsables de los sistemas HVAC aseguren el bienestar de los

ocupantes, contribuyendo a crear un medio ambiente sano.

Estudios recientes demuestran que el aire juega un papel importante en
la transmision de infecciones, evidenciando que ciertas enfermedades son
transmitidas por aire, como lo fue la experiencia en el afio 2003 con la

epidemia del Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS), donde se
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descubrié que la propagacion del virus fue por contacto y via aérea, a

través del sistema de ventilacion en un edificio de departamentos.

Esto nos lleva a preguntarnos sobre el papel que juega el sistema de
ventilacion en la propagacion de patdégenos, tales como virus, bacterias,

hongos o levaduras capaces de causar enfermedades. (Segovia, 2021)

Figura N° 2II-7 Particulas producidas por personas
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Fuente: (Segovia, 2021) Propagacion por actividad
ASHRAE propone que para el control de los patdégenos estos métodos:

e Filtro HEPA: Los filtros HEPA (High Efficiency Particle Arresting) son
filtros de gran capacidad que atrapan una cantidad muy alta de micro
particulas contaminantes (COV). Los filtros HEPA necesitan cumplir

con una serie de condiciones para ser considerados como tales.

Hay un nivel que cualquier filtro debe cumplir para ser HEPA, y ese
minimo se establece en que sea capaz de capturar al menos el 99,97%
de las particulas que tengan un diametro de 3 micras. Si no alcanza

ese minimo, no podra comercializarse con tal calificacién.
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Figura N° 2II-8 Filtro HEPA
Fibras dispL‘l'e_sté&EIi;z;:

Marco del filtro

Difusién @1

Fuente: (Sistema de Desinfeccion de aire, 2019) Filtro HEPA
Lamparas UV-C: El curado ultravioleta es el proceso que evapora la
humedad de los virus y los deshidrata y disuelve mediante la
oxidacién. Neutralizando casi al 100% el covid-19. La UV-C puede
matar microorganismos, como bacterias, virus y otros patégenos y
proporciona una alternativa sin sustancias quimicas a otros métodos
de desinfeccion. Debido a su efectividad y a sus ventajas, la UV-C se
esta utilizando en una gama de aplicaciones cada vez mayor incluido
entornos médicos y hospitalarios para la esterilizacion de
instrumentos, superficies de trabajo y aire, pero no reemplaza a las
etapas de filtrado de alta eficiencia, en todo caso necesita de estas
para rendir en su maxima eficiencia. Para que rinda al maximo de
eficiencia debemos asegurarnos que el vidrio que la contiene, este
perfectamente limpio de polvo u otras particulas y evitar asi un “efecto
sombra”, en el que particulas de mayor tamafo tapen a virus o
bacterias de menor tamafio e impidan que estas se disuelvan.

(Sistema de desinfeccion de aire, 2021)
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Figura N° 2-9 Rango de lala luz
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Fuente: (Segovia, 2021)Rango de luz UV-C

Purificador de aire: Es un dispositivo que elimina los elementos

contaminantes, tales como: téxicos, humo y particulas presentes y/o

suspendidos en el aire. Su funcionamiento es sencillo.

Los

purificadores disponen de un sistema de filtrado de varios niveles que,

paso a paso, limpian el aire del lugar donde se encuentren. El aire

sucio es extraido mediante un ventilador colocado frente a una rejilla

de entrada. Lo primero es que un primer filtro recoge las particulas mas

grandes. (Sistema de desinfeccion de aire, 2021)

Figura N° 2-10 Purificador de aire

Fuente: (Sistema de Desinfeccion de aire, 2019) Purificador de aire

Ozonizacién: Utilizado como desinfectante, el ozono tiene una accién

muy rapida a bajas concentraciones (tanto en agua como en aire),

siendo muy eficaz en la eliminacion de hongos, bacterias, virus y
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protozoos, asi como en la degradacion de compuestos quimicos como
los COV -19, y aquellos responsables de los malos olores, por lo que
un beneficio adicional de la desinfeccion con ozono es la
desodorizacion. Gracias a los generadores de ozono, que son
magquinas especializadas en crear atomos de oxigeno enriquecido, las
bacterias son destruidas en cuestion de segundos. (Sistema de

desinfeccion de aire, 2021)

Figura N° 2-11 Ozonizacion

Fuente: (Sistema de Desinfeccion de aire, 2019)
lonizacién bipolar por plasma a baja temperatura: Existen
numerosos sistemas de purificacién de aire para "capturar y matar"
virus y bacterias en el mercado actual, ninguno de estos sistemas
matara directamente virus, esporas de moho y bacterias en el aire de
climatizaciéon dentro del recinto tratado en todo su volumen y
superficie. Para ello, es de vital importancia asegurar una Optima
difusion de aire de forma que ese aire altamente energizado impregne
la totalidad de superficies presentes en el espacio a climatizar
liberandolo de virus y bacterias. El sistema de aire acondicionado y su
ventilacion seran las principales herramientas que higienicen el aire y
todas las superficies de los recintos, evitando y mermando la
propagacion de los patdgenos en las zonas controladas. (Sistema de

desinfeccion de aire, 2021)
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Figura N° 2-12 lonizador bipolar de plasma

P

Fuente: (Sistema de Desinfeccion de aire, 2019)

2.3 Conceptual

231

2.3.2

Sistemas HVAC

Un sistema HVAC (siglas en ingles Heat, Ventilation and Air
Conditionated), son equipos disefiados para mantener las condiciones
ambientales deseadas en un espacio. Estan disponibles en muchas
opciones para que el ingeniero de disefio pueda satisfacer esta finalidad
basica. En la seleccion y la combinacion de estas opciones, el ingeniero
de disefio debe considerar algunos criterios para asi llevar a cabo los
requisitos de operacion relacionados con el objetivo. Los sistemas HVAC
son clasificados por el método usado para controlar calefaccion, la
ventilacion, y aire acondicionado en el area condicionado. (ASHRAE,
2013)

Sistema de Flujo de refrigerante variable

Los sistemas HVAC VRF son sistemas de expansion directa en
plataforma de tecnologia de bomba de calor fabricados sobre el estandar
de ciclo invertido de compresion de vapor Rankine (ASHRAE, 2016).
Estos sistemas son termodinamicamente similares a los unitarios y otros
sistemas de expansion directa comparten muchos de sus componentes
principales (es decir, compresor, dispositivo de expansion,
intercambiadores de calor). Los sistemas VRF o VRV transportan el calor

entre una unidad condensadora exterior y una red de unidades interiores
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a) Tipo de sistemas

ASHRAE (2016) expresa que hay tres tipos béasicos de sistemas de volumen

de refrigerante variable (VRF). Estos tipos de sistemas son los siguientes:

Frio Solo: Son aquellos equipos que solo pueden suministras enfriamiento.

Bomba de Calor: Son aquellos equipos que pueden suministras tanto

enfriamiento o calefaccion (solo uno de ellos a la vez)

Figura N° 2-13 Sistema VRF frio solo y frio calor

COMPRESSOR-
BEARING
UNIT

INDOOR
UNIT IN
COOLING
MODE

PIENG PIPING
JOINT  TWO PIPES |JOINT ~ TWOPIPES PIPING
) O JOINT
TWO PIPES HEADER
TWO PIPES

Note: All indoor units operating in either heating or cooling mede.

Fuente: ASHRAE (System and Equipments, 2013)
Recuperaciéon de Calor: Son aquellos equipos que pueden suministrar

tanto enfriamiento y calefaccion simultineamente a la vez.
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Figura N° 2-14 Sistema VRF con recuperacion de calor
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Fuente: ASHRAE (System and Equipments, 2013)
b) Condensadores enfriados por aire y enfriados por agua

Las unidades exteriores de fuente de aire y las unidades de fuente de agua
(a veces llamadas unidades de condensacion, unidades aire-aire o unidades
de aire agua) contiene tarjetas electronicas, intercambiadores de calor y una
seleccién de compresores. (ASHRAE, 2013).

La mayoria de los sistemas VRF usan compresores scroll o rotativos de
velocidad variable. Estos compresores son confiables, tienen muy pocas
piezas moviles, proporcionan compresion continua con poca pulsacion o
vibracion, y a través del variador de velocidad proporcionan un control
modulante de la capacidad lineal. (ASHRAE, 2013)

El condensador enfriado por agua necesita de un sistema que lo suministre
de agua en un rango de temperatura de 23°C-26°C y una presion minima de
120 PSl los cuales provienen de las torres de enfriamiento, esto datos pueden
variar dependiendo la marca. Estos condensadores se suelen ubicarse en un
ambiente dentro del edificio a comparacion de los enfriado por aire ya que

ellos necesitan estar en la intemperie.
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Figura N° 2-15 Condensador enfriado por aire
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Fuente: LG (Multi V, 2018)
Figura N° 2-16 Condensador enfriado por agua
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c) Tipos Evaporadores

También conocida como unidades interiores las cuales pueden ser de

varios modelos, los cuales son:
e Split Pared
e Split Piso techo
e Fan coil
e Cassette
Se pueden usar varios tipos de evaporadores dentro de un sistema VRF.

Figura N° 2-17 Moldelo de evaporador
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A. FOUR-WAY CEILING
RECESSED CASSETTE

o
o

[ — 00 %o

C. CEILING CONCEALED D. WALL MOUNTED E. VERTICAL
DUCTED AIR HANDLER

F. ONE-WAY CEILING
RECESSED CASSETTE

G. FLOOR-STANDING H. FLOOR-STANDING
EXPOSED CONCEALED

Fuente: ASHRAE (System and Equipments, 2013)
2.3.3 Elite CHVAC

Elite indica que el programa Chvac calcula de forma rapida y precisa las
cargas maximas de calefaccién y refrigeracion para edificios comerciales.
Las cargas de enfriamiento se pueden calcular con el método CLTD o el
nuevo meétodo RTS (Radiant Time Series). El programa permite un
numero ilimitado de salas que se pueden agrupar en hasta 100 sistemas
de tratamiento de aire. Chvac busca automaticamente todos los factores
de correccion y carga de enfriamiento necesarios para calcular las cargas.
Ademas, puede buscar datos meteoroldgicos de disefio al aire libre para
mas de 2000 ciudades ubicadas en todo el mundo. También esta previsto
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editar los datos meteorologicos y agregar datos para otras ciudades.
Informes completos enumeran los datos generales del proyecto, cargas
detalladas de la sala, cargas de resumen del controlador de aire, cargas
de aire exterior, cargas totales del edificio, andlisis de envolvente del
edificio, requisitos de tonelaje, cantidades de CFM de aire, tasas de flujo
de agua enfriada (si corresponde) y datos psicométricos completos con
entrar y salir de las condiciones de la bobina. Otras caracteristicas
sobresalientes incluyen el analisis ASHRAE Standard 62, rotacion
automatica del edificio, orientaciones de pared de 360 grados, vidrio
inclinado, sombreado exterior, perfiles de carga de funcionamiento
interno, temperaturas de disefio interiores variables, diversidad de
personas, aire exterior pretratado, infiltracion estacional y tasas de
ventilacion, cargas de recalentamiento, ganancias y pérdidas del conducto

y plenum de aire de retorno.

2.4 Definicion de términos béasicos

241

24.2

Calor latente

El calor latente es la cantidad de calor necesario para cambiar el estado
de un cuerpo sin alterar su temperatura. Este calor no es percibido por el

cuerpo humano. (Transferencia de Calor y Masa, 2011)

Calor sensible

Es la energia calorifica que, suministrada a un cuerpo o un objeto, hace
gue aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo
tanto su fase. En general, se ha observado experimentalmente que la
cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es
directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la diferencia de
temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor
especifico. Para aumentar la temperatura de un cuerpo hace falta aplicarle
una cierta cantidad de calor (energia). La cantidad de calor aplicada en

relacion con la diferencia de temperatura que se logre depende del calor
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2.4.6

especifico del cuerpo, que es distinto para cada sustancia. (Transferencia
de Calor y Masa, 2011)

Psicrometria

Es una rama de la ciencia dedicada al estudio de las propiedades
termodinamicas del aire humedo y al efecto de la humedad atmosférica

en los materiales y en el confort humano

Figura N° 2l1I-18 Carta Psicrométrica

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO

BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR = HUMEDAD RELATIVA R/
PR = TEMPERATURADE PUNTODEROCIO &,
W =HUMEDAD ESPECIFICA &

H =ENTALPIA X
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO o

HUIMEDAD ESPECITICA Crs DE
AGLA POR Kgs DE AIRE

[T (T

TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C

Fuente: (Carrier, 1980 pags. 1-80) Carta Psicrométrica

Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco, es la verdadera temperatura del aire
hamedo y con frecuencia se la denomina sélo temperatura del aire; es la

temperatura del aire que marca un termémetro comun. (Velazquez)

Temperatura de bulbo humedo

La temperatura termodinamica de bulbo humedo, es la temperatura de
equilibrio que se alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua
pasa por un proceso de enfriamiento adiabatico hasta llegar a la

saturacion (Transferencia de Calor y Masa, 2011)

Humedad relativa

La humedad relativa del aire, se define como la razdn entre la presion de
vapor de agua en un momento dado (Pv) y la presion de vapor de agua
cuando el aire esta saturado de humedad (Pvs), a la misma temperatura.
La humedad relativa se puede expresar como decimal o como porcentaje.

(Transferencia de Calor y Masa, 2011)
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2.4.7

2.4.8

2.4.9

Temperatura punto de roci6

La temperatura de punto de roci6, es la temperatura a la cual el aire
himedo no saturado se satura, es decir, cuando el vapor de agua
comienza a condensarse, por un proceso de enfriamiento, mientras que
la presion y la razébn de humedad se mantienen constantes.

(Transferencia de Calor y Masa, 2011)

Humedad especifica

Es el mismo concepto que la humedad absoluta, pero cambiando las
unidades de medicién, en este caso hablamos de kgs de agua por kg de
aire seco. Tanto en la humedad absoluta como en la especifica, el agua
siempre esta en forma de vapor. (Transferencia de Calor y Masa, 2011)

Entalpia

La entalpia de la mezcla de aire seco y vapor de agua, es la energia del
aire humedo por unidad de masa de aire seco, por encima de una
temperatura de referencia; dado que en ingenieria solo las diferencias de
entalpia tienen interés practico, el valor que se escoja para la temperatura
de referencia carece de importancia (Transferencia de Calor y Masa,
2011)

2.4.10 Caudal de aire

Volumen de aire que un equipo de Aire Acondicionado es capaz de hacer
circular. La unidad de medida son los metros cubicos por hora. Durante el
funcionamiento de la unidad el caudal de aire variara segun la velocidad
de salida de aire seleccionada. (ASHRAE Fundamentals, 2013)

2.4.11 Evaporador

Se conoce por evaporador al intercambiador de calor donde se produce
la transferencia de energia térmica desde un medio a ser enfriado hacia
el fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo. Su nombre

proviene del cambio de estado sufrido por el refrigerante al recibir esta
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energia, luego de una brusca expansion que reduce su temperatura.
(Carrier, 1980)

2.4.12 Condensador

El condensador, o de una bomba de calor, es la parte del circuito en el
gue el refrigerante perdera su calor en favor de un fluido de transferencia
de calor, o aire en el caso de un circuito de expansion directa. (Carrier,
1980)

2.4.13 Termostato

Es el sensor el cual se encarga de medir la temperatura del ambiente y
enviar sefial al evaporador para regular el flujo de refrigerante (Control de

evaporadores, 2018)

2.4.14 Torre de enfriamiento

Las torres de refrigeracion o torres de enfriamiento de agua son sistemas
gue basan su funcionamiento en el principio del enfriamiento evaporativo,
gue se aplica en la industria desde hace mas de 100 afios. El enfriamiento
evaporativo es un proceso natural que utiliza el agua como refrigerante y
gue se aplica para transmitir a la atmodsfera el calor excedente de
diferentes procesos y maquinas térmicas. Las torres de
refrigeracion enfrian el agua caliente pulverizandola en forma de lluvia de
gotas que caen en un entramado o relleno intercambiador (un conjunto de
finas laminas de PVC colocadas de forma especifica) donde se refrigeran
por medio de una corriente de aire, que fluye en sentido contrario, cayendo
el agua ya refrigerada a un depdésito que la recoge y que, en su caso sera

distribuida por un circuito. (Torroval Cooling, 2021)

51


https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://aireacondicionadototal.com/partes-de-un-aire-acondicionado/

Figura N° 2-19 Torre de enfriamiento de tiro forzado y tiro inducido
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Fuente: (Torroval Cooling, 2021) Torre de enfriamiento
2.4.15 Flow Switch

El sensor de flujo es un dispositivo que, instalado en linea con
una tuberia, permite determinar cuando estad circulando un liquido o

un gas.

Estos son del tipo apagado/encendido; determinan cuando estd o no
circulando un fluido, pero no miden el caudal. Para medir el caudal se

requiere un caudalimetro. (Sensor de flujo, 2020)

Figura N° 2-20 Flow Switch

Fuente: Danfoss (Sensor de flujo, 2020)
2416 Filtro Y

Un filtro Y es un dispositivo que retiene ciertos elementos y deja pasar

otros. El concepto suele referirse al material poroso que permite el transito
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de un liquido, pero bloquea a las particulas que el fluido lleva en

suspension. (Catalogo de sensores, 2019)

Figura N° 2-21 Filtro Y

Fuente: Valmec (Catalogo de sensores, 2019)
2.4.17 Manémetro

Es un instrumento de medicion para la presion de fluidos contenidos en
recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de mandmetros, segun se
empleen para medir la presién de liquidos o de gases. (Sensor de presion,
2020)

Figura N° 2-22 Manometro

kPa 2000 7

psi

Fuente: ABS (Sensor de presion, 2020)

2.4.18 Termdémetro

Es un instrumento de medicién para la temperatura de fluidos contenidos

en recipientes cerrados.
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Il HIPOTESIS y VARIABLE

3.1 Hipotesis

3.1.1

3.1.2

Segun las interrogantes planteadas en la formulacion del problema y de
acuerdo a los objetivos general y especificos el presente trabajo de tesis

se plantean las siguientes hipotesis.
Hipotesis general

Con el disefio de un sistema de aire acondicionado de 10 TON de flujo de
refrigerante variable enfriado por agua se lograra el confort de la oficina
Simplex Go.

Hipotesis Especifica

HE1: Con la determinacion de los parametros térmicos en los ambientes
administrativos de Simplex Go se obtendra la carga térmica.

Indicador:

Medio ambiente

Estructura del edificio

Potencia eléctrica de iluminacion
Aforo

HE2: Con la determinacibn de la capacidad de enfriamiento se

seleccionaran correctamente los equipos.
Indicador:

Temperatura y humedad relativa de disefio
Caudal de aire fresco
Factor de sensibilidad

Proceso Psicométrico

HE3: Con la seleccién un sistema de desinfeccidn de aire se controlara la

propagacion del Covid-19 en los ambientes acondicionados.
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Indicador:

e Tipo de unidad evaporadora

3.2 Definicién conceptual de variables

La variable independiente es la causa y la variable dependiente es el

efecto. (Sampieri, 2014)

3.2.1 Operacionalizaciéon de variables

En la siguiente tabla se muestra la relacibn entre variables de

investigacion y los objetivos especificos

Tabla 3-1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Dimension

Indicador

Independiente
Carga térmica

Disefio del Sistema de aire
acondicionado de 10 TON de
flujo de refrigerante variado

enfriado por agua
Capacidad de equipo

Controlar la
propagacién del Covid-
19

Dependiente

Confort de la Oficina Simplex Confort

Go

Ubicacién geografica

Estructura del edificio
Potencia eléctrica de

iluminacion

Aforo

Caracteristicas de los

ambientes

Temperatura y humedad de
disefio

Caudal de aire fresco
Factor de sensibilidad
Proceso Psicométrico

Tipo de unidad evaporador

Temperatura
Humedad relativa

Fuente: Elabora en base a la variable presente en la investigacion
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IV DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipoy disefio de investigacion

Es tipo tecnoldgico de nivel aplicado, por emplearse conocimientos
técnicos en el area de estudios especificos.

(Espinoza Montes, 2014 pag. 76) define: “La investigacion tecnoldgica
tiene como propasito aplicar el conocimiento para solucionar los diferentes

problemas que beneficie a la sociedad”.

Es de disefio no experimental, realizandose el proyecto en base a teorias
precedentes.

(Espinoza Montes, 2014 pag. 95) define: Son investigaciones no
experimentales donde se examina los efectos que tiene una variable que
ha actuado de manera normal u ordinaria. La variable independiente no
se manipula, sino se observa y determina los efectos que ha tenido sobre

la variable dependiente
4.2 Meétodo de lainvestigacion

Esta investigacion se rige por el método analitico I6gico deductivo con
enfoque sistémico, puesto que el mismo permite pasar de principios

generales a hechos particulares.
4.3 Poblacion y muestra

El presente informe de tesis consiste en disefiar un sistema de aire
acondicionado para ambientes especificos, con caracteristicas
particulares en cada oficina, por lo cual el sistema de aire acondicionado

es la poblacion y a su vez es igual a la muestra.
Referencia:

“poblacidn es el total de los individuos o elementos a quienes se refiere la
investigacion, es decir, todos los elementos que vamos a estudiar, por ello

también se le llama universo” (Hurtado y Toro, 2005)

56



“‘la muestra es el conjunto de elementos representados de una poblacion,

con los cuales se trabajara realmente de la investigacion” (Hurtado y Toro,
2005)

4.4 Lugar de estudio.

Para el lugar de estudio tomamos las empresas Simplex Go:
Ubicacion: Avenida Manuel Olguin 327 — Santiago de Surco

Figura N° 4-1 Ubicacion geografica
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Fuente: Google Map. 2020. Mapa Geogréfico

45 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Empirica: Segun Ciro Espinoza (2014), 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.

Técnica Documental: Segun Ciro Espinoza (2014), la técnica
documental permite la recopilacion de evidencias para demostrar las
hipétesis de investigacion.
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Tabla 4-1 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
TECNICA INSTRUMENTOS

EMPIRICA Check List
FICHA BIBLIOGRAFICA
FICHAS DE TRABAJO
FICHAS TEXTUALES
FICHAS ELECTRONICAS
Fuente: Elabora en base a la presente en la investigacion

DOCUMENTAL

4.6 Analisis y procesamiento de datos

Para el presente informe de tesis utilizaremos la técnica de modelado.

MODELADO DE CAJA NEGRA:

Sistema de aire

Alre ‘ acondicionado de 10 TON de ‘ Confort

Caliente flujo de refrigerante variable
enfriado por agua

MODELADO DE CAJA BLANCA:

Aire ‘

caliente

] —)
= —
]

Seleccion de
equipo

De acuerdo a la naturaleza del problema a investigar de este proyecto

Factor de Renovacion de Condicion de la
sensibilidad aire sala

tiene un problema técnico a resolver, la cual tiene como propésito brindar
confort en las areas de la oficina Simplex Go la cuales son: Gerencia,
Operaciones, Directorio, Sala de reunion y recepcion, por lo cual se toma
como modelo de célculo el area de Gerencia ya que cuenta con
caracteristicas complejas y las demas areas serdn simuladas por el

software ya que el procedimiento de célculo es igual al de Gerencia.
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Parametros para calculo de carga térmico

e Latitud de la ubicacion del edificio: Sur

e Grados de latitud de la ubicacion del edificio: 12°
e Altitud de la ubicacion del edificio: 90 m.s.n.m.

e Temperatura exterior (Maxima promedio): 30°C
e Humedad relativa exterior: 80%

e Temperatura en sala: 22°C

e Humedad en sala: 55%

e Factor de atmosfera no muy limpio: 0.85

e Factor de sombra por cortinas internar: 0.65

e Temperatura a las 15 horas: 30°C

e Variacion de temperatura en 24h: 8°C

e Coeficiente de color de cara exterior de la pared: 0.78
e Techo soleado: No

e Factor de seguridad: 15%

Parametros para la seleccion de la capacidad de los equipos

e Caudal de aire fresco
e Factor de calor sensible
e Proceso Psicrométricos

e Ratio de combinacion
4.6.1 Céalculo de la cargatérmica
e Datos Estructurales

Esta informacion se obtiene de los planos en AutoCAD brindado por la
empresa del ANEXO 12

59



Figura N°4.4 Vista de Gerencia con orientacion

Fuente: AutoCAD. 2019. Plano Simplex Go
En la figura N°4.4 se observa que los elementos que los rayos del sol le

dan directo son muro de concreto y ventana NO, los muros de concreto

Sury Este y el vidrio Oeste no le irradia el sol directamente.

De la tabla N° 4-2 podremos sacar algunos pesos especificos y

resistencia de los materiales que utilizaremos

Tabla 4-2 Peso y resistencia de los materiales

Resistencia
Datos Peso Especifico Por (m) de Espesor x 107
(kg/m?) espesor
Ladrillo Ordinario 1920 16.4
Cemento 1856 1.6
Concreto 1856 1.6
Aire Quieto Interior (Vertical) 140

Aire en Movimiento (12 Km/h)

Exterior-Verano 52

Fuente: Elaborado en base Manual de aire acondicionado (Carrier, 1980)
Pared Soleada (NO)

Material del Muro es concreto con enlucido en ambas caras
Espesor del muro =150 mm

Espesor del enlucido interior= 20 mm

Espesor del enlucido exterior = 20 mm

Area = Longitud x altura = 3.41 x 0.7 = 2.39 m?
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Densidad superficial del muro

Kg Kg
= 1856 — x 0.02m + 1856 — x 0.15m
m m

+ 1856 K—‘Z x 0.02m

m
Densidad superficial del muro = 352.64 Kg/m?
Muro de Vidrio Soleada (NO)
Material es cristal doble
Espesor = 6.6 mm

Area = Longitud x altura = 3.41 x 2.2 = 7.5m?

Pared Interna (E)
Material del Muro es concreto con enlucido en ambas caras
Espesor del muro =150 mm
Espesor del enlucido interior= 20 mm
Espesor del enlucido exterior = 20 mm

Area = Longitud x altura = 4.76 x 2.95 = 14.04 m?
Densidad superficial del muro

Kg
m3 "
Kg

+1856 —5 x 0.02m
m

K
= 1856 0.02m + 1856m_€ x 0.15m

Densidad superficial del muro = 352.64 Kg/m?

Pared Interna (S)

Material del Muro es concreto con enlucido en ambas caras
Espesor del muro = 150 mm

Espesor del enlucido interior= 20 mm

Espesor del enlucido exterior = 20 mm
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Area = Longitud x altura = 3.34 x 2.95 = 9.85 m?

Densidad superficial del muro
Kg Kg
= 1856 — x 0.02m + 1856 — x 0.15m
m m

Kg
+ 1856 — x 0.02m
m

Densidad superficial del muro = 352.64 Kg/m?
Muro de Vidrio Interno (O)
Material es cristal simple
Espesor = 6.6 mm

Area = Longitud x altura = 5.27 x 2.95 = 15.55 m?
Piso de Concreto
Material del Muro es concreto con enlucido en ambas caras
Espesor del muro = 250 mm
Espesor del enlucido interior= 20 mm
Espesor del enlucido exterior = 20 mm

Area = 16.75 m?

Densidad superficial del muro

Kg Kg
= 1856 — x 0.02m + 1856 — x 0.25m
m m
Kg
+ 1856 — x 0.02m
m

Densidad superficial del muro = 538.24Kg/m?

Techo de Concreto

Material del Muro es concreto con enlucido en ambas caras
Espesor del muro = 250 mm

Espesor del enlucido interior= 20 mm

62



Espesor del enlucido exterior = 20 mm

Area = 16.75 m?

Densidad superficial del muro
Kg Kg
= 1856 — x 0.02m + 1856 — x 0.25m
m m

Kg
+ 1856 — x 0.02m
m

Densidad superficial del muro = 538.24Kg/m?

Tabla 4-3 Resumen de datos de area y densidad superficial de la

estructura
Soleado
Area m?2 Densidad Superficial kg/m?
Pared (NO) 2.39 352.64
Vidrio (NO) 7.5
No soleado
Area m2 Densidad Superficial kg/m?
Pared(E) 14.04 352.64
Pared(S) 9.85 352.64
Vidrio(O) 15.55
Piso de concreto 16.75 538.24
Techo de concreto 16.75 538.24

Fuente: Elaborado con los célculos realizados previamente
Con los valores obtenidos de las paredes, techo y piso calcularemos la

densidad superficial de la estructura (Kg/m? del piso)

Y.(A.Densidad)Soleado + 0.5).(A . Densidad)No soleado

P, =
estructura Apiso
Pestructura
_ 2.39 x 352.64 4+ 0.5x(14.04x352.64 + 9.85x352.64 + 2x16.75x538.24

16.75
Postructura = 840.03 Kg/m? Piso

Determinaremos los coeficientes globales(K) de las paredes, techo, piso

y vidrio.
Pared Soleada (NO)

Los valores de resistencia térmica de los componentes del muro se

extrajeron del anexo 5.
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Tabla 4-4 Resistencia térmica del muro

ri Descripcion Resistencia
' P R(°C.m2.h/kcal)
Resistencia superficial interior, muro vertical, aire
r . 0.14
quieto
ry Enlucido interior de concrete de 20 mm 0.032
rs Muro de concreto de 150 mm 0.24
ra Enlucido exterior de concrete de 20 mm 0.032
rs Resistencia superficial exterior, viento 12 Km 0.052

Fuente: Elaborado en base Manual de aire acondicionado (Carrier, 1980)

La resistencia total del muro es la suma de sus resistencias, segun esto

se obtuvo el valor d R y por ende el valor de K:

R =T‘1+T‘2+T'3+‘r‘4+7‘5
R =0.14 4+ 0.032 + 0.24 + 0.032 4+ 0.052
R = 0.496

1 2.061Kcal 0.413Btu

K = = <>
0.496  h.m?.°C h.pie?.°F

Muro de Vidrio Soleada (NO)

Sacamos del anexo 6 el coeficiente global de transferencia de calor para
un vidrio doble

K =0.64 Btu
7 hx ft2x°F
Muro de Vidrio Interno (O)

Sacamos del anexo 6 el coeficiente global de transferencia de calor para

un vidrio simple

Btu

K=1067 ———
hx ft? x °F

Muro interior de concreto

Los valores de resistencia térmica de los componentes del muro se

extrajeron del anexo 5, este valor es para la pared interna (E) y (S).
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Tabla 4-5 Resistencia térmica del muro

; Descripcién Resistencia

' P R(°C.m2.h/kcal)
Resistencia superficial interior, muro vertical, aire 0.14

r .

! quieto

ry Enlucido interior de concrete de 20 mm 0.032

rs Muro de concreto de 150 mm 0.24

ra Enlucido exterior de concrete de 20 mm 0.032
Resistencia superficial interior, muro vertical, aire 0.14

r .

° quieto

Fuente: Elaborado en base Manual de aire acondicionado (Carrier, 1980)

La resistencia total del muro es la suma de sus resistencias, segun esto

se obtuvo el valor d R y por ende el valor de K:

R =T‘1+T'2+T'3+T'4+T5
R =0.14+4+0.032 +0.24 + 0.032 4+ 0.14
R = 0.584

1 1.71Kcal 0.351Btu

K = = <>
0.584 h.m?2.°C h.pie?.°F

Piso de Concreto

Los valores de resistencia térmica de los componentes del piso se

extrajeron del anexo 5

Tabla 4-6 Resistencia térmica del piso

r Descripcion Resistencia

' P R(°C.m2.h/kcal)
; Resistencia superficial interior, muro horizontal, aire 0.195

! quieto, flujo ascendente '
r Enlucido interior de concrete de 20 mm 0.032
rs Muro de concreto de 250 mm 0.4
ra Enlucido exterior de concrete de 20 mm 0.032
; Resistencia superficial interior, muro horizontal, aire 0.125

° quieto, flujo ascendente '

Fuente: Elaborado en base Manual de aire acondicionado (Carrier, 1980)
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La resistencia total del muro es la suma de sus resistencias, segun esto

se obtuvo el valor d R y por ende el valor de K:

R =T‘1+T'2+T'3+T'4+T'5
R =0.12540.032 4+ 0.4 + 0.032 + 0.125
R =10.714

1 _ 1.4Kcal 0.351Bth

0.714 h.m2.°C h.pie?.°F

Techo de Concreto

Los valores de resistencia térmica de los componentes del techo se

extrajeron del anexo 5

Tabla 4-7 Resistencia térmica del techo

; Descripcién Resistencia

' P R(°C.m2.h/kcal)

; Resistencia superficial interior, muro horizontal, aire 0.19

! quieto, flujo descendente '

r Enlucido interior de concrete de 20 mm 0.032

rs Muro de concreto de 250 mm 0.4

ra Enlucido exterior de concrete de 20 mm 0.032
Resistencia superficial interior, muro horizontal, aire 0.19

r .

° quieto, flujo descendente

Fuente: Elaborado en base Manual de aire acondicionado (Carrier, 1980)

La resistencia total del muro es la suma de sus resistencias, segun esto

se obtuvo el valor d R y por ende el valor de K:

R=ri+nr+rt+trn+rs
R =0.19+0.032+ 0.4+ 0.032 + 0.19
R = 0.844

1 1.185Kcal 0.243Btu

K = = <>
0.844  h.m?.°C h.pie?.°F
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Determinacion del dia de mayor aportacion solar para el proyecto

Del anexo 4 de APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE EL VIDRIO
del libro Carrier con el peso de la estructura calculado, se pudo obtener la

tabla N°4.5 el dia de mayor aportacion solar.

Tabla 4-8 Dia de mayor aportacién solar

12°

SOLO PARA PAREDES SOMETIDAS A RADIACION SOLAR

MAXIMAS APORTACIONES SOLARES

22 DE 21 DE 20 DE 22 DE 20 DE 21 DE 21 DE
DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
S 0 0 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0
NE 0 0 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0 0 0
NO 169.916 202.444 264.4 351 409.8 437.6 444
O 0 0 0 0 0 0 0
SO 0 0 0 0 0 0 0
TECHO 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL = 169.916 202.444 264.4 351 409.8 437.6 444

Fuente: Elaborado en base Manual de aire acondicionado (Carrier, 1980)

De lo calculado se obtiene el dia mas caluroso que es el 21 de Junio
Determinacion de la hora de mayor aportacion solar para el proyecto

Para determinar la hora de mayor aportacion solar se tendran que evaluar
la cantidad de calor transferido a cada hora tanto para la pared y ventana

Noroeste (NO) que estan expuestas al sol.

Previamente se tendran que determinar los siguientes factores: factor de
atmosfera no muy limpia, factor por altitud, punto de rocio, factor por punto
de rocio, Rs (Ganancia maxima de calor), Rm (Ganancia maxima de calor
en el mes de Julio a 40° de latitud Norte), b(Coeficiente que se considera

el color de la cara exterior.
Pared Soleada NO:

Factor de atmosfera no muy limpia = 0.85
Factor de altitud: 1 + 0.007(90/300) = 1
Punto de roci6 (30°C y 80%HR) = 26.16°C (Carta Psicométrica)
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Factor por punto de roci6 = 1—0.14(26.16 — 19.5)/10 = 0.9167
Rs = (Max.apot.Solar) (Fact. Atm)(Fact. Alt.)(Fact. Pto. Rocio)
Rs = 444 x 0.85x 1x0.9167 = 346.768 Kcal/h x m2

Rm = 339 Kcal/h x m2(Anexo 4)

De:

R
At, = a+ At,s+b R—S (Atgm — At,s)

m

También se puede expresar de esta manera:
At, = a + (X xAt,s) + (XyxAter)
Ate = Diferencia de temperatura equivalente o corregida

Ates = Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para

la pared a la sombra (Tabla IV 10)

Atem = Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para
la pared soleada (Tabla IV 10)

El valor de “a” (Correccion proporcionada) se obtiene de anexo 4 para
variacion de temperatura en 24 h = 8 °C y la temperatura exterior a las
15 horas (30°C) menos la temperatura interior (22°C) = 8°C.Se obtiene:

a=21

El valor de “b” es el coeficiente de color de la cara exterior de las paredes
gue definimos en los parametros de disefio para una pared exterior

término medio equivale a 0.78.

Ryxb  346.768 x 0.78
R, 339

X1=1-X2=0.202

X2 = = 0.798

Tabla 4-9 Aportacion solar por hora

HORA ATem ATes A -{f g)uw
1 3.51 1.26 4.26
2 2.94 0.82 3.71
3 2.94 0.29 3.60
4 2.41 -0.08 3.11
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5 2.28 -0.68 2.88
6 1.84 -1.12 2.44
7 1.11 -1.12 1.86
8 0.87 -1.62 157
9 0.74 -1.25 1.53
10 0.58 -0.81 1.50
11 1.11 -0.37 2.01
12 1.68 0.00 2.54
13 4.27 1.38 4.89
14 6.09 2.72 6.61
15 11.56 3.69 11.17
16 15.17 4.63 14.24
17 17.08 5.23 15.89
18 17.95 5.67 16.67
19 17.66 5.67 16.44
20 17.43 6.09 16.34
21 11.55 5.08 11.44
22 7.26 4.11 7.83
23 5.06 3.17 5.88
24 3.88 2.20 4.74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-10 Tabla de resumen del anexo 7

Diferencia equivalente de Temperatura(°C) Muros soleados 0 en Sombra

Peso del

Hora Solar

Orientacion muro Mafiana Tarde Mafana ?23{32‘:5'3?
(kg/m2) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5
100 -1.1(-22]-22[-11) 00 ]| 22|33 ]|106]|144[189|22.2]|228|233[16.7/133]| 6.7 (3322|111 ]05[/05|/0.0]-05][-05
300 1.1[05]00]00|00]| 05|11 (44|67 |133(178[194)|200]194[189|11.1| 55|39 [33]|28|22[22]|17]|17
SO 352.64 1.84(1.11)0.87[0.74| 058 | 1.11 [ 1.68 | 427 | 6.09 | 11.6| 152 17.1|17.9[17.7 | 17.4]|11.5| 7.26 | 5.06 | 3.88 | 3.5[ 2.9 |2.94]|2.41 | 2.28 NO
500 39[(28|33|28(22)|28|39 33|44 (67| 78/[106]125(12.2|13.3|128(122]| 83 [55 |55[50]|50]| 4.4]39
700 4414414444144 139[33]|33]33[39|44]150]55([83]100]106]11.1| 7.2 | 44 |44[44(44]|44]|44
100 -1.7(-17]|-22[-17|-11]05[22)|44|55|67| 78|72 |67 |[55|55]|44]22|11]00]00[-05/-05]-1.1(-1.1
Enla 300 -17(-17]|-22|-17|-11]05[/00)| 17|33 |44 |55]|61 |67 67|67 |67 |44 33| 22]11[05/00]-05[-11
sombra 352.64 [-1.12]-1.12(-1.62]-1.25[-0.81[-0.37)| 0.00 | 1.38 [ 2.72 | 3.69 | 4.63 | 5.23 [ 5.67 | 5.67 | 6.09 | 5.08 | 4.11 | 3.17 | 2.20 |[1.26]|0.82]0.29(-0.08]-0.68 Atem
500 05[05|]00|05[00)00|00|05| 1117|2228 |28|28 |28 |44 (33 ]|28[22]|17(17]11]11/05
700 05]05[00])]05[00[00)]00]00[00|05]17 |17 [22]|22]|28[33[44]39]33[22[17]11[11]0.5

Fuente: Tabla extraida (Carrier, 1980)
Para determinar el calor ganado:

Area (m?) = 2.387 m?

q = UxAxAt,

U (coeficiente global de transferencia) = 2.016 kcal/h.m?.°c

Tabla 4-11 Transmision de calor en pared NO

D Tequiv Calor (Kcal /
HORA (°C) hr)
1 4.26 20.48
2 3.71 17.85
3 3.60 17.33
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4 3.11 14.95
5 2.88 13.87
6 2.44 11.74
7 1.86 8.93
8 1.57 7.53
9 1.53 7.39
10 1.50 7.21
11 2.01 9.66
12 2.54 12.22
13 4.89 23.51
14 6.61 31.82
15 11.17 53.76
16 14.24 68.52
17 15.89 76.46
18 16.67 80.21
19 16.44 79.12
20 16.34 78.62
21 11.44 55.05
22 7.83 37.66
23 5.88 28.28
24 4.74 22.81

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-12 Tabla de resumen del anexo 5

Factor de almacenamiento sobre carga termica, aportaciones solares a tarves de vidrio

Orientacion

Peso del
muro
(kg/m2)

Hora Solar

Mafiana

Tarde

<
)
S

6

9

10

11

12

14

15

16

17

18

19 20

21

N
N

N
w

NS
s

Orientacion
Latitud Sur

SO

750 y mas

0.22

0.21

0.2

0.2

0.2

0.32

0.47

0.63

0.66

0.61

0.47

0.23

0.19] 0.18

0.16

500

0.2

0.19

0.18

0.17

0.18

0.31

0.46

0.66

0.7

0.64

0.5

0.26

0.2 [0.17

0.15

150

0.08

0.08

0.09

0.09

0.1

0.24

0.47

0.81

0.86

0.79

0.6

0.26

0.17 [ 0.12

0.08

o|o|o

o|o|o

ol|o|o

o|o|O |-

o|o|oN

o|o|o|w

(=] (=] [w] By

ol|o|o|un

NO

Fuente: Tabla extraida (Carrier, 1980)

Flujo de calor a través de la ventana (NO)

Calor radiante= (Max aportacion Solar)x(Area de ventana)x(Factor de

marco metalico)x(Factor de atmosfera)x(Factor de altitud)x(Factor de

punto de rocid)x(Factor de sombra)x(Factor de almacenamiento)

Max aportacion Solar = 444 Kcal/hxm2

Area=7.5m2

Factor de marco metalico = 1.17(Anexo 4)

Factor de atmosfera = 0.85(Parametro de disefio)

Factor por altitud = 1

Punto de rocié = 0.9167
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Factor de sombra por cortinas = 0.8
Factor de almacenamiento = Se obtiene del Anexo 9
Entonces:

Tabla 4-13 Transmisioén de calor en ventana NO

Fact. de Calor (Kcal /
HORA Alm hr)
1 0.00 0.00
2 0.00 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
5 0.00 0.00
6 0.22 535.69
7 0.21 511.34
8 0.20 486.99
9 0.20 486.99
10 0.20 486.99
11 0.32 779.19
12 0.47 1144.43
13 0.60 1460.98
14 0.63 1534.03
15 0.66 1607.08
16 0.61 1485.33
17 0.47 1144.43
18 0.23 560.04
19 0.19 462.64
20 0.18 438.29
21 0.16 389.59
22 0.00 0.00
23 0.00 0.00
24 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
Calor generado por las personas

Del Anexo 8 sacamos los valores de una persona en oficina:
Qs = 250 Btu/h
QL=200 Btu/h

# de personas =5

Btu Btu
Qs = ZSOTxS = 7SOT
Btu Btu
Q, = ZOOTxS = 6OOT
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Calor generado por iluminacion
Del Anexo 10 sacamos el factor de iluminacion:

Fact. lluminacion = 16 W/m?

w
Qituminacion = 16mx 16.75 m? = 268 W

Calor generado por equipos eléctricos
Del Anexo 11 sacamos el factor de equipos:

Fact. equipos = 42W/m?

w
Qequipos = 42 Wx 16.75m? = 703.5 W

Una vez determinado el dia de mayor aportacion solar y la hora de mayor

carga simultanea se suman los calores sensibles y latente por muros

externos, internos, vidrios, iluminacion, equipos y personas.

Tabla 4-14 Resumen de carga térmica

CUADRO RESUMEN DE CARGA TERMICA TOTAL

Coeficiente
Global de Radiacion Factor de Calor Calor
SIMBOLO ORIENTACIO AREA(M2) Transferenci DT. ° Solar Factor’de Almacenami |Sensible(Kca | Latente(Kcal/ Porcentajede
N ade Calor | Dtequiv(°C) |(Rs )(Kcal/hr-{ Coreccion(f) ento(s) Iihr) hr) carga
U(Kcal/hr-m2 m2)
°C)
CALOR POR CONDUCCION ATRAVES DE VENTANAS EXTERIORES (DT)
vVE | No [ 750 [ 313 ] 8 [ [ [ | 18755 | [ 4.42%
CALOR POR CONDUCCION ATRAVES DE VENTANAS INTERIORES (DT)
VI [ [ 1555 | 521 ] 8 [ [ [ [ 64777 | [ 15.27%
CALOR POR CONDUCCION ATRAVES DE PAREDES INTERIORES (DT)
PI Pared 23.90 1.71 4 163.66 3.86%
PI Piso 16.75 1.40 4 93.84 2.21%
CALOR POR RADIACION SOLAR ATRAVES DE LAS PAREDES EXTERIORES (DT equiv)
PE [ No | 239 | 202 [ 1117 ] [ [ [ 5376 | [ 121%
CALOR POR RADIACION SOLAR ATRAVES DEL TECHO (DT equiv)
TECHO | H [ 1675 | 118 | 45 ] [ [ [ 89.306872 | [ 2.10%
CALOR POR RADIACION SOLAR ATRAVES DE LAS VENTANAS EXTERIORES
VE NO 7.502 444 0.73102548 0.66 1607.08 37.87%
CALOR DEBIDO A LAS PERSONAS
Numero de Personas = 5 Ganancia 5o |Sanancia 63 315.00 315 13.32%
Latente = Sensible =
CALOR DEBIDO ALA
ILUMINACION 268 230.43 5.43%
CALOR DEBIDO A
0,
EQUIPOS 703.5 604.89 14.26%

Fuente: Elaboracion propia
Carga térmica Sensible = 4,039.42 kcal/h <> 16,020 Btu/h
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4.6.2

Carga térmica Latente = 252 kcal/h <> 1000 Btu/h
Carga Térmica Total = 4,291.42 Kcal/h <> 17,029 Btu/h
Aplicando el factor de seguridad del 15% se obtiene la tabla N° 4.10

Tabla 4-15 Resumen de calculo
RESUMEN DE CALCULOS
Dia de Mayor Aportacion Solar: | 21 DE JUNIO

LA HORA DE MAYOR CARGA
TERMICA SIMULTANEA ES =

15

CARGA TERMICA SENSIBLE=| 4645 Kcal/h
CARGA TERMICA LATENTE=| 290 Kcal/h

CARGA TERMICA TOTAL= | %935 Keallh
1.63 TON
FACTOR POR AREA =| 1,169 Btu/m2
FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.94

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4-13 se aprecia el calor total emitido por los factores que

intervienen dentro de Gerencia.

Célculo de la capacidad de los equipos

Determinar el caudal de aire fresco

El calculo de aire fresco lo haremos para el ambiente Gerencia que tiene
5 personas como maximo y un area de 16.75 m?(180.3ft?) segiin ASHRAE
62.1

Ubicamos los parametros Rp y Ra en el anexo 13, obtendremos que Rp =
5 CFM/persona y Ra = 0.06 CFM/ft?

Ve =R,.P, + R,. A,

Ve = (5 )(SCFM>+1803 t2006CFM
z = (5 per). per 3 fte.0. 2

Ve = 35 CFM

De la misma manera se calculara para el aire fresco de los demas

ambientes.
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Proceso psicométrico

Una vez obteniendo la carga térmica, el factor de sensibilidad y el caudal
de aire fresco que necesita el ambiente, nos dirigimos a la carta

psicrométrica para obtener la capacidad minima de los equipos

Ya que venimos calculando para el ambiente de gerencia, seguiremos

utilizando de ejempilo.

Figura N° 4-2 Condiciones del proceso

S Y
|
REJILLA DE DIFUSOR
RETORNO SALA
CALOR SENSIBLE + CALOR LATENTE

P a A

Fuente: Elaboracion propia
Paso 1: En la carta psicométrica se grafica las condiciones de aire exterior
(30° C y 80% HR) e interior (22 °C y 55% HR) y se unen mediante una
recta. En la figura N° 4-2 se observa los puntos “E” y “S” que son los
puntos de condiciones exteriores y condiciones de la sala

respectivamente.
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Figura N° 4-3 Condjlci(l)lgesa externas (30°C y 80%HR) y sala (22° y 55%HR)
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Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Se ubico el punto correspondiente al factor de calor sensible

obtenido de la tabla 4-13 en la carta psicométrica, una vez ubicado

se

unié con una recta el punto FCS y el Punto Pivot, a esta recta se llamo

recta de referencia y se lleva una paralela al punto (S)
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Figura N° 4-4 Recta de condiciones que pasa por el punto de sala “S”
paralela a larecta de referencia
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Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: El punto de insuflamiento (punto de condiciones de suministro de

aire al ambiente) de aire acondicionado se ubicé en la recta trazada en

paso 2, este punto debe tener una humedad relativa perteneciente

el

al

siguiente rango <90% - 100%> vy a la vez Tsala - Tinsuf €ntre [8.3°C-16.7°C].

A este punto lo denominaremos punto

Una vez que se determiné el punto de insuflamiento de esta manera se

garantiza que el factor de contacto del serpentin de enfriamiento del

equipo varie entre <0.8 - 0.9>, lo cual implica tener un serpentin

econdémico y comercial.

Tomaremos un 95% de humedad relativa para el punto de

insuflamiento(i).
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Figura N° 4-5 Condiciones “i”

Emaiple de m humedad IROMAT & qumcoS

. - 0026
T T by ﬁ oy
-2 H 1 Il d ”;i A — ooz |
Ty ¥ : -1 04 5% 2!84-\ 17 -
win | Vet T . fi= 026 |
-8 s ¥ H. * {037 e ¥ =+ r
g:}’ seagg T/ ¥ 3 of : 05 Lo
.- d h HATAT & N 7z 27 922
-s 130 b 1 A 04 3 .,’ ~_ A 7 Xt ¥ t
8:'5== . o 15l 1 . X = o F
-2 jan B H ) v \'é.' 1 A 3 L-045
‘é—u T Tomperaiurs St Fa = StE3odo [ 3
‘:;’4- == & T ¥ 019 ,0’)5
§ o ' / Fts P oo £ §
A o= an “ o == — H-Joo [
© =0 1L L4 A5 - ME 3+ 3
| i s TAL SIS Lfosrs £om §
3 -
E-o : Y- s A Floms FOS
~02H-t 2 +4 Q §. %) - 209
-0, = £ :
For S I |
Tempercture del 15.0 - - = & — o\~ =
e * 270 A & A fi ok A T ooz 228
: R e e S A\ T o 15
3 A
12.39 p = o\ T
2. { - T ?o 010
=y 3 =,
® oo™ - $ ‘:_": - 3 Mg
= Fal 0T N1l Joms 5
- =
ES s ‘n X; —F 3 0,“7‘5
» 3 = TESE opo6 &
S/ ” AR —-— - = =
- 3t ] 0,008
s 3' = s P €\ <t St wEL’:"FA 3
P e i = = i =T 2R e
= s . St 5
.E emem '3 ~ -‘\ 0,003
He ; ! = o\ S=E=x = -
- -y X na _w
> S == == s S=o% N
0° 15 # AL 0°

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ubicar los puntos E(exterior), S(sala) e i(insuflamiento) en la

carta psicométrica se extrae los siguientes datos:

Tabla 4-16 Valores obtenidos en carta psicrométrica

Entalpia (h) | Temperatura | Vol. Especifico (v)
Exterior (E) 24.84 kcallkg 30°C 0.89 m?¥kg
Sala (S) 15.05 kcal/kg 22°C 0.85 m3/kg
Insuflamiento (i) | 12.39 kcal/kg 12.6°C 0.824 m3/kg

Fuente: Elaboracion propia

Flujo de masa insuflamiento

De la ecuacién de la conservacion de la energia se obtiene:

m;

Q¢

hs — h;
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El valor de Q; es la carga total obtenida en la tabla 4-13 que equivale a
19,584 Btu/h (4,935 Kcal/h), entonces:

_ 4935 Kcal/h
"~ 15.05 Kcal/Kg — 12.39Kcal/Kg

m;

m; = 1,855.3 Kg/h
Flujo de masa de aire exterior

Se sabe que la masa es el producto de la densidad por el volumen y que
el inverso multiplicativo de la densidad es el volumen especifico. Luego:
=5

_ 595 m3/h

~ 0.89m3/Kg

m; = 66.9 Kg/h

mg

mg

Porcentaje de aire exterior

El porcentaje de exterior es una relacion entre la masa de aire exterior y

la masa de aire total, que no es otro que la masa de insuflamiento.

%AE = — x 100%

m;

1,855.3
%AE = 3.6%

%AE =

x 100%

Temperatura de punto de mezcla
Con el %AE podemos hallar la temperatura de mezcla.

TM == TS + %AE X (TE —_ Ts)
Ty = 22°C + 3.6% x (30°C — 22°C)
Ty = 22.3°C

Una vez teniendo la temperatura de mezcla los graficamos en la carta

psicrométrica y se ubico el punto “M”, con una temperatura de 22.3 °C, en
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la recta que una las condiciones “E” y “S”, y se trazé la recta de proceso

del equipo entre el punto “I” y el punto “M”.

Figura 4-6 Ubicacion del punto de mezcla en la carta psicrométrica
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Fuente: Elaboracién propia
Capacidad del equipo

De la ecuacion de la energia:

Qree = My x (hy — hy)
Qreo = 1,855.3 Kg/h x (15.58Kcal/kg — 12.39Kcal/kg)
Qregg = 5918.4 Kcal/h <> 23,486 Btu/h

Para poder seleccionar adecuadamente la capacidad del equipo
necesitamos calcular el calor sensible del equipo ya que este es la

capacidad de enfriar del equipo.
Capacidad sensible del equipo

Para este calor tenemos que hallar el Punto x el cual tiene como
caracteristica:
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Ty =TnyW,=W,
Wi = Humedad especifica

Ubicaremos el punto X en la tabla psicrométrica

Figura N° 4-7 Ubicacién del punto X
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Fuente: Elaboracion propia
Una vez ubicado el punto “X” podemos sacar la entalpia de tal, para

calcular el calor sensible del equipo.
Qseg = mx(hy — h;)
Qsgo = 1,855.3x(14.89 — 12.39)
Qsgo = 4,638.3 Kcal/h <> 18,366 Btu/h
Software Elite Psychart

Se utilizo el software Elite Psychart para la simulacion de los ambientes
con los mismos parametros con el cual hicimos el calculo para el ambiente
de Gerencia, con el resultado compararemos para ver el margen de error,
si el margen es menos del 10% el resultado sera valido.
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Tabla 4-17 Simulacién de coeficientes de transmision para Gerencia

|Zone 1: Gerencia (190.3 sq.ft) (Group 0)

Air Handler number: 1 Zone occurrences: 1
Zone length: (feet) 17.30 Zone width (feet): 11.00
Lighting Watts: 228 Equipment Watts: 381
Mumber of people in zone: 4 People profile number: 0
Lighting profile number: 0 Equipment profile number: 0
Ceiling height (feet): 9.70 Heating safety factor (%): 15
Sensible safety factor (%): 15 Latent safety factor (%): 15
Sensible heat per person (Btuh): 250 Latent heat per person (Btuh): 200
Cooling ventilation method: CFM/Pr Cooling ventilation value: 10.000
Cooling infiltration method: AC/Hr Cooling infiltration value: 0.000
Heating ventilation method: CFM/Pr Heating ventilation value: 0.000
Heating infiltration method: ACIHr Heating infiltration value: 0.000
Winter exhaust air CFM: 0 Summer exhaust air CFM: 0
Minimum supply CFM: 0 Latent Btuh equipment load: 0
Ceill. exposed to plenum (sq.ft): 190 Exposed floor slab perimeter (ft): 0
Cooling loads only are calculated for this zane.

Part Type U-Factor Cool TD Heat TD Height Width Area
2 1 0.35 §.000 0.000 9.70 17.30 167.8
3 1 0.35 8.000 0.000 9.70 11.00 106.7
4 1 0.35 8.000 0.000 9.70 15.60 151.3
Wall Type  ASHRAE# U-Factor Color Height Width Area Direction
1 1 C 0420 M 9.70 11.20 108.6 NW
Glass Type S.U-F. Shd C. Height Width Occur. Area Shade Tilt Ref
1 1 1.040 0.640 7.20 11.20 1 806 0 90 1

Fuente: Simulacion del Elite Psychart
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Tabla 4-18 Capacidad del equipo para Gerencia
|Air Handler #1 - Evaporador-1 - Total Load Summary

Air Handler Description: Evaporador-1 Constant Volume - Proportion

Supply Air Fan: Blow-Thru with program estimated horsepower of 0.48 HP

Fan Input: 65% motor and fan efficiency with 2.5 in. water across the fan

Sensible Heat Ratio 0.94 — This system occurs 1 time(s) in the building. —
Air System Peak Time Apm in April.

Qutdoor Conditions: Clg: 83° DB, 72° WB, 102.24 grains

Indoor Conditions: Clg: 72° DB, 55% RH

Summer: Ventilation contrels outside air, —— Winter: Exhaust controls outside air.

Zone Space sensible loss 0 Btuh

Infiltration sensible loss 0 Btuh 0 CFM
Qutside Air sensible loss 0 Btuh 0 CFM
Supply Duct sensible loss 0 Btuh
Return Duct sensible loss: 0 Btuh
Return Plenum sensible loss: 0 Btuh

Total System sensible loss 0 Btuh

Heating Supply Air: 0 /(998 X 1.08 X 0) = 0 CFM

Winter Vent Outside Air (0.0% of supply) = 0 CFM

Zone space sensible gain: 15,661 Btuh

Infiltration sensible gain: 0 Btuh

Draw-thru fan sensible gain: 0 Btuh

Supply duct sensible gain: 0 Btuh

Reserve sensible gain: 0 Btuh

Total sensible gain on supply side of coil: 15,661 Btuh

Cooling Supply Air: 14,597 /(998 X 1.1 X 17) = 801 CFM

Summer Vent Outside Air (5.0% of supply) = 40 CFM

Return duct sensible gain: 0 Btuh

Return plenum sensible gain: 0 Btuh

Qutside air sensible gain 501 Btuh 40 CFM

Blow-thru fan sensible gain 2,065 Btuh

Total sensible gain on return side of coil: 2,566 Btuh

Total sensible gain on air handling system: 18227 Btuh

Zone space latent gain: 920 Btuh

Infiltration latent gain 0 Btuh

Outside air latent gain: 982 Btuh

| Total system latent and sensible gain: 1,902 Btuh |

18,227 Btuh

Fuente: Resultado de simulacion Elite Psychart
Compararemos el calor sensible obtenido manualmente con el emitido por

el software para obtener el porcentaje de error.

|%aprox — %exacto|

0 =
voerror %exacto

18,366 — 18,227
%erro = 18227 x100 = 0.7%

En la tabla 4-17 se encuentra los resultados de las simulaciones de
gerencia en el anexo 13, Operacion en el anexo 14, Sala de reunién en

el anexo 15, Directorio en el anexo 16 y Recepcién en el anexo 17

Tabla 4-19 Resumen de Capacidad de equipo por ambiente

Nombre del Calor Calos
ambiente Sensible Latente

Gerencia 18,227 Btu/h | 1,902 Btu/h 20,129 Btu/h | 1.68 TON
Operaciones | 44,860 Btu/h | 5,705 Btu/h 50,565 Btu/h | 4.21 TON

Sala de 8,148 Btu/h | 2,340 Btu/h | 10,488 Btu/h | 0.87 TON
reunion

Directorio 11,902 Btu/h | 3,510 Btu/h 15,412 Btu/h | 1.28 TON
Recepcion 8,580 Btu/h 2,925 Btu/h 11,505 Btu/h | 1.04 TON

Fuente: Elaboracion propia

Calor total requerido
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4.6.3 Seleccidon de evaporadores o unidades internas

La tabla 4-17 muestra la capacidad por cada ambiente, para la seleccion
de equipos es importante tener en cuenta que cumpla con el calor sensible
ya que esta es la capacidad de enfriar del equipo, la seleccién de los
equipos sera en base al catalogo de LG teniendo en cuenta ciertos
criterios como la capacidad de requiere, estética, tamafio y costo por lo

cual se escogio equipos tipo cassette.

Tabla 4-20 Cantidad y modelo de equipos seleccionados

Capacidad Calculada Seleccion de equipo
Nomb_re - Cal_or Calor Total Moledo Cantidad Calpr Calor Total

ambiente Sensible Sensible
Gerencia 18,227 Btu/h | 20,129 Btu/h | ARNU24GTPC4 1 17,800 Btu/h | 25,100 Btu/h
Operaciones | 44,860 Btu/h | 50,565 Btu/h | ARNU24GTPC4 2 27,800 Btu/h | 25,100 Btu/h
rseﬂf]‘lgﬁ 8,148 Btuh | 10,488 Btu/h | ARNU12GTRCA | 1 8,700 Btuh | 12,800 Btu/h
Directorio 11,902 Btu/h | 15,412 Btu/h | ARNU15GTQC4 1 11,400 Btu/h | 15,900 Btu/h
Recepcion 8,580 Btu/h | 11,505 Btu/h | ARNU12GTRC4 1 8,700 Btu/h | 12,800 Btu/h

Fuente: Elaboracion propia
4.6.4 Seleccion de condensador o unidad exterior

Para la seleccion del condensador, primero se tiene que tener la carga
total de los equipos y buscar en el catalogo la capacidad que se aproxime

manteniendo un ratio de combinacion

Y Unidades interiores
x 100%

Ratio de combinacion = - -
Y unidades exteriores

25,100 + 25,100x2 + 12,800 + 15,900 + 12,800
120,000

Ratio de combinacion =

Ratio de combinacion = 97.33%

Se escogié un condensador de flujo de refrigerante variable (VRV)
enfriado por agua de capacidad de 120,000Btu/h <>10TON. Vemos que
la capacidad del condensador es mayor que la suma de los evaporadores,
por lo cual ofrece un 3.66% adicional de su maxima capacidad para lo cual
el compresor al ser inverter se regularia a la hora de funcionar, si

escogiéramos la capacidad inferior que le sigue tendriamos un ratio de
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combinacion de 117%, para lo cual nos faltaria capacidad a la hora que

todos los equipos estén prendido.

4.6.5 Conexion entre unidades interiores y unidad exterior

Ya obteniendo la capacidad de las unidades interiores, unidad exterior y
el ratio de combinacion procedemos a la distribucién de estos equipos en
el plano de forma que al distribuir el aire sea uniforme para toda la
superficie. Una vez ubicados los equipos procedemos al trazo del
recorrido de tuberias de refrigeracibn como se observa el en anexo 18,
teniendo en cuenta los parametros que impone el programa LatsHVAC,
luego ingresamos las longitudes al programa y este nos brinda las

dimensiones de las tuberias como muestra la figura N° 4-8.

Figura N° 4-8 Recorrido y dimension de tuberia refrigerante

BRWN 1201 AS4 [kt

55 kW)
. Refrigerante adicional : 1.85 kg (Pre carga de refrigerante : 5.80 kg)

172 ARBLN03321

30m
BEE o= " ARNUZ4GTPCa #1 i, Room
12m - (7.36/5.21 kW) T (0% 0%) kW
ARBLN03321
208518 ARBLN01621
3/8:5/8 "7 ARNUZ4GTPCA #2 %, Room
10m = (7.36/5.21 kW) @ - (0%)/-( 0%) kW
WB:518 @ " ARNU24GTPC4 #3 i, Room
1om - (7361 ) Y —(0%%)/—( 0%) kKW
ARBLN01621
18m .
1142 o= " ARNU12GTRC4 114 %, Room
2zZm - (3.76/2.55 kW) @ - (0%)/-( 0%) kW
Ll ARBLN01621
36m o
a2 @ "7 ARNU1SGTQCA #6 iy, Room
24m - (4.56/3.35 kW) G —(0%)/—( 0%) KW
11412 P iy, Room
33m = (3.7612.55 KW) T - 0%/~ ( 0 %) kW

= Aplicacién Condicianal
Dos tuberias : Liquido: Gas

D control remoto, &) Grupo de control,  {} Contacto seco
@D Leakage Detector, €0 Temperature Sensor @ 2ir purification kit

Unidades interiores - 6 of 30
Combinacién (ratio) - 33.0 of 33.6 ( 98%)
Tuberia total ©21.50f300.0 m

Fuente: Exportacion del LatsHVAC
4.6.6 Sistema de desinfeccion de aire

Se utilizo el sistema UV-C debido a que se adecua al equipo evaporador,
el cual consta de la emision de energia ultravioleta la cual inactiva los

organismos virales, bacterianos y fuangicos, por lo que no pueden
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replicarse o potencialmente causar enfermedades. El virus SARCS-Cov-

2 es muy sensible a la energia UV-C.

ASHRAE menciono que para la seleccion de este sistema debe abarcar

toda la longitud del serpentin con una tolerancia de 15 cm en los bordes.

Figura N° 4-9 Evaparador tipo cassette

Fuente: Extraido del catalogo de LG
Del céatalo extraemos las dimensiones del serpentin de los evaporadores

el cual muestra la tabla

Tabla 4-21 Dimension del serpentin
ARNU12GTRC4 | ARNU15GTQC4 | ARNU24GTPC4

Dimensiones del
serpentin 520x520 520x520 800x800
(WxD)mm

Fuente: Extraido del catalogo de LG
El largo que vienen las luces UV-C son de 40” <>1m para lo cual para los
equipos modelo ARNU12GTRC4 y ARNU15GTQC4 se necesitaran 2 tira
por equipo y para el modelo ARNU24GTPC4 3 tira por equipo.

Figura N° 4-10 Luz UV-C

Fuente: Catalogo Fresh Aire
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4.6.7 Evaluacién econdmica

Para la seleccién de equipos se hizo una comparacion econémica para
poder ver cual resultaria econémico para el cliente, sin cambiar las

capacidades obtenidas.

La primera comparacion fue con la variedad del condensador o unidad
exterior, en donde uno es enfriado por aire (VRV) el cual deberia ir fuera
de la oficina y estaria ubicado en el piso 12 y el enfriado por agua (VRV

Water) en donde el condensador estaria en la misma oficina.

Tabla 4-22 Cotizacién con Condensador enfriado ior aire

Equipos de Aire Acondicionado Multi-V $23,089.49
Condensador Multi-V de 120,000 Btu/h, de 220V/3@/60Hz, con gas R410A Importacion
1 |Modelo: ARWIN1OLASA und 1.00[ $ 5,196.00 | $ 5,196.00 en3
Marca: LG semanas
Evaporador de 12,800 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
2 |Modelo: ARNU12GTRC4 und 2.00( $ 384.00 (S 768.00 | Enstock

Marca: LGy Tipo: Cassette

Evaporador de 15,900 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
3 |Modelo: ARNU15GTQC4 und 1.00 $ 550.00 | $ 550.00 | Enstock
Marca: LGy Tipo: Cassette

Evaporador de 25,100 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
4 Modelo: ARNU24GTPC4 und 3.00| $ 633.68 | $ 1,901.04 En stock
Marca: LGy Tipo: Cassette
Termostatos Digital

6 und 5.00 $ 108.00 | $ 540.00 | Enstock
Modelo: PREMTB100
Instalacidn de Circuito Multi-V, incluye: anclaje, tubo de cobre para las lineas de
liquido y succién, mangas aislantes, presurizacidn con nitrégeno, vacio del sistema,

7 | Y g P g Glb. 1.00| $14,134.45 | $14,134.45

carga de gas refrigerante (se incluye mano de obray material de anclaje),
instalacion de los conectores Branch tipo "Y".

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-23 Cotizacién con Condensador enfriado ior aiua

Equipos de Aire Acondicionado Multi-V $12,175.79
Condensador Multi-V "Water" de 120,000 Btu/h, de 220V/3@/60Hz, con gas R410A Importacion
1 |Modelo: ARWIN1OLASA und 1.00| $ 5,196.00 | S 5,196.00 en3
Marca: LG semanas
Evaporador de 12,800 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
2 |Modelo: ARNU12GTRC4 und 2.00( $ 384.00 S 768.00 | Enstock

Marca: LG y Tipo: Cassette

Evaporador de 15,900 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
3 |Modelo: ARNU15GTQC4 und 1.00] $ 550.00 [$ 550.00 | En stock
Marca: LGy Tipo: Cassette

Evaporador de 25,100 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
4 |Modelo: ARNU24GTPC4 und 3.000 $ 633.68 | $ 1,901.04 | Enstock
Marca: LGy Tipo: Cassette

Termostatos Digital

und 5.00 $ 108.00 | $ 540.00 | Enstock
Modelo: PREMTB100

Instalacidn de Circuito Multi-V, incluye: anclaje, tubo de cobre para las lineas de

liquido y succién, mangas aislantes, presurizacién con nitrégeno, vacio del sistema,
7 [lquidoysuccion, mangas aisiantes, presurizac trogeno, vaclo dets| Glb. 1.00] $ 3,220.75 | § 3,220.75
carga de gas refrigerante (se incluye mano de obra y material de anclaje),

instalacion de los conectores Branch tipo "Y".

Fuente: Elaboracion propia
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Podemos ver que es mas factible utilizar el condensador enfriado por agua
(VRV Water) debido al factor economico y tiempo. Ya teniendo
seleccionado el condensador, compararemos las evaporadoras o

unidades interiores.

Tabla 4-24 Cotizacién con evaioradores Fan Coil

Equipos de Aire Acondicionado Multi-V $13,686.07
Condensador Multi-V "Water" de 120,000 Btu/h, de 220V/3¢/60Hz, con gas R410A Importacion
1 |Modelo: ARWINIOLASA und 1.00[ $ 5,196.00 [ $ 5,196.00 en3
Marca: LG semanas
Evaporador de 12,800 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz Importacion
2 |Modelo: ARN12GBHA4 und 2.00( $ 324.00($ 648.00 en3
Marca: LG y Tipo: Fan Coil semanas
Evaporador de 15,900 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz
3 |Modelo: ARN15GBHA4 und 1.00| S 485.00 | $ 485.00 | Enstock

Marca: LG y Tipo: Fan Coil
Evaporador de 25,100 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz

4 |Modelo: ARN24GBHA4 und 1.00| $ 620.00 [$ 620.00 | Enstock
Marca: LG y Tipo: Fan Coil
Evaporador de60,000 Btu/h, de 220V/1¢/60Hz Importacion

5 |Modelo: ARN60GBHA4 und 1.00[ $ 1,183.00 [ $ 1,183.00 en3
Marca: LG semanas
Termostatos Digital para Evaporadores Fan Coil

6 |Modelo: PREMTB100 und 5.00 $ 108.00 | $ 540.00 [ Enstock
Marca: LG
Instalacidn de Circuito Multi-V, incluye: anclaje, tubo de cobre para las lineas de
liquido y succidn, mangas aislantes, presurizacion con nitrégeno, vacio del sistema,

7 ) . ) ; Glb. 1.00| $ 3,220.75 | $ 3,220.75
carga de gas refrigerante (se incluye mano de obray material de anclaje),
instalacion de los conectores Branch tipo "Y".

8 |Ductos de plancha galvanizada, suministro e instalacion Glb. 1.00[ S 866.52|S 866.52
Aislamiento termico con superlon de 8mm (para ductos expuestos) Glb. 100/ $ 49480 | S 494.80

10 |Instalacion y suministo de difusores Glb. 1.00| $ 432.00| S 432.00

Fuente: Elaboracion propia
Comparando le Tabla 4-20 y Tabla 4-21 vemos que no hay mucha
diferencia economica, pero si en stock. Teniendo las evaporadoras
podemos avanzar con la instalacion y recorrido de cobre, por ende, se
puede dejar al dltimo la instalacion del condensador, y por ese motivo se

llegd a escoger las evaporadoras tipo Cassette.
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V RESULTADOS

Realizando los calculos de manera correcta y simulandola para su

verificacion, se llegd al objetivo trazado de disefiar un sistema de aire
acondicionado de 10 TON (120,000 Btu/h) de capacidad del condensador

de flujo de refrigerante variado (VRV) enfriado por agua por la cual se

obtiene confort en la oficina Simplex Go, se presenta la siguiente relacion

de equipos, capacidades y accesorios complementarios.

Tabla 5-1 Relacion de unidades internas y unidad exterior de la Oficina

Simplex Go
Evaporado Condensador
Modelo ARNU12GTRC4 | ARNU15GTQC4 | ARNU24GTPC4 | ARWB120LAS4
Capacidad de
enfriamiento 12,800 15,900 25,100 120,000
(Btu/h)
Potencia de
entrada (KW) 0.17 0.24 0.31 6.46
Tuberias de liquido 6.35 6.35 9.52 12.7
mm
Tuberfas de Gas 12.7 12.7 15.88 25.4
mm
Dimensiones 570x214x570 | 570x214x570 | 840x204x840 | 755x997x500
(WxHxD)mm
Ruido (dB) 32 36 36 56
Refrigerante R410 R410 R410 R410
Potencia de
Suministro 220/1/60 220/1/60 220/1/60 220/3/60
(VIPh/Hz)
Fuente: LG (Multi V, 2018)
Tabla 5-2 Tuberias y Branch
BRANCH (Conector "Y")
Modelo ARBLNO01621 ARBLN03321
Cantidad 3 2
Tuberia de gas y liquido, Tipo L
Dimension (Pulg.) 1/4"1/2" 3/8";,5/8" 3/8";,3/4" 3/8";7/8" 1/2";1 1/8"
Longitud(m) 8.1 8.1 1.8 0.5 3

Fuente: Elaboracion Propia
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién y demostracion de la hip6tesis con los resultados

Hipotesis

Resultados

HIPOTESIS GENERAL: Con el disefio
de un sistema de aire acondicionado de
10 TON de flujo de refrigerante variable
enfriado por agua se lograra el confort

de la oficina Simplex Go.

Realizando el disefio del sistema de
aire acondicionado de 10 TON de
flupo de refrigerante  variable
enfriado por agua se obtuvieron los

siguientes resultados:

El confort de los ambientes
manteniendo la temperatura en un
rango de 22°C a 24°C y humedad

relativa del aire a 55%.

Por lo tanto, se logro el confort para
los usuarios de los ambientes de la

oficina Simplex Go.
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Hipotesis

Resultados

HIPOTESIS ESPECIFICA 1: Con
la determinacion de los
parametros térmicos en los
ambientes administrativos de
Simplex Go se obtendra la carga

térmica

Analizando y evaluando los parametros
térmicos se calculd las cargas térmicas de
forma manual en el ambiente de gerencia
y para los demés ambientes por medio del
software Elite, el cual nos dio como

resultado:

1.- Gerencia:

Calor sensible: 18,434 Btu/h
Calor latente: 1,190 Btu/h
Factor de calor sensible: 0.94
2.- Operaciones:

Calor sensible: 34,731 Btu/h
Calor latente: 2,760 Btu/h
Factor de calor sensible: 0.93
3.- Sala de reunion:

Calor sensible: 4,814 Btu/h
Calor latente: 920 Btu/h
Factor de calor sensible: 0.84
4.- Directorio:

Calor sensible: 6,926 Btu/h
Calor latente: 1,380 Btu/h
Factor de calor sensible: 0.84
5.-Recepcidn:

Calor sensible: 5,459 Btu/h
Calor latente: 1,150 Btu/h

Factor de calor sensible: 0.83
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Hipotesis

Resultados

HIPOTESIS ESPECIFICA 2:
Con la determinacion de la
capacidad de enfriamiento se
seleccionaran correctamente

los equipos

Realizando el proceso psicrométrico se
obtiene la capacidad minima que requiere el
equipo y la selecciébn de la capacidad del
equipo con el catalogo de los equipos, el cual
nos dio los resultados:

1.- Gerencia:

Capacidad calculada: 20,129 Btu/h
Capacidad del equipo: 25,100 Btu/h
2.- Operaciones:

Capacidad calculada: 50,565 Btu/h

Capacidad del equipo: 25,300 Btu/h (2
equipos)

3.- Sala de reunién:

Capacidad calculada: 10,488 Btu/h
Capacidad del equipo: 12,800 Btu/h
4.- Directorio:

Capacidad calculada: 15,412 Btu/h
Capacidad del equipo: 15,900 Btu/h
5.-Recepcion:

Capacidad calculada: 12,505 Btu/h
Capacidad del equipo: 12,800 Btu/h
6.- Condensador:

Con la suma de todos los evaporadores
(116,800 Btu/h) se pudo obtener la capacidad
del condensador el cual es de 120,000 Btu/h
equivalente a 10 TON.

Con esta seleccion se determind el
dimensionamiento de las tuberias de cobre
mediante el software LastHVAC.
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Hipotesis Resultados

Con la seleccion correcta de los equipos

HIPOTESIS ESPECIFICA 3: Con evaporadores se eligi6 un sistema de

la seleccion de un sistema de desinfeccion de aire que utilizan las luces

desinfeccién de aire se controlard UV-C para controlar la propagacion del

la propagacion del Covid-19 en Covid-19 en el aire, debido a que reduce

los ambientes acondicionados. en un 98% la propagacion del virus en el

aire circundante.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En contraste con las conclusiones de la tesis “Disefio de un sistema de
aire acondicionado con sistema de volumen de refrigerante variable”,
(Gerra Samaniego, 2013) de la Universidad San Francisco de Quito que
en su estudio realizado obtuvo que la mayor aportacion de carga es por
paredes, mientras que en la presente investigacion el mayor aporte de
carga fue realizada por la ventana debido a que las ventanas instaladas
en el edificio contaba con vidrio simple y cortina la cual reduce el
coeficiente de transmision de calor.

De acuerdo con la tesis “Disefio y construccién de un sistema de aire
acondicionado tipo VRV para el laboratorio de transferencia de calor”,
(Cordova, y otros, 2015) de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Quito quienes en su investigacion hacen mencion sobre comparar un
sistema tradicional o de expansién directa con un equipo VRV para
controlar temperatura y un obtener un ahorro energético, para lo cual
realizaron célculos térmicos para ver la capacidad del equipo y llegaron
a la conclusién de que un sistema de tradicional comparado con un VRV
es menos eficiente, ocupa mas espacio(para los condensadores) y a la
hora del tendido de tuberias tiene poco alcance; mientras que para un

sistema VRV utiliza un compresor inverter el cual genera mayor
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eficiencia, solo necesita un condensador y el tendido de tuberias es
mayor al de un convencional.

e En contraste con la tesis “Disefio de un sistema de aire acondicionado
de bajo costo de operacion para las oficinas administrativas del cuarto
piso del edificio de ingenieria USAT-Chiclayo”, (Rodas Gomez, 2018) de
la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo quien en su
investigacion muestra que a la hora del calculo de la capacidad del
equipo el incremento de carga es menor al muestro por motivos de que
en Chiclayo las condiciones exteriores son diferentes a la de Lima.

e De acuerdo con la tesis “Disefio de un sistema de aire acondicionado
para un restaurante ubicado en la ciudad de Lima”, (Huanca Esquia,
2016) de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos quien en su
investigacion menciona que es de gran importacion saber qué tipo de
actividad se va hacer en el ambiente a acondicionar ya que este dato
puede ser esencial para los calculos, aqui claramente se puede ver que
la mayor aportacion de calor es generado por el comensal (persona que
viene a comer) el cual genera el 45.3% del calor total, teniendo en cuenta
gue el comensal genera mayor calor latente que sensible, para lo cual
para su seleccién de equipo este repercutiria ya que en los equipos
comerciales el calor latente es alrededor de un 25% de la capacidad total

por lo cual esto lo llevo a usar des humificadores
6.3 Responsabilidad de ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El autor de la investigacion se responsabiliza por la informacién emitida
en el informe final de la Tesis titulada “DISENO DE UN SISTEMA DE
AIRE ACONDICIONADO DE 10 TON DE FLUJO DE REFRIGERANTE
VARIABLE ENFRIADO POR AGUA PARA EL CONFORT DE LA
OFICINA SIMPLEX GO” de acuerdo a las normas y reglamentos vigentes

de la Universidad Nacional del Callao
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CONCLUSIONES

a)

b)

d)

En esta tesis se disefio un sistema de aire acondicionado de 10 TON
de flujo de refrigerante variable enfriado por agua el cual asegura el
control de la temperatura y humedad relativa del aire en cada ambiente

de la oficina Simplex Go para lograr el confort.

Se determiné los pardmetros térmicos con ayuda de los planos de
arquitectura y la ubicacion geogréafica en los ambientes administrativos
de Simplex Go para obtener la carga térmica en forma de calor
sensible y latente en cada uno de los ambientes. Es importante resaltar
que el calculo realizado es para el dia y la hora de mayor aporte de

calor en cada ambiente.

Se determind la capacidad de enfriamiento de los equipos mediante
las recomendaciones de ASHRAE Standard 62.1 y el proceso
psicrométrico del manual de aire acondicionado de Carrier los cuales
son importantes a la hora de seleccionar los equipos de enfriamiento.
Con las renovaciones de aire recomendada se ve el incremento de

forma considerable de la capacidad del equipo.

Se seleccion6 un sistema de desinfeccién de aire con ayuda de las
caracteristicas del evaporador seleccionado la cual permita controlar
la propagacién del Covid-19 en los ambientes a acondicionar, en la
actualidad es indispensable un sistema de desinfeccion de aire debido
al levantamiento de la cuarentena, en la cual las personas volveran a
sus centros de labores y estaran mas propensos a contagiar o contraer

el virus en ambientes cerrados.
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RECOMENDACIONES

e Programas los equipos de aire acondicionado para que trabaje en el rango

de temperatura entre 22°C y 24°C.
e Las lamparas UV-C se tendran que cambiar cada afio.
e Se debe realizar mantenimiento preventivo cada 4 meses.

e Los evaporadores o unidades internas se controlardn por medio de
termostatos, a los cuales se tendra que instalar una caja protectora y

programarse para que solo el personal autorizado pueda maniobrarlo.

e El sistema de alimentacion eléctrica de los equipos tendrd que ser
disefiado por un ingeniero eléctrico de manera que los conductores y
llaves termo magnéticas cubran las capacidades adjuntas en las fichas.

e El circuito de interconexién de los equipos debe ser instalado por un
técnico especialista en aire acondicionado con cable apantallado de 1.50

mm2 de 2 lineas.

e Los puntos de drenaje tendran que ser habilitado por el especialista en

instalacion sanitaria.
e Se debe dejar presurizado las tuberias de cobre por 24h a 250 PSI

e Se tiene que aislar con espuma elastomera de 3/4” de espesor como

minimo.

e Para las tuberias de refrigeracién se debe utilizar tuberia de cobre rigida,
solo para la tuberia de 1/4" es flexible.

e El cliente se encarga de la conexion de tuberia sch-40 para el suministro

y retorno del agua condensada hacia el condensador

e Para proteger el condensador se deben instalar filtro Y, Flow Switch,

manometro, termdmetro y una valvula de servicio
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ANEXOS

Anexo 1 Matriz de consistencia

Titulo: “DISENC DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 10 TON DE FLUIO DE REFRIGERANTE VARIABLE ENFRIADO POR AGUA PARA EL CONFORT DE L& OFICINA SIMPLEX GO”
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Anexo 3 Condiciones de proyecto recomendadas para ambiente interior
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Anexo 4 Maxima aportaciones solares a traves de cristal sencillo
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Anexo 4 Maxima aportaciones solares a traveés de cristal sencillo
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Anexo 5 Factor de almacenamiento sobre carga térmica, aportacion

solar a través de vidrio
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Anexo 5 Resistencia térmica R de materiales de construccion y de

aislamiento
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Anexo 6 Factores totales de ganancia solar a través del vidrio
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Anexo 7 Diferencia equivalente de temperatura (°C) en muros o en

Valedero para muros de color ostur,

35 *C do temperatura exterior, 27 *C de temperstura ntedor, 11
extnslor an 24 h. mes de Julio v 400 de latitud Nome ™
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Anexo 8 Diferencia equivalente de temperatura (°C) en techo soleado o

en sombra
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Anexo 9 Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura
(°C)

TABLA 204, CORRECCIOMES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (*C)

Tempesin AL 3

las 15 h paa o mas . WARLACION DE LA TEMPEAATURA EXTERIDR EM 24 h

tmperatura_intcrior H & 7 a g |- o | ova | ovd | ona | odm | e | BF | B
<14 ARE [T EL3 ) -TLE -3, 3 | -EnE | 342 247 |28,0 | RN | 260 | -3 [ -3TE | 204
2132 wal-imr | cimay i |G E | o1 |30 | e T [t | L | R -FLE | <30 | 2k
- B 13 |- |- -0 RS LA 18,3 | NAT [T | UTE | 0 IR | L T
« 4 CRE | BT MR 1 T | UL R CTLT | I URE | D -S| R LS
L FEIPET R E Pl B Al s Pl PR B el NS T ST R
%13 Lb|- 36 - 43|47 |- K2 B8 |- &0 8| FO) RS TR RE| - ER) -
LA e LE e BT e T mn | B - - s |-omb e AA | R Ad| - AF) - I
&£ B BF R E|- O8] LApe N |- xE| - A A R |- 40 - 45| R0 - B
&1 28] 23 wr| vE| er| wmal @ |-0F|- LA Laf- Rdfe 15| 30| - 54
g A7 a2 uxE| 31| e} &2 1.7 LI om)| DA -] s b I 5
+h g8 &3 87| s3] a7} 43| @) a3 | W) Rel na| LE| 08 b4
1 a8 g3 7| 73| &7 3| m@)| s3| 49| 44| 8| 33| 2B| L&
g 184 w3 7| 3| BRT| R3I| V4| I &9 &4| SE|] 53| LB} 44
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Anexo 10 Ganancias de iluminacion debido a los ocupantes

TEMFERATURA SECA DEL LOCAL 7}
GRADD ";-m:" privy £ E = N 1
TIRO DE APLCACIGN - -

DE ACTIMIDAD S Pesrbre | s | . - i T
adulie (ke h) “I.m I.J l{h I — i
el i) ) 1 L 1 1 1 -

Suwicdos, i spoas | Teao, sacusia primees - “ 4 a4 ” " = 5 = - - !
Santedal, WESRIS | ey spoundena ) e a E - w = - " .- " =
_muy fgmo
phado Dicing, hotml apsme-
'!m “'nwl moin, mivinle w1 ] 1 E " &l w n =
L] a5 “ “
i, mimeia - .
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B g, m Danca 1
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ilails a dansa Ll cly balla w A E ] [t it 1] L] i " m L1 1ia
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Anexo 11 Ganancias debido a los aparatos eléctricos
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Anexo 12 Plano de arquitectura de Simple Go

Elaboracién de la empresa Simplex Go

116



Anexo 13 Coeficientes por renovacion de aire

Peapl Outdear Ares Outdear Default Values
Oy '“'”R"" '\"‘u‘“ ‘ Occxpant Density (' onsbaned Or_tdnot Al
Categary r - Notor {see Note 1) Air Rute (ero Note 5) Chass
cm/person Ls-persen an?  Len? ‘:Lm':z cim'perwon LYs-persen
Correctional Facilities
Cel § 25 012 06 25 10 49 2
Dayroors 3 13 00 0s L] i3 |
Cusrd ateun 5 25 006 03 15 9 45 |
Rocking wasting 75 1§ 006 03 L) ] 14 2
Edscatiomal Facilites
Daycare (throwgh age ) 1) 3 ols n9 Pa 17 LEJ 2
Daycare sscknoem 0 s ols 0 25 17 86 3
Classmoms {ages 5-8) 0 S 0l L F o 15 74
Classiooms (age 9 phas) 0 5 012 06 s 3 67 |
Leawe chassoom 3 LR 000 ws L L} a5 i
Lectwe hall (fixed acabs) 75 35 006 03 150 8 40 i
int chssoom n S als L) il 19 95 )
Sciznce labortores 10 S 08 19 25 17 86 2
;:R:ri::ca“ dege 1y 5 01% 09 23 17 R4 2
Wood el dwp 1 5 ols o9 0 19 95 z
Computer kb 0 s ol 0a e 15 74 1
Madia center il 5 012 L A ¥ 15 74 |
Music theater dance w ] L 03 35 12 59 1
Mubtl-use asscrnbly 73 L% 000 a3 100 3 41 i
Food and Reverage Serviee
Restaurznt dining rosers 7.5 % 3 018 9 n 10 51 2
Catetenia'fast-food dning 5 ix oLy uv 1w v a7 2
Bagns, cockal] easges 7.3 AB ols ue 100 9 47 2
General
Bresk rooms 5 25 006 03 25 10 51 1
Colfes statioss 5 15 004 03 i} 1 35 I
Confereae mexting 5 000 Gl b 6 b N | 1
Camdore 00 0z !
Storage rooms 012 06 13 1

ASHRAE Estandar 62.1-2007

117



Anexo 14 Hoja de célculo de carga térmica de Gerencia

Chvae: - Full Commessal HVAC Loads Calolaticn Progias

E e Softwaim Coepb: prrsend
TH 745

El-mmu|
Simphan Ga
b

|Air Handier #1 - Evaporador-1 - Total Load Summary

Alr Hander Desoripton: Evaporador-1 Constant Yolume - Propaoridon

— This sysbem occurs 1 teeis) in e bulding. —

Buppily Alr Fan: EBlow-Trinu Wi program esimated hiors epower of 048 HF
Fan mput: 5% moidor and fan eMclkency with 2.5 In. waber across the fan
Benzibie Heat Ralo: as

Alr Eystem Feak Time: dpim Im April.

Chutdoor Conditlons: Chg- B3 08, T2"'WE, 102.24 grains

indoor Condibons:

Chy: 72" D8, 55% RH

Bummer: Venbiafon confrols oultslide ar, — ‘Winker: Exhaust comirols auiside air.

Zone Bpace sersible hoss: 0 Bhuh

infitraticn s=nsibie ko 0 Bhuh 0 CFM

Dutside Alr sensibie loss: 0 Bhuh 0 CFM

‘Bupply Duct sersibie Kes: 0 Bbuh

Return Duct sensbie loss: 0 Biuh

Return Pl=num senshis loss: 0 Bhuh

Tobal System senshie oS 0 Biuh
Heating Supply Alr 0/ {335 X 108 X 0) = 0 CFM

Winter Venk Ouside Alr (0.0% of supply] = 0 CFM

Zone space sensibis gain: 14,597 Btuh

infitration s=nsibie gain: 0 Bhuh

Drane-Fru fan serasible gain: 0 Biuh

Bupply duct sensibls gain: 0 Bbuh

Reserie sensible gain: 0 Bhuh

Tokal sensble galn on supply skde of colk: 14,557 Bhuh
Cooling Supply Alr: 14587} (988 1A X 17 = BO1 CFMI

Bummer Vent Outside Al [S.0% of SUpply) = &0 CFM

Return duct senskbde gain: 0 Bhuh

R eturmn plenum sensibls gain: 0 Biuh

Cutside air sersibie gain: =01 Bouh &0 CFM

Blow-thru fan sensibl= gain: 1228 Bhuh

Tokal sensble galn cn refum side of colb 1.728 Bhuh
Tobal sensible gain on air anding sysiem: 16,325 Bbun
Zone space labent gain: 520 Bhuh

infitraticn ti=nt gain: 0 Biuh

Cutside air lakenit gain: SH2 Biuh

Tokal latent gaim on air hamdiing sysiem: 1,902 Bhuh
Tokal system semsibis and labent gain: 18227 Bhuh
[Check Figures

Tobal Alr Handier Supply Alr (based on & 17" TDK BO1 CFM

Tokal Alr Handler Vent. Alr (500 of Supplyl: A0 CFM

Tokal CondElomed Ar Spacs: 180 Bgft

Buppiy Alr Fer Unit Area: 42070 CFPM'EqM

Area Per Caooling Capacky: 125.3 BqftiTom

Cooling Capacity Per Arsac 00080 TonsiSgft

Heating Capacky Per Arsar 0.00 Bouhizq.ft

Tokal Heating Reguired Wih Coutside Adr: 0 Bbuh

Tokasl Coolng Requined With Dwuiside Alr; 1.52 Tons

Exportacion del Elite Psychart
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Anexo 15 Hoja de célculo de carga térmica de Operaciones

=

HWAC Loads Caloulation Program

Elul:-'IDnm-i,M|
miﬁ

[Air Handler #2 - Evaporador-2 - Total Load Summary

Proporiion
estimated horsepower of 1.15 HP

55% mator and Tan eficiency wilh 2.5 In. waler acmes the fan

— This system ocours 1 Hmes) In the bulldng. —

AT Fandier Descripbion: | Evaporagor-2 Consant Wollme -
Supgly Alr Far: Eow-Th wih
Fan Input
Sensibie Heat Ratio: 0.83
Al PeakTime:  &pmin Aprl.

Conditions: c's?safgg. 72* WE, 102.24 grains
Indor Conditions: Cig 72" DB, 55% FH

Summer: Vientlation controls outslde alr, — Winter: Exhaust controls outsise air.

ZMESPEE sansible l0ss: 0 Btuh

Imfiliration sansioke 1065 0 Etuh 0 CPM

Citslde Alr semsibie 088 0 Btuh 0O CFM

Supply Duct sensiile 10ss 0 Btuh

Rtum Dt semslbie Ioss: 0 Buh

R=tum Fienum sansioe 1065 0 Etuh

Total System sersibie loss 0 Suh
Ao/ 956}(1DEKIJ O CFM

Fﬂnbetwglﬂde #.Ir[[I:l D% of s 0 CPM

Zone space sensiie gar: 34.?31 Btuh

Inflitration senslole gain: 0 Biuh

Craw-mnu Tan s2nslbie gain: 0 Euh

Supply duct sensile gair: 0 Etuh

Fesarve sansibie gain: 0 Euh

Tota sensibie galn on supoly side of cal: 3473 Buh

Cooling Supply Alr. 34,731 / (956 X 1.1 X 1T)= 1305 CFM

Summes vent Cuiside Alr (5.3% of supply) = 120 CFM

Returm duet sensible gain: 0 Buh

Ratum pimumeusluegan: 0 Btuh

Citzlde alr sensine 1,503 Btuh 120 CFM

Blowtmu fan -gan' 233 Bbuh

Tota sensdbie gain on rebum slde of ooil: 4424 Buh

Tota sensibie galn on ar handling syster 39,154 Buh

Zone space laent galn: 2760 Btuh

Imfiltration Iient gain: 0 Buh

Outslte air 2nt gain: 2345 Bouh

Total |ztent gain on ar harding systamt 5705 Bt

Totd sysiem sansible and latant gain: 44 BE0 Buh

Check Fi ]

Totd Alr Handler Supply Al (based ona 17° 10 1305 CrM

Total Alr Handler Vent. Alr (5.30% of Supoly) 120 CFM

Taotd Condfoned Alr Space: 75T Sqn

Supgily Al Per Unit Area: 25153 CFMisgn

Ar2a Per Coailng Capacity: HIZE SqitTon

Cooling Capacity Per Area: D.0045 TonsSq.

Healing Capachty Per Area 0.00 Btuh'=qnt

Total Heatrg Required Wit Cutside Alr 0 Bbuh

Taota Cooilng Requined With Cutside Al 374 Tors

Elite Psychart, 2020
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Anexo 16 Hoja de célculo de carga térmica de Sala de Reunién

mm—m—-lmm Elffe Softwars Development, Ino |
Eimpiey Go
a
|A1.r Handfer #1 - Evaporador-3 - Total Load Summary |
AT Hardiet Desoription.  Exaporadar-2 Corsint olme -
Supgity Alr Far: Eicha-Thi with egimated of 016 HP
Fan Input 5% mator and fan eMcency Wil 2.5 in. water 0mss the fan
Sensibie Heat Ratio: 084 — This system acours 1 Hmejs) in the bulldng. —
AlrSystem Pazk Time: 5pmiin Jan
Condfions: 25 25° OB, 75 We, 115.32 grains
Inclocr Canditions: CiE 72* OB, 55% A
dHerent from e total System pealk time. hence the alr system CFM was compated Using a zone sensinie load of 4,514,
Summer: Vantliation controls cutside alr, — Winher: Exhatst conrats outside air
Zone Em sansibe loss: 0 Btuh
IFfitration sensie |oes: 0 Btuh 0 CFM
Dufsiie Alr sensibie loss: 0 Btuh 0 CFM
Supgily Duet sensinie loes: 0 Btuh
Return Duct sensibie lass: 0 Btuh
Return Fenum sanskis 106s: 0 Btuh
Total System sensibie Ioss: a suh
Healing Supgly Al 0/ {995 X 1.08 X 1) = 0 CFM
WinterVant Cugside Alr [0.0% of suppéy) = 0 CFM
Zone space sensibis gain: 4314 Etun
Irfitration sansinie gar: 0 Btuh
Draw-mu fan sensibie gain: 0 Btuh
Supaiy duct sensibis g 0 Btuh
Resarve s2nslble gal 0 Btuh
Tolal sensibie gain on supgly Sids of ol 4814 Buh
Caoling Suppty Alr 4,514 1 {996 X 1.1 X 17) = 364 CFM
Summer Vet Duiside Alr {15. 1% of suppey) = 40 CFM
Refurn duct sensible galn: D Btuh
Refurn pienum sansible gain; O Btuh
Dutside alr senstie g SED Efuh 40 CFM
Blow-thn 7an sansioie gair: 205 Etun
Tolal sensibie gain on retum side of ol 54 Biuh
Talal sensibie gain on air handling system: 5808 Bauh
Zone space [aiant gain: 320 Etun
Irfitraticn =t gain: 0 Btuh
Dutsie air [=nt gain: 1,420 Btun
Tatal latent gain on Ar handing sysbem: 2340 Buh
Talal system sensible and latent gain: 8143 Buh
Tatal Alr Handier Supply Alr (based on a 17° TO): 264 CFM
Talal Alr Handler Vent. Alr (15.15% of Supply) A0 CFM
Total Condfoned Arr Space: 125 sqn
Supaty Alr Per Uit Area: 21045 CFMiSQR
Ar=a Par Coaling Capacity: 1847 SqMTon
Cocling Capacity Per AR L0054 Tone'Sqnt
Heating Capachty Per Arex: 000 BtuhSqt
Talal Heatny Required Win Cutside Alr 0 Btuh
Talal Coolng Required Wih Cutside A 068 Tons

Exportacion del Elite Psychart
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Anexo 17 Hoja de célculo de carga térmica de Directorio

Crwao - Full Commenlal BVAS Loads Caloulation Program

Elr-mm

Ellfle Sofftwans Dewslapment, Ino.
—

[Air Handler #2‘ Evaporador-4 - Total Load Summary

Senslbie Heat Ratior:

Alr'E Peaak Time:
Condiions:
Irdoor Condiions:

Evaporacor-4 Cone@Ent Volme -

Proponion
Eiow-TN with program estmated horsepovwer of 023 HP
5% molnr and fan eMcency Wim 2.5 In. waber acsmss tha fan

0.63

Spmin Jan
cﬁ.'s-a 08, 75+ we, 115. 32 graing
i 72° OB, 55% AH

— This system oceurs 1 times) In the bulidng. —

Becausa of the divarsiy In zone, pienum and venfllation inads, the zone senslbie peak Tme In Decamber at Bpm ks
diffierent from e iotal system peak time, henoe the air system CFM was computed Using a zone sensisle load of 5,525,

Sumimer. vieniiation controis puside alr, — Winter, Exhaust controds outsige air.

Zone Space sansible loss: 0 Etuh
Infiltration s=nslole Ioss: 0 Etuh 0 CFM

Cutslde Al sensibie ss: 0 Etuh 0 CFM

Supgiy Duet sanskle loss: 0 Etuh

Fezturn Duct sensibie less: 0 Etuh

Fe2{um Plenum sansioiz o6s: 0 Etuh

Tolal System sensibie oss: 0 Suwh
Haating Supgiy A 0/ [958 % 1.03 X 0} - 0 CFM

Véintes Vient Cuside Alr [D.0% of Suppey) = 0 CFM

Zone space sensile gain: £.926 Etuh

Infitration senskole gain: 0 Etuh

Draw-mnu fan sensibie gain: 0 Etuh

Supaty duct sensloke gar: 0 Etuh

Fizearie sensible galn; 0 Etuh

Tolal sensibie gain an sUpply Side of col: 6,228 Eun
Cooling Supply Alr- 326 / {ZB3E X 1.1 X 1T) = B0 CFM

Summer Viant Cutside Alr {15.8% of suppy) - ED CFM

Feziurn dust sensibie gain: 0 Etuh

Featumn pienum sansibie gain: 0 Etuh

Outslde air sensiia gain: 383 Etuh ED CFM

Blowe-thiu Tan sensiole gain: Etuh

Total sensibie gain an retum slde of coll: 1,455 Suh
Total sensibie gain an air handling system: 2,352 Swh
Zone space [aent gan: 1,380 Etuh

Imfltration iaient gain: 0 Etuh

Cutslde air lat2nt gain: 2130 Etuh

Total latent gain on air handing systam LE10 Swh
Total system sensibie and lstant gain; 11,502 Bah
Total AMr Handler Suppiy Al (based on 3 17° T0); 3E0 CFM

Total Alr Hangler Vient. AIr [15.79% of Suoply): B0 CFM

Total Condfioned Alr Space: 168 Sqft

Supaiy Al Par Unit Area: 22580 CPMSgR

Arza Per Codiing Capacity: 1580 Sq.Ten

C00ling Capacty Par A3 [.DISD ToMSSqM

Healing Capacity Per Arex: 000 BtuhSqt

Total Heatrg Reguired Wil Cutside Al 0 Eth

Total Cocilng Resuired With Outskie Ar 0.99 Tons

Exportacion del Elite Psychart
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Anexo 18 Hoja de célculo de carga térmica de Directorio

Twan - Full Commensial VAT Loade Culoukaion Program Elll Softwans Development, Ino.
Elra_u:uerfmnt mu:ag

[Air Handler #1 - Evaporador=5 = Total Load Summary

AT Fandier Desorplion.  Evaporador-S Consant Vollime - Proporien
Supply Alr Far: Eiow-Thiu with program eetimated horsepowsr of D18 HP
Fan Input 5% motor and fan eMcency win 2.5 In, wabks ac0ss tha fan
Sensibie Heat Ratio: 0.3
A S Peak Time: - Spmin Januay.

Conditions: 84" DB, 75" WB, 115.32 grains
Indoor Condtions: I 72" DB, 55% RH

— This system ocours 1 imels) In the bulldng. —

Becauss of the diversity In zone, pienum and ventllation lnads, the Zone senslbie peak me In December at Bpm Is
ifferent from e total system peak time, hence the air system CFM was computed using a zone sanskle Ioad of 5,459,

Summes Vianilation controls outslde alr, — Wimter: Exhiaus! comirols outsige air.

Zone Space sansible loss: 0 Etun

IMiitration senskole loss: 0 Etuh 0 CFM

Cutslde Alr sensibie loss: O Etuh 0 CFM

Supply Duct sansile 10ss: 0 Etun

Fostum Duct sensibie loss: 0 Etun

FatLm Pienum sansiois I065: 0 Etun

Total System sensibie loss: a Eun

Hzating Supgy Ar 0/ [958 X 1.08 X0} - 0 CFM

Winter Vant Cutside Alr [0.0% of suppiy) = 0 CFM

Fone space senskie gan: 5450 Etuh

IMiltration sansila gain: 0 Etun

Dwaw-n fan sansible gain: 0 Etun

Suply duct sensike gain: 0 Etun

Fizgarve sensibie gain: 0 Etun

Total sensibie galn on suppty sidz of ool 5453 Euh

Cooling Supply Al 5,450 {998 X 1.1 X 17) = 209 CFM

SummEr Viant Outsida Alr {15.7% of Suppiy) = 50 CFM

Feztum dues senslble gain: 0 Etun

Feztum pienum sansible galn: O Etuh

Cutslde alr sensiie gair 716 Etuh 50 GFM

Bllow-thi fan sensioie gain: 453 Etun

Total sensibie gain an retum side of coil: 1,135 Suh

Total sensibie gain on ar handing system £.654 Suh

Zone space iatent gain: 1,150 Etuh

IMittration kst=nt gain: 0 Etun

Cutslde alr Stnt gain: 1,775 Etuh

Tatal latent gain on air handing sysam 2825 Biuh

Total system sensible and latent gain: 9,550 Suh
|

Tatal Alr Handler Supply Alr (based ona 17" TO; R

Tatal Alr Hangler Vent. Alr [15.70% of Sunply): 50 GFM

Total Condioned Alr Space: 169 =gt

Supply Al Per Unit Arear 17885 CPMSQT

Arza Par Coailng Capachy: 2121 SgfTon

Cooling Capacty Per Area: 00047 Tons'Sqft

Heating Capacity Per Arex: 0.00 EfuhvSyg

Total Heatng Raquired Win Outside Alr 0 Etun

Total Cooing Required With Cutside Al 0,60 Tons
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Anexo 19 Plano Mecanico
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Anexo 20 Proceso Psicrométrico de Gerencia

Exportacion del Elite Psychart



Anexo 21 Proceso Psicrométrico de Operaciones
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Anexo 22 Proceso Psicrométrico de Sala de reunidén
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Anexo 23 Proceso Psicrométrico de Directorio
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Anexo 24 Proceso Psicrométrico de Recepcion
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Anexo 25 Esquema de control eléctrico de la Oficina Simplex Go
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Anexo 26 Recorrido de lared de tuberia de cobre
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Anexo 27 Catalogo de Condensador
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Anexo 28 Catalogo de Evaporadores
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Anexo 28 Catalogo de Evaporadores (Cont)
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Anexo 30 Fichas Técnicas de evaporador

Date: For: [7] File [7] Resubmit
PO No.: ] Approval [[] Other
Architect: GC:

Engr: Mech:

Rep:

(Company) (Project Manager)

ARNUO5GTRC4

Multi V™ 4-Way Ceiling Cassette

5,500 Btu/h Indoor U
Performance:

nit

Total Cooling Capacity (Btu/h)
Heating Capacity (Btu/h)
Power Input® (W)

Cooling Nominal Test Conditions:
Indoor: 80°F DB/67°F WB
Outdoor 95°F DB

5,500
6,100
30

Heating Nominal Test Conditions:
Indoor: 70°F DB
Outdoor 47°F DB/43°F WB

@ LG

Life’s Good

Entering Mixed Air:

Cooling Max® (°F WB) 76
Heating Min (°F DB) 59

Unit Data:

Electrical:

Power Supply (V/Hz/@) 208-230/60/1
Rated Amps (A) 0.2
Piping:

Refrigerant:

Liquid Line (in, OD) 1/4 Flare
Vapor Line (in, OD) 1/2 Flare
Condensate:

Condensate Line (in, OD) 1
Factory Installed Pump? Yes

Controls Features:

*Auto changeover
(Heat Recovery Only)

*Auto operation

eAuto restart

*Child lock

*Dual thermistor control

*Dual setpoint control

*Group control

*High ceiling

Required Accessories:

eHot start

«Self diagnostics

«Timer (on/off)

*Weekly schedule

eAuto direction/swing (up/down)
*Fan speed control

*Multiple aux heater applications
*Swirl wind (alternating vanes)
eJet cool (fast cooling)

sFilter life and power consumption display

[7] Grille Kit (PT-UQC or PT-QCHWO)

Optional Accessories:

— Wireless Remote Controller - PQWRHQOFDB

LG Programmable Controll
| LG Premium Controller - P
| Simple Controller with Mo
— Simple Controller with Mo

Simple Controller without
Simple Controller without

|

|

Simple Dry Contact (1 contact, 24 VAC external power) - PQDSB1
Dry Contact for Economizer - PQDSBC1

Dry Contact for Third Party Thermostat - PQDSBNGCM1
Wall Mounted Temperature Sensor - PQRSTAO

(][] (=] =]

Ventilation Kits - PTVK430
Plasma Filter Kit - PTPKQO

\

er - PREMTB10U
REMTA000

de (Black) - PQRCVCLOQ
de (White) - PQRCVCLOQW

Mode (Black) PQRCHCAOQ
Mode (White) - PQRCHCAOQW

Refrigerant Type R410A
Refrigerant Control EEV
Sound Pressure® dB(A) (H/M/L) 29/27/26
Primary Filter Type Washable
Secondary Filter Type® Plasma
Net Weight (lbs) 29
Shipping Weight (lbs) 34
Grille Weight (Ibs) 7
Grille Shipping Weight (lbs) 11
Fan:

Type Turbo
Quantity 1
Motor/Drive Brushless Digitally Controlled/Direct

Motor Quantity 1
Airflow Rate H/M/L (CFM) 265/247/212

Notes:

1.The Power Input is rated at high speed.

2.Maximum lift is 27 in from bottom of unit.

3.See Engineering Manual for sensible and latent capacities.

4.Sound Pressure levels are tested in an anechoic chamber under ISO Standard 3745.
5.Plasma filter kit accessory available separately.

6.All communication cable to be minimum 18 AWG, 2-conductor, stranded, shielded and must
comply with applicable local and national code.

7.Power wiring cable size must comply with the applicable local and national code.

8.This unit comes with a dry nitrogen charge.

9.This data is rated 0 ft above sea level, with 25 ft of refrigerant line per indoor unit and a O ft
level difference between outdoor and indoor units. All capacities are net with a combination ratio
between 95 — 105%.

10.Must follow installation instructions in the applicable LG installation manual

@.

Intertek
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Anexo 30 Fichas Técnicas de evaporador

ARNUO5GTRC4

Multi V™ 4-Way Ceiling Cassette

5,500

Branch Duct
Knockout

M1

Btu/h Indoor Unit

M6

L10

M3

3 L4 L7

L14

Chassis

Tag #:

@LG o

Life's Good PO No.:

w | 22-7/16*
H | 8-7/16"

D | 22-7/16*

L1 2-1/8*

Le 3-1/8"

lo | L3 | S-13/16

L4 6-1/2"

LS | s-ss/8°

L6 | 1-15/16"

L7 | 1-3/16

Le8 | 2-3/4

o L9 | S5-1/8°
L10 | 6-5/16"

L1 7/8"

L]I_{_) L2 | 27-9/16
L13 | 27-9/16"

L9 L14 | 3-7/16"

| Tees L1s | 5-7/8°
L16 | 1-3/16”

) ML | 20-3/8°
S M2 | 1-1/16
J M3 | 1-1/16"
M4 | 20-3/8°

M5 | 1-1/16

: S TIE M6 | 20-5/8"
PT-QCHWO M7 | 18-3/16"
o Mg | 1-1/16°
Note - All dimensions have M9 6-15/16

atolerance of +0.25in.
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Anexo 31 Fichas Técnicas de evaporador

Date: For: [ File [7] Resubmit
PO No.: [ Approval [ Other
Architect: GC:

Engr: Mech:

Rep:

(Company) (Project Manager)

ARNU18GTQC4
LG

Multi V™ 4-Way Ceiling Cassette

19,100 Btu/h Indoor Unit LifesiGnod
Performance: Entering Mixed Air:
Total Cooling Capacity (Btu/h) 19,100 Cooling Max? (°F WB) 76
Heating Capacity (Btu/h) 21,500 Heating Min (°F DB) 59
1
Power Input' (W) 30 Unit Data:
Cooling Nominal Test Conditions: Heating Nominal Test Conditions: =
Indoor: 80°F DB/67°F WB Indoor: 70°F DB Refrigerant Type R410A
Outdoor 95°F DB Outdoor 47°F DB/43°F WB :
b, . Refrigerant Control EEV
Electrical:
Sound Pressure®* dB(A) (H/M/L 37/35/34
Power Supply (V/Hz/@) 208-230/60/1 und Pre (A) (H/M/L) 135/
Rated Amps (A) 0.2 Primary Filter Type Washable
. Secondary Filter Type® Plasma
Piping: N
Refrigerant: Net'Weight,(|bs) 32
Shipping Weight (Ibs 40
Liquid Line (in, OD) 1/4 Flare REMNE ght (lbs)
Grille Weight (Ibs 7
Vapor Line (in, OD) 1/2 Flare ght{lbs)
Grille Shipping Weight (lbs) 11
Condensate:
Condensate Line (in, OD) 1
Factory Installed Pump? Yes Fan:
Controls Features: Type Turke
eAuto changeover eHot start Quantity 1
(Heat Recovery Only) *Self diagnostics Motor/Drive Brushless Digitally Controlled/Direct
*Auto operation eTimer (on/off) .
Auto restart eWeekly schedule Motor Quantity 1
«Child lock eAuto direction/swing (up/down) Airflow Rate H/M/L (CFM) 396/388/353
*Dual thermistor control *Fan speed control Notes:
*Dual setpoint control *Multiple aux heater applications i Pow;f ks i st N e
*Group control *Swirl wind (alternating vanes) 2.Maximum lift is 27 in from bottom of urit.
H TH & 3.See Engineering Manual for sensible and latent capacities.
°H Igh celllng .::It COI(?: (faSZCOO'I ng) " disol AvSoun: Plressrul:‘e levelsuare testendlin an anecheoic ch‘:mlber under ISO Standard 3745.
: s eFilter life and power consumption display 5.Plasma filter kit accessory available separately.
ReqU|rEd Accessoﬂes- 6.All communication cable to be minimum 18 AWG, 2-conductor, stranded, shielded and must
[T] Grille Kit (PT-UQC or PT-QCHWO) comply with applicable local and national code.
| . 7.Power wiring cable size must comply with the applicable local and national code.
Optional Accessories: 8.This unit comes with a dry nitrogen charge.
: 9.This data is rated O ft above sea level, with 25 ft of refrigerant line per indoor unitand a O ft
Wireless Remote Controller - PQWRHQOFDB level difference between outdoor and indoor units. All capacities are net with a combination ratio

between 95 — 105%.
10.Must follow installation instructions in the applicable LG installation manual

LG Programmable Controller - PREMTB10U

LG Premium Controller - PREMTA000

I Simple Controller with Mode (Black) - PQRCVCLOQ

| simple Controller with Mode (White) - PQRCVCLOQW
Simple Controller without Mode (Black) PQRCHCAOQ
Simple Controller without Mode (White) - PQRCHCAOQW
Simple Dry Contact (1 contact, 24 VAC external power) - PQDSB1
Dry Contact for Economizer - PQDSBC1

Dry Contact for Third Party Thermostat - PQDSBNGCM1
Wall Mounted Temperature Sensor - PQRSTAO
Ventilation Kits - PTVK430

Plasma Filter Kit - PTPKQO

| ] (][]

| (] (o] o] ] o] ]

] [
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Anexo 31 Fichas Técnicas de evaporador

ARNU18GTQC4 Tag #:
Multi V™ 4-Way Ceiling Cassette LG Date:
19,100 Btu/h Indoor Unit Lifes Geod  py Ng.:

W 2e-7/16"

oot
3 M4 H 10
o D | 22-7/16
L1 5
e L2 3-1/8*
™
s L3 | 5-13/16*
L4 6-1/2*
TOP LS 5-5/8*
H L6 | 1-15/16"
L L? | t-8rie*
St o
Y L8 | 2-11/16*
iy
= = o~ L9 | S-1/16*
) 2]
T b L10 | 6-1/4*
5 A5 = g
= L g L11 7/8"
/ g s L2 | 27-9/16
' [~ L13 | 27-9716°
L3 L14 3-1/8"
= : : L15 | 5-5/8°
L6 | 1-3716*
o & Ml | 20-3/8*
S M2 1-1/16"
N
M3 1-1/16"
. = = . M4 | 20-3/8°
% |
1 MS 1-1/16"
24-7/16 M6 20-5/8"
% __FI-GCEHHD M7 | 18-3/16
" &l Mg | 1-1/16

Note- All dimensions have = .
a tolerance of £ 0.25in. Mo 6-5/16
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Anexo 32 Fichas Técnicas de evaporador

Date: For: T File (71 Resubmit
PO No.: 7] Approval [I] Other
Architect: GC:

Engr: Mech:

Rep:

(Company) (Project Manager)

ARNU24GTPC4
LG

Multi V™ 4-Way Ceiling Cassette

24,200 Btu/h Indoor Unit Eife=Goae
Performance: Entering Mixed Air:
Total Cooling Capacity (Btu/h) 24,200 Cooling Max® (°F WB) 76
:ea““? Cap:‘?::\;’)(et”/ h) 27'32(3’ Heating Min (°F DB) 59
ower Inpu
- - = ; - = Unit Data:
Cooling Nominal Test Conditions: Heating Nominal Test Conditions:
Indoor: 80°F DB/67°F W8 Indoor: 70°F DB Refrigerant Type R410A
Outdoor 95°F DB Outdoor 47°F DB/43°F W8
Electrical: Refrigerant Control EEV
Power Supply (V/Hz/®) 208-230/60/1 Sound Pressure® dB(A) (H/M/L) 36/34/31
Rated Amps (A) 0.15 Primary Filter Type Washable
Piping: Secondary Filter Type® Plasma
Refrigerant: Net Weight (Ibs) 48
Liquid Line (in, OD) 3/8 Flare Shipping Weight (Ibs) 58
Vapor Line (in, OD) 5/8 Flare Grille Weight (lbs) 13
Condensate: Grille Shipping Weight (lbs) 20
Condensate Line (in, ID) 1
Fan:
Factory Installed Pump? Yes
Type Turbo
Controls Features: Quantity 1
eAuto changeover *Group control eAuto direction/swing
(Heat Recovery Only) High ceiling (up/down) Motor/Drive Brushless Digitally Controlled/Direct
.ﬁu:o opt:rz:tt?ion -:olz Zt.art . .gar] ?pe-et(ij control Motor Quantity 1
eAuto resta #Self diagnostics *Swirl win .
«External on/off control  eTimer (on/off) (alternating vanes) Airflow Rate H/M/L (CFM) 600/530/459
*Dual thermistor control ~ eWeekly schedule eJet cool (fast cooling) Notes:
*Dual setpoint control Filter life and power eMultiple aux heater 1.T¢h)e ::ver Tipab st BT iGH spedd
) . consumption display applications 2.Maximum lift is 27 in from bottom of unit.
Required Accessories: 3.See Engineering Manual for sensible and latent capacities.
=1 5 4.50und Pressure levels are tested in an anechoic chamber under IO Standard 3745.
[*] Grille kit [PT-UMCL, or PT-UMC1B (Black)]  plasma fite kit acvcessory avalable separately. !
. P 6.All communication cable to be minimum 18 AWG, 2-conductor, stranded, shielded and must
Optional Accessories: comply with applicable local and national code.
|| Wireless Remote Controller - PQWRHQOFDB 7.Power wiring cable size must comply with the applicable local and national code.
8.This unit comes with a dry nitrogen charge.
D LG Programmable Controller - PREMTB10U 9.This data is rated 0 ft above sea level, with 25 ft of refrigerant line per indoor unit and a O ft
[—l level difference between outdoor and indoor units. All capacities are net with a combination ratio
LG Premium Controller - PREMTAO00 between 95 — 105%.
10.Must follow i ion il ions in the i LGi ion manual

[*] simple Controller with Mode (Black) - PQRCVCLOQ

(= Simple Controller with Mode (White) - PQRCVCLOQW

[[] simple Controller without Mode (Black) PQRCHCAOQ

[C] simple Controller without Mode (White) - PQRCHCAOQW

[C] simple Dry Contact (1 contact, 24 VAC external power) - PDRYCB100
= Dry Contact for Economizer - PQDSBC1

= Dry Contact for Third Party Thermostat - PDRYCB300

[] wall Mounted Temperature Sensor - PQRSTAQO

= Ventilation Kit - PTVK410 + PTVK420, PTVK430

[ Auto Elevation Kit - PTEGMO

D Plasma Filter Kit - PTPKMO For continual product development, LG reserves the right
‘ I Auxiliary Heater Kit - PRARH1 to change specifications without notice.
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Anexo 32 Fichas Técnicas de evaporador
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Anexo 33 Ficha Técnica

Indoor Y-Branch Kits

Multi V™ 2 Pipe

Insulation’ Properties: Fitting Properties:
Material Polyolefin Foam Material Copper
UL94 Flame Classification HF-1 Design Pressure 551 PSIG
Y-Branch Connection Diameters (in, ID)
Y-Branch Port Identifier Outlet Ports
Model
Type 1 2 3 4 5 6 i 8 9
Liquid - 1/4 3/8 3/8 1/4 - 3/8 1/4 -
ARBENRLOZL | aper - 5 | afo | 17 | 5k | ~ |af | 9k | = | NistForts
Ligquid - 1/2 3/8 3/8 1/2 1/4 3/8 1/2 1/4
{]
ARBLN0GI2T Vapor 1 7/8 3/4 5/8 3/4 1/2 5/8 3/a 1/2
Liquid 1/2 3/4 5/8 5/8 3/4 1/2 5/8 3/4 1/2
AREINGII  aor : T-1/a | 1-1/s | 7/s | 3/a | 5/s | 3/a | 5/8 | 12
ARBLN14521 Liguid 5/8 7/8 3/4 7/8 3/4’ 5/8’ 3/a 5/8 1/2 Outlet Ports
Vapar 1-3/8 1-1/2 [ 1-5/8 | 1-1/2 | 1-3/8 [ 1-1/8 | 1-3/8 | 1-1/8 | 7/8
Not to scale
Reducer Diameters (in)
Model Qty/Kit | Reducer Type 10 11 a7 Length
Liquid 1/21D 3/8 0D - 2-3/4
FRBENOI02T 2 Vapor 3/41D 5/8 OD - 2-3/4
Liquid - = = &
1-1/8 1D 10D - 3-5/32
ARBLN03321 3 Vefin 7310 3/200 = 2-3/a Adapter Ports
11D 7/8 1D 3/4 0D 4-11/32 ® D
il 1/20D 3/8 1D 1/41D 4-11/32
9 1/200 3/81D . 2-3/a
ARBLN07121 5 1-3/8 1D 1-1/4 OD - 3-17/32
Vapor 1-1/4 1D 1-1/81D 7/8 0D 4-23/32
1-1/8 1D 7/81D 3/40D 4-23/32
7/81D 3/4 0D - 3-5/32
Liquid 5/8 OD 1/21D 3/81D 4-11/32
1/200 3/81D 1/41D0 4-11/32
SRS - 7/8 0D 3/41D 5/8I1D 4-23/32
1-5/81D 1-1/20D = 3-17/32
Vapor 1-5/8 1D 1-1/21D 1-3/80D 5-1/8
5/30D 1/21D - 2-3/4
1-1/8 0D 7/81D 3/a1D 4-23/32
Y-Branch Dimensions® {in
Model Y-Branch A B C D E
Type t
ARBLNOL1621 Liquid 2-29/32 6-9/16 i 11-1/16 11-1/2
Vapor 2-29/32 4-1/2 8 11-1/16 11-1/2
Liquid 2-29/32 4-1/2 8 12-5/8 13-1/16 > __T—:]:
AHBLHO33ZL Vapor 3-9/32 6-29/32 10-29/32 15-11/32 16-1/4 | J I
SRR Liquid 3-9/32 6-1/8 10 14-5/8 15-1/2 ——p—
Vapor 3-25/32 5-1/2 10 14-13/16 15-29/32 = v ’is
ARBLN14521 Liquid 3-25/32 7-3/32 11-7/8 16-3/8 17-15/32 > s £
Vapor 4-15/16 7-29/32 13-7/8 18-17/32 20-11/32
Notes:

1.Each Y-Branch kit comes with insulation for the following piping components — liquid and vapor.
2.LG branch fittings must be used. Field supplied branch fittings are not permitted.

3.Kit components must be kept dry and free of debris before installation.

4.Must follow i fon i fons in the i LG ion manual.
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