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RESUMEN

Los sistemas convencionales en acondicionamiento de aire que
actualmente se utilizan en edificaciones son: el de expansion directa con
refrigerante artificial el cual realiza un intercambio de calor directo con el
aire, reciente mente el sistema de VRV (volumen de refrigerante variable)
el cual utiliza la tecnologia inverter para lograr un ahorro en el consumo
de energia y el sistema de agua helada que es indirecto ya que se tiene
que enfriar en principio el agua y este luego al aire, las dos Ultimas
tecnologia poseen un sistema de control Optimo, mientras la primera
dispone Unicamente de un termostato quien hace las veces de sensor y
controlador en una uUnica area dejando de lado la supervision general lo
qgue trae como consecuencia deficiencia en el confort, elevado consumo
de energia eléctrica, altos costos de operacién y mantenimiento. Para
revertir esta problemética se elabor6 la presente investigacién donde se
realizé calculos térmicos e hidraulicos para posteriormente seleccionar el
equipamiento mecanico y tecnologia de Integracion compatible al sistema
de enfriamiento. Esto permite el confort en los usuarios y la performance
de los equipos electromecéanicos, asi como la supervision, ahorro y control
del acondicionamiento de aire.

Palabras claves:

Acondicionamiento de aire, carga térmica, condiciones de operacion, TON

de refrigeracion, sistema de administracion de edificaciones.



ABSTRACT

The conventional systems in air conditioning that are currently used in
buildings are: the direct expansion with artificial refrigerant which performs
a direct heat exchange with the air, recently the VRV system (volume of
variable refrigerant) which uses the inverter technology to achieve a
saving in energy consumption and the ice water system that is indirect,
since water has to be cooled initially and then to air, the last two
technologies have an optimal control system, while the first has only one
thermostat who acts as sensor and controller in a single area leaving aside
the general supervision which brings as a consequence deficiency in
comfort, high electric power consumption, high operation and maintenance
costs.In order to reverse this problem, the present investigation was
elaborated, where thermal and hydraulic calculations were made to later
select the mechanical equipment and technology of Integration compatible
to the cooling system. This allows comfort in users and the performance of
electromechanical equipment as well as supervision, saving and control of
air conditioning.

Keywords:

Air conditioning, thermal load, operating conditions, cooling TON, building

management system.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

El edificio “Pacific Tower” requiere el acondicionamiento de aire de 7 de
sus niveles que permita el confort de las personas en su entorno laboral y
cotidiano debido a la sensacién de bienestar térmico, también para evitar
que la infraestructura se deteriore por la humedad la cual no es controlada
al tener que abrir las ventanas para el paso del aire con la finalidad de
disminuir la temperatura del recinto, esto sumado al ingreso de aire con
todos sus contaminantes y los niveles de concentracion de Co, (Dioxido
de carbono) producto del proceso de la respiracion humana, estos
niveles de concentracién de Co, no son controlados y por ende disminuye
la cantidad de 0, (oxigeno) lo cual es perjudicial, esto no solo esta ligado
al confort si no a una condicién de salud ya que las neuronas al igual que
todas la células necesitan de oxigeno para su proceso metabdlico. Por
ello se entiende que el acondicionamiento de aire esta presente en casi
todas las edificaciones modernas, las cuales disponen de diversos
sistemas de enfriamiento seleccionados de acuerdo a las necesidades de
carga térmica y de equipamiento mecanico, la tendencia de este sistema
como de muchos otros que forman parte de las especialidades de
ingenieria en una edificacion es de integrarse a un “sistema de

administracion de edificaciones” que mediante tecnologia compatible al



equipamiento pueda supervisar los procesos del acondicionamiento de

aire.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

.Como diseflar el acondicionamiento de aire de 350 TON con
refrigeracion indirecta para integrarse al sistema de administracion de
edificaciones que permita la supervision, ahorro y control del

acondicionamiento de aire?

1.2.2 Problemas especificos

e CoOmo determinar la carga térmica del recinto para la seleccion del
Sistema de enfriamiento?

e (CoOmo determinar las condiciones de operacion de la sustancia de
trabajo que satisfagan la capacidad de la demanda de la carga
térmica?

e (CoOmo seleccionar el equipamiento mecénico compatible al sistema
de enfriamiento y a la tecnologia de integracion que logre la

supervision, ahorro y control del acondicionamiento de aire?

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo general



Disefiar el acondicionamiento de aire de 350 TON con refrigeracion

indirecta para integrarse al sistema de administracion de edificaciones,

gue permita la supervision, ahorro y control del acondicionamiento de aire.
Objetivos especificos

+ Determinar la carga térmica del recinto para la seleccién del
sistema de enfriamiento.

« Determinar las condiciones de operacion de la sustancia de
trabajo, para satisfacer la capacidad de la demanda de la carga
térmica.

¢+ Seleccionar el equipamiento mecanico compatible al sistema de
enfriamiento y a la tecnologia de integracion para la supervision,

ahorro y control del acondicionamiento del aire.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion legal

Decreto supremo N° 053-2007-EM, Ley 27345, “Ley de promocidn del uso
eficiente de la energia”, la cual asegura el abastecimiento de la energia,
protege al consumidor y reduce el impacto ambiental, este sistema de
acondicionamiento es en base a agua helada el cual es el mas eficiente
comprobado por antecedentes de estudios que se mostraran en esta
investigacion motivo por el cual consume menor energia en comparacion

con otros sistemas.
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1.4.2 Justificacion tedrica

Esta investigacion hace uso de las teorias cientificas como transferencia
de calor, leyes de conservacion de la energia, Teoria de modelos de
interconexién de sistemas, etc. la aplicacion de estas permiten que la
tecnologia resuelva problemas comunes de la sociedad por lo que no se

hace mencién a una justificacion tedrica si no de una tecnolégica.

1.4.3 Justificacién tecnoldgica

El acondicionamiento de aire por conveccion e induccion, lo cual reduce
el movimiento mecanico del aire significativamente con el uso de los
dispositivos Infiuser, esto satisface necesidades de produccion de aire a
temperaturas de confort con nuevas tecnologias tomando el aire de
retorno y mezclandolo con el aire a bajas temperaturas para nuevamente
inyectarlo al recinto.

El equipamiento mecanico es de Ultima tecnologia con la capacidad de
conexiones para puertos de Ethernet y RS485 para supervision y control
respectivamente con el soporte de software para la administracion del

sistema.

1.4.4 Justificacion econdmica

El costo por implementacion, operacion y mantenimiento en la proyeccion
de afos de servicio depende del disefio del acondicionamiento de aire y
seleccién de tecnologia de integracion, los mismos que son tratados en

esta investigacion para determinar la viabilidad del proyecto.

11



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Los antecedentes de estudio a nivel Internacional:

Bahena Damian C.E., Flores F. (2013) en su tesis titulada: “PROYECTO
DE UN SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE A BASE DE
AGUA HELADA PARA OFICINAS UBICADAS EN HUATULCO,
OAXACA”, para obtener el titulo profesional de ingeniero mecéanico en el:
Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica, México Distrito Federal.

Esta investigacion desarrolla el estudio del acondicionamiento de aire en
oficinas con el sistema de enfriamiento de agua helada para ello se vale
de conceptos termodinamicos bésicos los cuales trata a detalle en su
marco tedrico asi como el uso de diagramas y la carta psicométrica dando
una explicacibn de las propiedades que la conforman, ademas de
proporcionar una metodologia para el célculo de la carga térmica la cual
desarrolla de una manera didactica con respaldo de tablas y normativas,
este proyecto hace mencion a la parte del sistema de enfriamiento y la
metodologia del calculo que fué util para el desarrollo de la presente

investigacién, motivo por el cual es considerada como antecedente.
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Moreno Aranda A., Guerrero J. (2011) en su tesis titulada: “INSTALACION
DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO PARA OFICINAS’, para
obtener el titulo profesional de ingeniero mecanico en el: Instituto
Politécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica,

México Distrito Federal.

Esta investigacion hace uso de las teorias de trasferencia de calor como
conduccion, conveccion y radiacion para determinar la cantidad de calor a
extraerse de los recintos, el método usado para este procedimiento es el
de “variacion de temperatura diferencial para cargas de enfriamiento”,
hace mencibn de los diversos equipamientos para sistemas de
enfriamiento, determina especificamente el area a acondicionar como es
el caso de las oficinas, las cuales contienen cargas elevadas por la
concentracion del personal y de dispositivos electronicos desprendiendo
calor sensible y latente, sumandose con la radiacién, la infiltracion y los
mencionados anteriormente como conduccién y conveccién cuyo flujo es
del exterior al interior de la oficinas debido a la diferencia de temperaturas
y siguiendo la segunda ley de la termodinamica la cual determina la
direccién del flujo de calor desde una zona de mayor temperatura a una

de menor temperatura.

Los antecedentes de estudio a nivel Nacional:
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Peralta Gutiérrez M. (2014) en su tesis titulada: “DISENO DE UN
SISTEMA DE COMUNICACION PARA UN SISTEMA DE CONTROL
HVAC EN UNA CENTRAL TELEFONICA”, para la obtener el titulo de
ingeniero electronico en la: Universidad Pontificia Catolica del Pera.

Esta investigacion hace referencia a las diversas tecnologias de
integracion, protocolos y medios de comunicacion destinados a
instalaciones de Acondicionamiento de Aire, donde hace énfasis en
especial a KNX (Konex ), la cual estima ser la mas adecuada para su
disefio de acuerdo a la carga térmica y al tipo de funcion que cumplird, asi
como esta detalla otras que son de protocolo abierto ideal para el “disefio
del acondicionamiento de aire de 350 TON con refrigeracion indirecta para
integrarse al sistema de administracion de edificaciones” que permita la
supervision, ahorro y control del acondicionamiento del aire, para
condiciones como carga térmica, tipo de refrigeracién indirecta ( Agua
Helada), funcionamiento, equipamiento mecéanico, elementos de campo

como sensores, actuadores, controladores, etc.

Gutiérrez Giraldo D, (2009) en su tesis titulada: “SISTEMA DE
CLIMATIZACION PARA HOTEL CUATRO ESTRELLAS UBICADO EN LA
CIUDAD DE LIMA”, para obtener el titulo de ingeniero mecanico, en la:
Universidad Pontificia Catdlica del Peru.

Esta investigacion detalla los dos sistemas de enfriamiento

convencionales, el de agua helada y de expansién directa, realiza la
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investigacion para determinar cual de estos sistemas de enfriamiento se
ajustan a sus requerimientos de confort térmico, entendiéndose como una
condicion mental de bienestar térmico en un ambiente, donde concluye
que el sistema idoneo es el de agua helada, esto determinado por
empresas expertas en estos sistemas de enfriamiento, debido a su
eficiencia, recorridos extensos entre la unidad generadora de agua helada
y el evaporador con longitudes de 35 metros aproximadamente,
capacidad de integracion, bajo consumo de energia y confiabilidad,
determina que la seleccion de un sistema de enfriamiento esta basado en
un costo inicial, bajo costo de operacion y mantenimiento. Realiza los
calculos basandose en parametros de disefio como la temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo hdmedo, temperatura del punto de
rocio, humedad relativa, humedad absoluta, entalpia y volumen
especifico, los mismos que forman parte de las propiedades
termodindmicas del aire y se encuentran graficadas en la carta

Psicrométrica.

Esta investigacion es para una edificacion con el mismo sistema a usarse
para el “disefio del acondicionamiento de aire de 350 TON con
refrigeracion indirecta para integrarse al sistema de administracion de
edificaciones”, por lo que se tomard en cuenta en su desarrollo por

tratarse de la misma sustancia de trabajo (agua helada).
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2.2 Marco conceptual

La presente investigacion tiene dos sustancias de trabajo que son el agua
y el aire de tal manera que se aplican las leyes y principios que rigen su
comportamiento a diferentes condiciones de sus propiedades.

Se muestran los métodos y formulas que nos proporcionaron magnitudes
como la carga de enfriamiento, factor de calor sensible entre otras, las
cuales nos permitieron seleccionar el equipamiento mecanico y la

tecnologia de integracion del sistema del acondicionamiento de aire.

Psicrometria

Es el estudio de la mezcla de aire y vapor de agua, de sus propiedades
graficadas en la carta psicométrica como la temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo himedo, temperatura del punto de rocié, relacion de

humedad, humedad relativa, volumen especifico y entalpia especifica.

Composicién del aire seco y himedo

El aire atmosférico contiene muchos componentes gaseosos, asi como
Vapor de agua y contaminantes diversos (por ejemplo, humo, polen,
Contaminantes gaseosos que no se encuentran normalmente en el aire
libre.

El aire atmosférico esta formado por el aire seco, vapor de agua y
contaminantes. Esta mezcla gaseosa es relativamente constante pero
varia en pequefias proporciones con el tiempo, ubicacion, etc.

Las Composicion porcentual de aire seco es:
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nitrogeno, 78.08; Oxigeno, 20,94; Argon, 0,93; Neon, 0,00181; Helio,
0,00052; Metano, 0,0001; Dioxido de azufre, 0 a 0,0001; Hidrégeno,

0,00005;Y otros como: criptdn, xenon y ozono, 0,0002.

El aire himedo es una mezcla mecanica de aire seco y vapor de agua, la
cantidad de vapor de agua en el aire himedo varia desde cero hasta un
maximo que depende de la temperatura y la presion. Las condiciones
maximas se refieren a la saturacion, que es el estado neutral de equilibrio

entre el aire himedo y fase de agua condensada.

Capacidad de equipos por Psicrometria

Para realizar el calculo de la capacidad de los equipos de

acondicionamiento de aire por Psicrometria se tiene que contar con el

calor sensible y calor latente, para determinar el factor de calor sensible

(fcs) y el punto de pivot
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Cuadro N° 2.1 APORTACIONES DE CALOR

CALOR CALOR
MEDIO FUENTES DE CALOR SENSIBLE LATENTE
(Q5) @p
¢ Radiacion, a través de paredes, techos y
ventanas v
e Conveccion, a través de flujo de aire v
exterior
e conduccibn, a través de paredes, techos y v
ventanas
v
e  Conveccion, flujo de aire interno
v
e Conduccion, a través de paredes, pisos,
techos y ventanas interiores
e Aporte por personas v v
e Aporte por lluminacion v
e  Aporte por equipos mecanicos eléctricos y v
electrénicos.
e Aporte por equipos generadores de vapor v v
Fuente: Elaboracion propia
Luego:
QT = Z(QS + QL) .......................................... (21)
Donde:

Qr, calor total

Qr, calor sensible
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Q;,, calor Latente

Ademas:

_ Qs
fcs = Qe Q) (2.2)

Donde:

fcs, factor de calor sensible

Qr, calor total

Qg , calor sensible

Q,, calor Latente.

Después de calcular la carga térmica y de obtener los flujos de calor
sensible (Qs) y latente (Q,) del recinto, se puede determinar por
Psicrometria para el equipo mecanico de acondicionamiento de aire lo

siguiente:

La capacidad total del equipo.

e La capacidad sensible del equipo.

e La cantidad de aire necesario.

e Condiciones de ingreso y salida del aire en el equipo.

¢ Flujo de aire exterior requerido.

¢ Flujo de agua helada requerido por el equipo (GPM).

Para el calculo de la capacidad del equipo de acondicionamiento de

aire se requiere de una carta psicrométrica donde se indique el factor
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de calor sensible (fcs) y el punto de pivot acompafiado de los

siguientes datos:

Calo sensible
Calor latente
Condiciones exteriores (punto “E”)

Condiciones interiores o de sala (punto “S”)

vV V V VvV V

Aire exterior en funcién del area, numero de renovaciones o

namero de personas.

Cuadro N°2.2 USO DE LA CARTA PSICROMETRICA

Graficar en la carta los puntos correspondientes a las condiciones de aire exteriores e

interiores y luego unirlos mediante una linea recta.

Calcular el factor de calor sensible ( fcs) mediante ecuaciones psicrométricas.

Ubicar el punto de calor sensible en la carta Psicrométrica, luego unir con una linea
recta segmentada el punto (fcs) y el punto de pivot, dicha recta tendra el nombre de

recta de referencia.

Trazar una recta paralela a la recta de referencia que pase por el punto “S” y

prolongarlo hasta llegar a un punto cercano a la linea de saturacion (100% HR).

El punto de insuflamiento debe de estar ubicado en la recta segmentada en el paso
anterior, debe tener una humedad relativa con valores entre < 90% — 100% >y a la
ves (15°F =T sala — T insufla < 30°F), con ello se tendra que el factor de contacto del
serpentin de enfriamiento del equipo se encuentre entre < 0.8 — 0.9 >, obteniendo una

propuesta econémica y comercial para el serpentin.

Fuente: Diplomado de Aire Acondicionado Ing. Azahuanche.
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A continuacién de la carta Psicrométrica se determinan los siguientes

valores de la tabla N°2.3 que nos permitiran ingresar a las ecuaciones

descritas lineas abajo en la tabla N°2.4.

Algunos de los valores son obtenidos directamente de la carta

Psicrométrica y otros de manera indirecta mediante calculos cuyos

valores iniciales lo indica en la carta Psicrométrica.

Cuadro N°2.3 VALORES DE LA CARTA PSICROMETRICA

ESTADO

ENTALPIA (h)

TEMPERATURA (T)

VOLUMEN (v)

Valores obtenidos graficamente

Exterior (E) hg Vg
Sala (S) hg T
Insuflamiento (1) h, T, v,

Valores obtenidos mediante céalculos

Mezcla (M)....”

hu

Tm

Punto (X)...**

hx

Fuente: Diplomado de Aire Acondicionado Ing. Azahuanche.
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Cuadro N°2.4 FORMULAS PSICROMETRICAS

DESCRIPCION SISTEMA MKS SISTEMA INGLES
Flujo de insuflamiento Keal Qeotal (hr ) (Lo
Qeotal (nr”) K hsal — hinsuf (BT )" " br

(m;)

()

hsal — hinsuf (') ™

Caudal de insuflamiento ‘e 3 ] myx (K2 ) Vesp, (P2 ) (Hhr 3y (Pies)
(vi) m; X (1,7 ) xVesp, (g ) - (i)
Caudal de aire exterior Tablas y conversiones ( '¢)
(Vae ) Tablas y conversiones ( %)
Vae (i) - K

. . . 3 _ 4 tmin”/ min g
Flujo de aire exterior Vae (hr) Ke Vesp (P9) 60 (hr ) wweee o Cpr)
(m,.) 7Vesp (m3 e e (pp) P (1p

ae g

i : b
m

aire exterior o, ae (1 l:“)X 100%
(%AE) 10% a 20% —aeLhr’ v 100% m; (12)

Kg
m; (hr )

Temperatura de mezcla
(Tm)

Tsara + %AE X ( Tgxr — Tsara )

Tsara + %AE x (Texr — Tsara )

Entalpia de mezcla
(hym)

3 Kcal
De la carta Psicrométrica (W)

) ., . Btu
De la carta Psicrométrica (F)

Entalpia de mezcla

sensible( hyg )

) .. Kcal
De la carta Psicrométrica (F)

. ., . Btu
De la carta Psicrométrica (F)

Capacidad total del

equipo (eh

m; (1) (hn- hinsur)(K8)

m; (1) (hy— hinsu) (™) oo (B

Capacidad sensible del

equipo (K&

K
mi( hf )(hMS— hinsuf)( ﬁal

I B B
m; (1) (hw— hinsu) (R ) oo (B

Flujo de agua Helada

1.8x capacidad T. E ( K¢ah
10000

(i)

capacidad T.E (™). cpu
=000 )(n )

Fuente: Diplomado de Aire Acondicionado Ing. Azahuanche.
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Mezcla adiabatica de flujo de aire

El aire de la sala a acondicionar regresa por las rejillas de retorno y
antes de ingresar al equipo de acondicionamiento de aire se mezcla con
el aire exterior necesario para oxigenarse y disminuir la concentracion de
aire viciado y pueda ingresar nuevamente al equipo de
acondicionamiento para des humectarlo y reducir su temperatura a

condiciones de sala. Por conservacion de energia:

Myire g Xhg + Myjre sXhg =Myjre MmXhym e (2.3)

Donde:
m,i g X hg = Energia del aire exterior.
m,;re. s X hg = Energia de la sala.

m,ire m X hy = Energia de la mezcla.

Por conservacion de la masa:

Myjre. E + Myjre. s = Myjre. M

Mm,ire. g = Masa de aire exterior.
m,ire. s— Masa de aire de la sala.

m,ire. M= Masa de aire de la mezcla.

(hs — hy)/(hy — hg) = Maire. M /Maire, §  reerrereresermmennmmmmmnnns (2.4)
hy = hS + (maire. E /maire. E + Majre. S ) X (hE - hS )

hy = hg + (%Aire Exterior) x (hg — hg).

tm = ts + (%Aire Exterior) X (tg — tg ) eeeeeunreineenniiiiiiiieaeannn, (2.5)
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Donde:
ty=Temperatura del aire exterior.
ts= Temperatura del aire de sala.

tg= Temperatura del aire del exterior.

Ecuaciones de calor sensible

En este proyecto en particular el calor liberado no realiza trabajo, este
calor del aire es absorbido por el agua aumentando la temperatura de
esta y disminuyendo la temperatura del aire. Es de conocimiento que la
primera ley de la termodinamica o ley de la conservacion de la energia
nos indica que el calor de un cuerpo o sistema es utilizado para que este
interactie con el medio realizando un trabajo y variando su energia
interna. Las ecuaciones mostradas a continuacion muestran la
aplicacion de la primera ley de la termodindmica, conocidas como

ecuaciones de calor sensible.

Q= vxpxcpxAT ... (2.6)

Donde:
Q = Calor del sistema.
v = Caudal en m3/h.

p = 1.225 Kg/m3, Densidad del aire.

Cp = 1007 J/Kg °K, Calor especifico del aire.

AT = Variacion de la temperatura en °K.
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Métodos de calculos de cargas térmicas

Métodos de calculo, ASHRAE reconoce cuatro métodos de calculo de

cargas térmicas para la seleccion de los equipos de acondicionamiento de

aire:

Método de “Funcion de transferencia” , consiste en estimar las cargas
de enfriamiento hora por hora, predecir las condiciones del espacio
para varios sistemas, establece programas de control y de operacion.

Es aplicado para el calculo unidireccional de transferencia de calor.

Método de “Calculo de cargas por temperatura diferencial y factores
de carga de enfriamiento” , método de procedimiento de célculo
manual.

Método de “Temperatura diferencial para carga de enfriamiento”,
utiliza el factor “U” (coeficiente universal de trasferencia de calor),
para calcular las cargas de enfriamiento para techos y paredes, este
meétodo se basa en que el flujo de calor se obtiene al multiplicar la

temperatura diferencial por los valores tabulados de “U”.

Método de “Valores de temperatura diferencial total equivalente y
tiempo promedio”, la primera presentacion de este método se hizo en
la presentacion de la ASHRAE en 1967 este procedimiento es

recomendado para usuarios experimentados.
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CARGAS DE ENFRIAMIENTO

Las cargas de enfriamiento son el resultado de muchas transferencias de
energia por conduccion, conveccion Yy radiacion. Procesos de
transferencia de calor a través de la envolvente del edificio y fuentes
internas y componentes del sistema. Componentes de construccion o los
contenidos que pueden afectar las cargas de enfriamiento incluyen los
siguientes:

* Externo: Paredes, techos, ventanas, tragaluces, puertas, particiones y
pisos.

* Interno: luces, personas, electrodomésticos y equipos.

* Infiltracién: fuga de aire y migracion de humedad.

+ Sistema: aire exterior, fuga de conductos y ganancia de calor,
recalentamiento, ventilador, bombear energia y recuperacion de energia.
Las variables que afectan los calculos de la carga de enfriamiento son
numerosas, a menudo es dificil de definir con precisidn, y siempre esta
intrincadamente interrelacionado. Muchos componentes de carga de
enfriamiento varian ampliamente en magnitud y pos-direccién, durante un
periodo de 24 horas. Debido a estos cambios ciclicos en los componentes
de carga a menudo no estan en fase uno con el otro, cada componente
debe analizarse para establecer la carga de enfriamiento maxima para un
edificio o un sistema zonal (es decir cada uno con su propio control de
temperatura) no necesita proporcionar mayor capacidad de carga de

refrigeracion total que la mayor suma horaria de cargas de zona
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simultdneas durante un dia de disefio; sin embargo, debe manejar la

carga maxima de enfriamiento para cada zona en su hora pico individual.

En algunos momentos del dia durante el calentamiento o temporadas

intermedias, algunas zonas pueden requerir calentamiento mientras que

otras requieren enfriamiento. Las necesidades de ventilacion,

humidificacion o des humidificacion, también debe ser considerado el

caudal de calor.

En el disefio de aire acondicionado, los siguientes cuatro flujos de calor

relacionan las tasas, cada una de las cuales varia con el tiempo y deben

diferenciarse.

Space Heat Gain. Esta tasa instantdnea de ganancia de calor es la tasa

a gqué calor entra y / o se genera dentro de un espacio. Ganancia de calor

se clasifica por su modo de entrada al espacio y si se trata de sensible o

latente. Los modos de entrada incluyen

e Radiacién solar a través de superficies de las paredes.

e Conduccién de calor a través de paredes y techos exteriores.

e Conduccion de calor a través de techos, pisos y particiones interiores.

e Calor generado en el espacio por ocupantes, luces Yy
electrodomeésticos.

e Transferencia de energia a través de ventilacion e infiltracién directa
con el espacio.

e Ganancias de calor miscelaneas.
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El calor sensible es agregado directamente al espacio acondicionado
por conduccidn, conveccion, y / o radiacién. La ganancia de calor
latente ocurre cuando se agrega humedad al espacio (por ejemplo,
del vapor emitido por los ocupantes y el equipo). Para mantener una
proporcion de humedad constante, el vapor de agua debe
condensarse en el aparato de refrigeracion y ser eliminado. La
cantidad de energia requerida para compensar la ganancia de calor
latente es esencial e igual al producto de la tasa de condensacion y el
calor latente de condensacion.
Al seleccionar el equipo de enfriamiento, distinga entre ganancia de calor
sensible y latente, cada aparato de enfriamiento tiene diferentes
capacidades maximas de eliminacion para calor sensible frente a calor
latente para condiciones de funcionamiento especiales. En climas
extremadamente secos, la humidificacion puede ser necesaria, en lugar
de des humidificar para mantener comodidad térmica.
La energia radiante debe ser absorbida primero por la superficie que
encierran el espacio (paredes, piso y techo) y objetos en el espacio
(muebles, etc.). Cuando estas superficies y objetos se vuelven mas calido
gue el aire circundante, algunas de sus transferencias de calor al aire por
convecciéon. La capacidad de almacenamiento de calor compuesto de
estas superficies y los objetos determinan la velocidad a la que su
superficie respectiva las temperaturas aumentan para una entrada

radiante dada, y asi gobierna la relacién entre la porcion radiante de
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ganancia de calor y su correlacion parte correspondiente de la carga de

enfriamiento espacial.

Modos de Trasferencia de calor.

Conduccioén.

La trasferencia de energia por conduccién ocurre en direccién de la
temperatura decreciente en sdlidos, liquidos y gases, esta transferencia
de energia es por el movimiento molecular aleatorio con una difusion de
energia.

Se puede cuantificar la cantidad de energia por unidad de tiempo con la

ecuacion a partir de la ley de Fourier:
Q' = K (2.7)

Flujo de calor por unidad de area q"y (W/m2), es la velocidad de
transferencia de calor en la direccién “x” por el area perpendicular a la
direccion.

La transferencia de calor seria:

Q=q"% (A= —AK%, para un flujo estable dT = (T2 — T1), Dx = (L).

Q = AK T2 = gk AT
L L’

K, es la conductividad térmica (w/m°K), es una caracteristica del material.
El signo (-) es porque el calor se transfiere en direccion decreciente a la
temperatura.

AT , Variacion de la temperatura (°k).
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A, el area perpendicular al flujo de calor (m2).
L, longitud o espesor de pared (m).

Q, transferencia de calor por conduccion en watts.

Conveccion

Transferencia de calor entre una superficie y un fluido en movimiento
estando a diferentes temperaturas pudiendo ser segun la naturaleza del
flujo natural o forzada. El modo de transferencia de calor por conveccion
se sustenta tanto en el movimiento molecular aleatorio como en el
movimiento volumétrico del fluido en la capa limite. En la interfaz entre la
superficie y el fluido la velocidad del fluido es cero por ello que el calor
transferido es por el movimiento molecular aleatorio (difusién). Mientras
que el calor debido al movimiento volumétrico del fluido se origina del
hecho de que la capa limite crece a medida que el flujo avanza. El calor
gue se conduce en esta capa es arrastrado corriente abajo y finalmente
se transfiere al fluido fuera de la capa limite.

La ecuacidén que gobierna la transferencia de calor por conveccién es la
ley de enfriamiento de Newton.

q"x = h(TS — Teo). Flujo de transferencia de calor cuando va hacia el
medio

Calor transferido por conveccion

Q = AR(TS — TOO) .o (2.8)
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Donde:

q"x ,» Flujo de calor por conveccion (W/m2).

h, coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2. K)
Too, temperatura del medio (°k).

TS, temperatura en la superficie (°k).

A, el area perpendicular al flujo de calor (m2).

Flujo de calor por transmision

Este tipo de flujo de calor por transmision, es la aplicacion del calor por
conduccion y el calor por conveccion, usado para el calculo del flujo de
calor a través de paredes interiores, ventanas interiores y exteriores,
techos intermedios y exteriores, estd en funcion del tipo de muro para
obtener el valor del “U” (Coeficiente universal de transferencia de calor), el
area y la variacion de temperatura. Este flujo de calor se determina por el

método de variacion de temperatura segun la siguiente ecuacion.

Donde:
v U= Coeficiente global de transferencia de calor,

v A = Area del muro,
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v' AT = Diferencia de temperatura entre ambientes separados por

paredes, ventanas y techos.

Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra
a una temperatura finita. La energia del campo de radiacion es
transportada por ondas electromagnéticas (o alternativamente fotones).
Mientras que la transferencia de energia por conduccidén o por conveccion
requiere la presencia de un medio material, la radiacion no lo precisa. Por
ello es mas eficiente en el vacio

Este tipo de transferencia esta gobernada por la Ley de Stefan-

Boltzmann.

E, = o T, radiador ideal o (cuerpo negro)
El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un
cuerpo negro a la misma temperatura y esta dado por:

Et = €0A(TE = Toai)reeeeeeeeiieeeeeiee e, (2.10)

Dénde:

E,, transferencia de calor por radiacion Watts.
€, emisividad con valores en el rango O < ¢ < 1; siendo esta una medida

de la eficiencia con que una superficie emite energia en relacién con un

cuerpo negro
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o, cte de Stefan Boltzmann (o= 5.76 x 10-8 ﬂz K*).
m

A, &rea de incidencia m2.
(T$), temperatura de la superficie °K.

(T%;.), temperatura del aire °K.

Figura N°2.1 FLUJO DE CALOR POR TRANSFERENCIA

= ® Conduccion 4 \
= AR
5 200 CIConveccion [ \
© I l/ ‘\_
S I Radiacion / \
(3] )/ \
- / /"\ \
o 100 A O
-3
™

Horas

Fuente: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642010000300004

La velocidad a la que la energia radiante es absorbida por area superficial
unitaria se evalla a partir del conocimiento de una propiedad radiactiva de
superficie denominada absortividad (a), Siendo: G abs = aG (Velocidad
del a energia radiante)

Dénde: O<a<1

Si a < 1 vy la superficie es opaca, entonces partes de la radiacion se

reflejan.
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Si la superficie es semitransparente, partes de la irradiacion también se

transmiten.

Flujo de calor por ventanas exteriores

Este es un tipo de calor radiante, cuyo valor estd en funcion a las
aportaciones solares, area de ventana, factor atmosférico, punto de rocio,
factor de almacenamiento. La metodologia del calculo estd determinada
por ASHRAE en la tabla 9.4 de la presente investigacion y la formulacion

es la siguiente:

CARGA RADIANTE =

(max. aportacion solar )x (area ventana) x (fact. de marco metalico
) X (fact de atmosfera) x (fac de altitud) x (fact de punto de rocio)

x (fact de sombras) x ( fact de almacenamiento)...................ccceeeenn. (2.11)

Para ello previamente se hallaron los valores de las méaximas
aportaciones solares interpolando los valores para 12 grados latitud sur
teniendo en consideracion que ASHRAE presenta valores para 10 y 20

grados.

Flujo radiante a través paredes exteriores

Este tipo de flujo de calor requiere de valores de aportacion solar, esta en

funcién del tipo de muro para obtener el valor del “U” (Coeficiente
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universal de transferencia de calor), este flujo radiante se determina por el
meétodo de Diferencia Equivalente de Temperatura usado por William

Carrier y recopilado por ASHRAE segun la siguiente ecuacion.

Q = Ux AX ATequiv

Rs
ATequiv =a+ ATes +b XE X (ATey, — ATes)

ATequiv =a+ (X1 xATes) + (X3 X ATepy)
Donde:

_bes
27 Rm

y X1=1-X;

v' b= Coeficiente de color de las paredes, de datos generales.

v" Rs= (Max Aportacién solar) x (Fact Atm) x (Fact Altitud) x (Fact Pto.
Rocio)

v Rm= de tabla 3 y a 40° latitud norte, en el mes de Julio y la

orientacién depende de la posicién de las paredes.
v' a=1.2 factor de correccion ( T, =30°C y T;,; =21°C) con 8°C de AT
v (AT, , Tes ) valores obtenidos de la Tabla N°9.12

v U= Coeficiente global de transferencia de calor

v A = Area del muro

35



Flujo de aire en ductos

El flujo del aire dentro de ductos esta condicionado a factores como la
rugosidad absoluta del material del ducto, el nimero de Reynolds para
determinar el factor de friccion correspondiente a ese flujo que permita
conocer la pérdida de carga o caida de presion que sufre por longitud del
ducto y por accesorios es necesario la ecuacion de Ecuacion de Henry
Darcy — Julius Weisbach, para calcular la potencia hidraulica al
multiplicarse el valor de esta caida de presion con el valor del caudal del
fluido, a continuacion las expresiones matematicas que permitiran calcular

lo expuesto.

Diametro Hidraulico:

Ducto rectangular

A dy = 4 Areade flujo
2 Perimetro mojado B
B B
4(AxB)
A — 2.13
2(A+B) (2.13)
3 . . . .
— = Rugosidad relativa adimensional.
H

€ = Rugosidad del material en mm.

dy = Diametro hidraulico en mm.

Ecuacion de Swamee Jain
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0.25

1 1 574 | e (2.14)
8| —dy "R.09
3.77 (S

f = Factor de friccion adimensional.

€ = Rugosidad del material en mm.
dy = Diametro hidraulico en mm.

R. = Numero de Reynolds adimensional.

Numero de Reynolds

Paire = densidaddel aire en kg/m3.
V = velocidad en m/s.
dy = diametro hidraulico en m.

laire = Viscosidad dinamica del aire .

Ecuacién de Henry Darcy — Julius Weisbach
fl v2

Donde:

f = Factor de friccion adimensional.
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1 = longitud de recorrido en m.
V= velocidad de aire en m/s.
dy = diametro hidraulico en m.

g = graveda 9.8 m/s2.

Pérdida de carga

Apv = Paire XgX haire e (2.17)

Donde:

Paire — densidad del aire 1.225 kg/m3.
g = graveda 9.81 m/s2.

h,ire = altura de aire en m.

Potencia hidraulica

P = AP X Vaire . oo (2.18)

Donde:

P = Potencia hidraulica en Watts.
Ap = Variacion de la presion en kg/m?2.

Vaire = caudal de aire en m3/s.
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Coeficiente global de transferencia de calor
Es la inversa de la suma de todas las resistencias térmicas a la

trasferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion.

_ Kcal
m2 h °C

e Resistencias por conveccion

. . . s . m2h
, resistencia por conveccion exterior ——— .........c.cociiieennnn. (2.20)
hext Kca

o

1 . . S, . m2h°C
— , resistencia por conveccion interior ———.
h; Kcal

h,, Coeficiente pelicular exterior ——.
m2 h °C

Kcal

h;, Coeficiente pelicular interior ——.
m2 h °C

e Resistencias por conduccion

e . . . . 2h°C
- resistencia por enlucido exterior mK e (2.21)

1 cal

Kcal

mhe°C’

k;, conductividad térmica por el enlucido exterior

e, espesor del enlucido exterior ( m).
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m2h°C

e . .
o resistencia por pared de concreto o
2

k,, conductividad térmica por pared de concreto —ex

mh°C’
e, espesor del concreto ( m).
e . . . . . m2 h °C
—, resistencia por enlucido interior
ks cal
.. , . . . . Kcal
k3, conductividad térmica por el enlucido interior —

e, espesor del enlucido interior ( m).

Espesor del aislamiento para superficies cilindricas

El aislamiento de las tuberias de agua helada se realiza con espuma

elastométrica de baja conductividad térmica y alta resistividad al vapor de

agua por lo que evita la condensacion, el flujo de calor a través de

superficies cilindricas es de régimen estacionario y se calcula para cada

metro de tuberia

_ (te — ;)
9= 7 11

S (=4 = Te 1,
21T(a1ri+ }\+ln I8 + Oele ’

Donde:

g= Flujo de calor (W/m de longitud) o (Kcal/h m de longitud).

A= Coeficiente de conductividad térmica (w/m°c) o (kcal/mh°c).

te = Temperatura en la cara exterior (°c).

t; = Temperatura de la cara interior (°c).
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;= Radio interior de la tuberia (m).

e= Espesor del aislamiento (m).

r.= Radio interior de la tuberia (m) + espesor del aislamiento (m);
re=rjte

o, = Coeficiente de transmision de calor por conveccion interior (W/m2°c).

o= Coeficiente de transmision de calor por conveccion exterior (W/m2°c).

Para calcular el espesor sera preciso realizar las iteraciones necesarias.
se suele utilizar métodos de aproximaciones sucesivas como el de

Newton y métodos graficos.

Cp = 21 (Lo = €5 )/Q worrerromeeomeeeeeeeeeeeeee e (2.23)
C = 1/ oo, (2.25)
C,— C,— ﬁ = Cy In((15 4 €)/T5) wveeorerrennn, (2.26)

Curvas para determinar el espesor del aislante

1
ae(rite)

y1=0— C= —

y2 = C3 In((r; +€)/ry)
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Sistemas de Refrigeracion Indirecta

Los sistemas de refrigeracion indirecta son aquellos donde primero se
enfria una sustancia refrigerante para que luego esta absorba el calor de
otra a mayor temperatura produciéndose una transferencia de calor en
direccidon de la gradiente de temperatura que en este caso sera forzada
del tipo conveccién y conduccion en el serpentin de los equipos de

acondicionamiento de aire.

Este es el caso del agua la cual es enfriada para luego reducir la
temperatura y la humedad relativa del aire para mantenerla a condiciones
de confort, de este principio se desprenden los siguientes sistemas:

e Sistemas solo aire
e Sistemas solo agua

e Sistemas aire — agua

Sistemas solo Aire

Se distribuye Unicamente aire hacia los recintos donde una unidad
primero acondiciona y luego distribuye un volumen constante de aire,
provisto de un ventilador el cual crea una diferencia de presion para
trasladar el aire desde la UMA (Unidad Manejadora de Aire) hacia los

ambientes a acondicionar, ademas de poseer también un serpentin
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gue recibe agua helada de la fuente de enfriamiento llamado Chiller

para enfriar y deshumidifica el aire.

Figura N°2.2 SISTEMA SOLO AIRE EQUIPO UMA

https://daikinlatam.com/es/product-groups/manejadoras-aire.

La ducteria esta disefiada para que el sistema admita aire de retorno a

bajas temperaturas y aire del exterior para compensar la disminuciéon del

oxigeno reduciendo la concentracion de Co,.

Sistemas solo Agua
Los sistemas de solo agua son conocidos con sistemas hidrénicos
aguellos donde el agua es enfriada desde la unidades enfriadoras
llamadas Chiller para luego ser transportadas mediante tuberias de fierro
debidamente aisladas para evitar pérdidas que se den en el trayecto
debido a trasferencias de calor por conduccién y conveccion hasta llegar

al punto terminal de los equipos conocidos como Fan&coil, estos provistos
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de un ventilador y un serpentin similar a los sistemas solo aire con la
diferencia de que estos no poseen ductos ya que estan ubicados en el
ambiente determinado a acondicionar valiéndose uUnicamente de una

rejilla de difusion y otras de retorno para la recirculacion del aire.

Figura N°2.3 SISTEMA SOLO AGUA EQUIPO FAN&COIL

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ventiloconvector

Debido a que el agua posee un calor especifico mayor y ser mas
densa que el aire, este sistema realiza menor trabajo mecéanico y
consumo de energia para lograr la misma transferencia de calor
debido al requerimiento de la carga de enfriamiento del reciento en
cuestion, las ventajas son por el ahorro de espacio al no contar con
una central de tratamiento de aire o0 manejadora de aire (UMA) y alto
rendimiento en edificaciones debido a trayectos largos desde el Chiller

hasta el ambiente a acondicionar en edificaciones de muchos pisos.
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La contra parte es por la cantidad de equipos Fan&coil que se tienen
gue instalar en cada ambiente para el control de temperatura y

humedad.

Sistemas Aire — Agua

Este sistema redne lo mejor de cada uno de los sistemas de solo aire
y solo agua tratados con anterioridad ya que al implementarlos en una
edificacidon logramos ambos beneficios al tener zonas donde el
requerimiento de condiciones de confort debe ser mayor que otras
como oficinas, salas de reuniones, etc.

Implementandose los equipos de ventilador y serpentin y creando asi
un micro clima para un ambiente especifico y por medio de la
inyeccion de aire fresco poder reducir la cantidad de CO2, para el
empleo del sistema de manejadoras de aire en el mismo proyecto del
sistema de solo agua se tiene que inyectar el aire a bajas
temperaturas en zonas donde no sea tan critica la carga de
enfriamiento como en recepciones, pasadizos, etc. De esta manera
combinando ambos sistemas se tiene un disefio eficiente eliminando
el calor de acuerdo al requerimiento de las zonas a acondicionar

dando una solucién a la medida.
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A continuacion, se muestra un cuadro con las diferencias entre los
sistemas mas comunes de Agua helada, Expansion Indirecta y VRV.
De los cuales por experiencia se determina que para edificaciones el
sistema de agua helada.

de agua helada es mas eficiente y viable para el acondicionamiento
de aire. Motivo por el cual este estudio se centra en el enfriamiento

por agua helada.

Cuadro N°2.5 EXPANSION DIRECTA, VRV y AGUA HELADA

SISTEMA DE
EXPANSION SISTEMA VRV
DIRECTA

SISTEMA DE AGUA
HELADA

Temperatura X

Humedad Relativa

Flujo volumétrico

Filtraciones

Nivel Acustico

Automatizacion

Variabilidad

Inversién por instalacion

Monto de puesta en marcha

Monto de Mantenimiento

Monto de Operacidn

Vida util

Rendimiento

S BN RN I RN RN kol el sl AN

ANEN RN BN BN AN kol AN AN RN Eoll Eall N N
NIRRT EN RN I RN E I A

Confiabilidad

Fuente: Daniel Gutiérrez Giraldo, Sistema para Climatizacion Cuatro Estrellas ubicado

en la ciudad de lima.
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Se descarta el sistema de expansion directa por no cumplir con ser un
sistema compatible para ser integrado y por tener un costo alto de
funcionamiento, luego del calculo de la carga térmica se definié que el

sistema de agua helada es el indicado para este proyecto descartando el

sistema de VRV quien es excelente, pero para otro contexto donde no se
tenga grandes cantidades de carga térmica como es en este proyecto lo
que implicaria tener mas de 20 condensadoras VRV aprox. Para poder

extraer el calor de los 7 pisos de una edificacién de 17 niveles.

Equipamiento Mecénico
El equipamiento mecanico ha sido descrito en lineas generales en los
sistemas de enfriamiento, a continuacion, se detallan las caracteristicas

técnicas.

Caracteristicas Técnicas:

Para los 17 pisos la edificacion posee un sistema central del tipo
desacoplado hidraulicamente con 02 Chiller de 300 TON enfriadas por
agua con un compresor centrifugo a velocidad constante con
arrancadores en estado soélido el equipo utiliza el refrigerante libre de
cloro HFC — 134 con una eficiencia de disefio de 0.6 KW/TON con NPLV

aproximado de 0.510 KW/TON, de los 17 pisos solo se implementan 7 por
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lo que el presente proyecto abarcé estos niveles cada uno con 2

acometidas de fierro negro con diametros de 2’y 2 1/2” SCH40.

o Unidad de enfriamiento de agua (Chiller)

Formado por un condensador, evaporador y tablero de control. Este
equipo recibe el agua proveniente de la torre de enfriamiento por medio
de electrobombas para que este fluido pueda llevarse el calor liberado en
el serpentin del condensador trasladandose hacia la torre de enfriamiento
y formandose un circuito cerrado. Las electrobombas primarias impulsan
el agua proveniente de las areas a acondicionar donde se ha extraido el
calor trasladandose este en el agua hacia el Chiller para que en el
serpentin de su evaporador pueda desprenderse el calor reduciendo la
temperatura del agua y ser trasladada mediante las bombas secundarias
hasta las areas a acondicionar para nuevamente extraer el calor y asi
formara el segundo circuito cerrado para la zona de carga de

enfriamiento.

o Electrobombas

Este equipamiento electro mecéanico esta comandado por un tablero de
control que dirige el funcionamiento de las baterias de electrobombas que
forman el sistema de impulsion del agua trasladandola desde la torre de
enfriamiento hacia el Chiller y el sistema primario y secundario formando

el circuito de la carga de enfriamiento.
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o Torre de enfriamiento

Es un dispositivo que recibe el agua proveniente del Chiller a la salida del
serpentin del condensador y luego de disminuir la temperatura del agua
en unos grados Celsius envia este fluido de regreso al Chiller para
proveer de agua al ingreso del serpentin del condensador. Esta Torre de

enfriamiento es de tiro inducido a contraflujo

o Ablandador de Agua

El ablandador de agua permite que este elemento que recorre el circuito
desde el Chiller hasta el intercambiador de calor y el circuito de carga de
enfriamiento mantenga al agua con cantidades de sales como calcio y
magnesio en proporciones bajas que impidan la incrustacién y la

obstruccién de las redes de tuberias.

o Redes de tuberias

Las redes que describen los circuitos cerrados estan formadas por
tuberias que para este sistema de refrigeracion con agua helada es por
medio de tuberias de fierro negro, los diametros de estas dependen del
flujo en galones por minuto, sin dejar de mencionar también que deberan
de ser protegidas con aislantes térmicos que impidan la trasferencia de

calor en su recorrido y con ello la variacién de la temperatura del agua.
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o Unidad Manejadora de aire (UMA)

Esta maquina recibe el agua proveniente del Chiller a préximamente entre
8 °C — 10°C, ingresa al serpentin y realiza en intercambio de calor dentro
de un volumen donde alberga a un ventilador que impulsa al aire a
atravesar perpendicularmente el serpentin donde fluye el agua helada
produciéndose el intercambio de calor, producto de ello el aire baja de
temperatura de aproximadamente unos 26°C — 14°C para ser trasladado
hacia los ambientes a acondicionar.

El agua eleva su temperatura y se dirige hacia el Chiller para disminuirla
y cerrar el ciclo de carga de enfriamiento. Posee un tablero de control
quien dirige el funcionamiento del variador de frecuencia del motor del
ventilador y la electrovalvula de la red de agua helada quien determina la
cantidad de flujo de este fluido en el ingreso al serpentin del
intercambiador de calor mediante el protocolo de BACnet MS/TP
comunicacién entre esclavo - maestro y entre controladores por medio de

cable de para trenzado y el medio de comunicacion RS485.

o Unidades terminales Ventilador — serpentin. (Fan&coil)

Estos equipos son similares a las UMAs, pero a menor escala estan
provistas también de un ventilador y un serpentin su funcionamiento esta
comandado por un controlador por medio de la comunicacién esclavo
maestro quien gobierna la electrovalvula de agua helada y el motor del

ventilador.
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o Cajas de volumen variable (VAV).
Este equipo controla el damper que permite el paso del aire y esta
comandado por el control del Sistema de Administracion de Edificaciones,

variando el flujo de acuerdo a las érdenes del controlador.

o Infiuser.

Estos dispositivos de distribucion de aire en los recintos de ambientes
comunes ahorran el transporte de aire ya que utilizan el aire de retorno
del ambiente para combinarlo con el proveniente de la manejadora de aire
(UMA) para mezclarlo e inyectarlo nuevamente a estas areas. El aire de
retorno es mas caliente por ello se eleva e ingresa a estos dispositivos por
induccion para realizar la mezcla en un pre camara antes de inyectarlas a

temperaturas bajas.

Sistema de Administracion de Edificaciones

El Building Management Sistema (BMS) es un sistema de
administracion de edificaciones, basado en un software y un hardware de
supervision y control que se instala en las edificaciones. Para la
automatizacion integral de inmuebles con alta tecnologia conocido como
inmatica.

Funciones Basicas:
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Supervision.

Control.

Reporte.
e Generacion de histogramas.

Todas las actividades de la edificacion.

Esta compuesto por un softwarey un hardware implementado para la
administracion de los equipos relacionados con la seguridad de la
edificacion y los relacionados con los servicios con los que cuenta la

edificacion, también llamados equipos electromecanicos.

Administra los principales Sistemas de una edificacion:

e Aire acondicionado

e lluminacién

e Deteccion

e Intrusion

e Transporte mecanico.
e CCTV

e Control de accesos

e Audioy Video
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Figura N°2.4 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE EDIFICACIONES

/S “BACnet
7=
/§ o —
Z=Sg:s=s buspro
A — ——
= %5’ _ B Alarmas
e e :- i —
lluminacion S A— —
4 - -
: — C. Accesos
Climatizacién \ = =

Ascensores

D. Incendio

=

.

Multimedia ccT

Fuente:https://raw.githubusercontent.com/geckotronics/webcontent/master/img/inicio/inm

otica.png.

Utiliza los protocolos de comunicacion:

BACnet
KNX
Modbus

OPC

vV V VY VvV V

Lonworks
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X/
L X4
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L X4

X/
L X4

Principales beneficios:

Reporte de consumos por inquilino individual para los servicios del
edificio.

Control central o remoto y supervision de la edificacion.

Monitoreo remoto de los servicios de la edificacion como, equipos
de aire acondicionado, bombas de incendios, equipos hidraulicos,
suministro eléctrico, control de iluminacion, etc.

Verificacion de cumplimiento de normatividad y de reglamentacion
local o internacional.

Disposicion de reportes e histéricos para toma de decisiones en la
administracion de la edificacion.

Programacion de mantenimiento computarizado.

Mayor productividad en el uso del tiempo del personal de
mantenimiento.

Deteccion temprana de problemas.

Mejores indices de ocupantes satisfechos.

Protocolos de Comunicaciones

Los protocolos son las reglas dentro de un sistema de comunicacion que

permiten la transmision de la informacion entre los elementos que la

conforman, por medio de variaciones de magnitudes fisicas.
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Son estandares que definen la semantica, sintaxis y sincronizacion de la
comunicacioén, los protocolos de comunicacion deben de estar acordados
por ambas partes, para llegar a un acuerdo un protocolo debe ser

desarrollado dentro de un estandar técnico como el modelo OSI.

Modelo OSI

Normativa formada por 7 capas que establece las fases por la que deben
pasar los datos para viajar de un dispositivo a otro sobre una red de
comunicaciones.

Normativa estandarizada debido a la existencia de muchas tecnologias de

tal manera que se puedan comunicar.

OSl es el Sistema de Interconexion abierto que sentaron las bases para lo
qgue hoy se conoce como ISO, es usada de manera didactica para
demostrar todos los pasos que sigue la informacion para que los

dispositivos puedan codificar, enviar, decodificar e intercambiar datos.
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Cuadro N°2.6 CAPAS DEL MODELO OSI

CAPAS | NIVELES MEDIOS

Capal
Nivel fisico.-Se transforman los bits en voltajes para| Cable UTP, fibra
transmitirlos por una topologia de red y luego recuperar | optica,RS232,RS485
en el receptor la secuencia original de bits.

Capa 2
Nivel de enlace de datos.- Transfiere la informacion Ethernet, MS /TP
fiable.

Capa 3
Nivel de red.- Establece conectividad para hacer llegar | 1PV4, IPV6,
la informacion de origen a destino. ICMP,IGMP

Capa 4 .
Nivel de transporte.-Encargada del transporte libre de TCP, UDP, SPX
errores

Capa 5
Nivel de Sesion.- Se encarga del dialogo en ambos| NetBIOS, RPC, SSL
sentidos o alternado, (Full daplex) o (Half daplex).

Capa 6
Nivel de presentacion.- Se encarga de manejar la
estructura de datos abstractas y realizar la conversién ASN.1.

Capa 7
Capa de Aplicacién.-Acede a los servicios de las demas | SNMP, SMTP
capas define protocolos de aplicaciones para| NNTP, HTTP

intercambiar datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N°2.7 PROPIEDADES DE TECNOLOGIAS DE COMUNICACION

Listancia Maxima sl
Tecnologias Medio de Transmisicn Velocidad de Transmisicn Dispositive
*400 M bps {v,3) 3,2 Gbps
IEEE 15054 UTFIFD {u, b} 4. 5miTOm
*"12M bps v, 1,1} 480 &
LISE LISE bps {v.2} &m
1. TPD
2. TP
3. PL10D
4. FL132 25500 bps
5.Eth=rnat 3. 1200 2430bps 2. 100m
Honney 6. Radio 4. 2 4Kbps 3. &20m
1. TF
2. Csble Elsctrico
3Coaxisl
4. Radio 1.78K - 1,28 Mbps
Lon Wearks 5 Fo 2. 5,4 Kbps 1. 500 - 2700 m
. *&0 bps EE.UU  &0bps
X10 Cablz Electrico Europs 185m2
Csble cosxizl / TP Con Etharnst
BAC =t FOf RS 485 [ Ethernst 1- 120MEps sobrz TP 100m
1. IF
2. Csblz gl&ctrico 1. 1000m 2.
ZRF 1. S600bps &00m 3
EIB 4. Infra Raojo 2. 1200 - 2400bps 300m
1. Z,4Kbps
EHS 1. Cable eléctrico 2, TP Z. 48Kbps S=gin =l madio
Eatibus 1F q=000 bps 2ol m - 1.3 Km
1. TF
Cebus 2. Czble Slectrico 100D bitfs S=gin =l madio
Llshy Farazcable | e 2adm
Wletasys Mz Bus Dol bps 1215m
SCP able elctrico EEps | s
Ethermet UTRIFD 100 Mbps 11 Ghps 1o0m - 12 Km
Home Flug Zable Electnico 14 Mbps ClRIm.E
Home FhA Lin=a I=lefonica 10 Mbps JodEm _ HEome
54 Mbps fv.5 v wg) *TIm {u.5) 10D
|EEE 0211 Inzlimbrico Mbps {v.b) m {v.b}
21 Mbps {v,1) *10m {u, 1) 100
Blustooth InzlEmbrico Mbps {v,2) m {v,2)
Hipsr Lan 12 Inzlzmbnco o4 Mbps Toedm
IRLA Inzlzmbnico Sebps - 4hbps Zm
Home RF Inzlambrico 10 Mbps Bm
LigBes Inzlambnco 20 Kbps - 230 Kbps 1 m - iam
=5M Inzlzmbrico b«

Fuente: http://www.casadomo.com
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Protocolo de comunicaciones BACnet

En una interfaz serial los bits de datos son enviados secuencialmente a
través de un canal de comunicacion o bus. Diversas tecnologias utilizan la
comunicacion serial para transferencia de datos, incluyendo las interfaces
RS232 y RS485. Las normas que especifican los padrones RS232 y
RS485, sin embargo, no especifican el formato ni la secuencia de

caracteres para la transmision y recepcion de datos.

En ese sentido, ademas de la interfaz, es necesario identificar también el
protocolo utilizado para comunicacion. La red BACnet MS/TP define el
intercambio de mensajes BACnet utilizando el padron RS485 como medio
fisico. En adelante se tratara de las caracteristicas de las interfaces
seriales RS485 disponibles para el inversor CFW-11 y el protocolo

BACnet.

BACnet, es la sigla de "Building Automation Control Network”, es un
protocolo de comunicaciones para dispositivos electronicos definido por
ANSI/ASHRAE/ISO Standard 135-2004.

El protocolo define un modelo de sistema de automatizacién predial, que
describe la comunicacion entre dispositivos y sistemas. El protocolo
precisa datos y comandos conformados en un modelo orientado a objeto,
servicios que describen el acceso a la informacion, una estructura de red

flexible.
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Figura N°2.5 ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES
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Fuente: Manual Tridium Niagara.

Figura N°2.6 SUPERVICION REMOTA
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Fuente: http://bacnetdevelopmentkit.com/pictures/bdk-atxx4-mstp-v4-overview.jpg
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BACnet define seis tipos de redes de comunicacion para transporte de
mensajes:
e BACnhet: BACnet.

ARCnet.

BACnet Ethernet.

BACnet Lontalk.

BACnet MS/TP.

BACnet Point-to-Point.

BACnet IP.

Cabe mencionar que en este proyecto se usara el tipo de red de
comunicacién BACnet MS/TP y BACnet IP. Un equipo BACnet posee una
colecciéon de informaciones definida como objetos y propiedades. Un
objeto BACnet representa una informacion fisica o virtual del equipo,
como una entrada o salida digital o analdgica, variables de control y
parametros. La norma BACnet define 25 tipos de objetos. Cada objeto es
identificado por una propiedad llamada ldentificador de Objeto (Object
Identifier) que codifica la instancia y el tipo del objeto en un ndmero
binario de 32 bits. Una propiedad BACnet representa caracteristicas o
informaciones de un objeto BACnet. Es a través de las propiedades que
los otros elementos pueden acceder a las informaciones del equipo. El
acceso a la propiedad pode ser definido como solamente lectura o

escrita/lectura.
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Figura N°2.7 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE EDIFICACIONES
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Figura N°2.8 TARJETA ELECTRONICA DEL CONTROLADOR
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Fuente: http://bacnetdevelopmentkit.com/pictures/bdk-atxx4-mstp-v4-overview.jpg

El Protocolo BACnet utilizando el padron RS485 para el control
supervision y monitoreo de especialidades integradas al Sistema de
Administracion de Edificaciones, denominado BACnhet MS/TP (Maestro
Esclavo / Token Passing). Las estaciones BACnet MS/TP pueden ser
divididas en dos grupos, estaciones maestro y estaciones esclavas,
conforme el rango de direccion de la estacién. EIl control de acceso al

medio de comunicacioén es realizado de dos formas:

Maestro/Esclavo (MS): es utilizado en la comunicacién entre una estacion
maestra con una estacion esclava

Token passing (TP): comunicacion solamente entre estaciones maestra.
Se define un anillo légico y el maestro que posee el Token puede

establecer comunicacion con estaciones esclavas y otros maestros.

En una red BACnet MS/TP, las estaciones son inicializadas y van para el

estado IDLE (ocioso), aguardando el recibimiento de un telegrama que

puede ser:

e “Frame” Invalido: permanece en IDLE

e “Frame” no deseado: permanece en IDLE; “Token”: va para el estado
USE TOKEN, ejecuta la comunicacion necesaria (con esclavos u

otros maestros) y pasa el token para la proxima estacion.
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e Recepcion de un “Poll of Master”: envia un telegrama para la estacion

con direccidon del campo “Source address”.
Estructura de los Mensajes en el BACnet MS/TP
La especificacion BACnet define que el “frame” puede tener de 0 a 501
bytes (octetos) y cada byte es formado por 8 bits sin paridad con “start bit”
y “stop bit”.

Figura N°2.9 ESTRUCTURA DEL BYTE

; 10 bit times
[

—L Y

Fuente: Manual del usuario BACnet.

Preambulo: formado por dos bytes con los valores 55h, FFh
respectivamente. Tipo de frame: La especificacion BACnet define 8 tipos
de frame de 0 a 7. Los tipos de 8 a 127 estan reservados para
ampliaciones de la especificacion y los tipos 128 a 255 son reservados
para frames especificos de cada fabricante. Los tipos definidos son: 0
Token; 1 Poll for Master; 2 Reply to poll for Master; 3 Test Request; 4 Test
Response; 5 BACnet data expecting Reply; 6 BACnet not expecting
Reply; 7 Reply Posponed; Los frames del tipo 0,1 y 2 deben ser

comprendidos solo por las estaciones maestreas, las estaciones esclavas
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deben ignorarlos. Frame tipo Token (0): utilizado en el relacionamiento
entre estaciones maestras. No presenta datos. La estacion maestra que
estd con el Token puede iniciar la comunicacion. Luego de enviar el
namero maximo de datos definido (Nmax_info_frames) y esperar
cualquier respuesta, ella debe pasar el Token para el proximo maestro.
Frame tipo Poll for Master (1): es transmitido peridodicamente durante la
configuracion. Utilizado para descubrir la presencia de otros maestros en
la red y determinar la secuencia del token. Estaciones maestras deben
contestar y las estaciones esclavas deben ignorar. No presenta datos.
Frame tipo Replay to Poll Master (2): respuesta de las estaciones
maestras para el “Poll for Master” (frame tipo 1). No presenta datos.
Frame tipo Test Request (3): utilizado para iniciar la comunicacion en la
red MS/TP. Utilizado para enviar una informacién particular a una
estacion. Frame tipo Test Response (4): contesta a un Test Request.
Frame tipo BACnet Data Expecting Reply (5): utilizado por estaciones
maestros para transmitir datos de parametros de un DL_UNITDATA.
request que presenta direccién destino, datos, prioridad y cdodigo del
mensaje. Se queda en el aguardando una respuesta de la estacion
destino. Frame tipo BACnet Data not Expecting Reply (6): utilizado por
estaciones maestros para transmitir datos de pardmetros de un
DL_UNITDATA. Request que presenta direccion destino, datos, prioridad
y codigo del mensaje. No aguarda la respuesta de la estacién destino.

Frame Reply Posponed (7): utilizado por estaciones maestro para
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sefalizar que la respuesta a un frame Data Expecting Reply sera enviada
mas tarde. No presenta datos. Direcciones Destino y Fuente: formado por

dos bytes, destino y fuente, respectivamente. Tamafio:

formado por dos bytes que informan la cantidad de bytes de datos del

mensaje.

Niagara AX Supervisor

Soluciones de infraestructura de automatizacion. Productos basados en
Niagara disefiados para integrar Dispositivos en un sistema unificado,
habilitado para Internet, basado en la Web. Las soluciones de Niagara AX
Supervisor se integran a LonWorks™, BACnet™, Modbus, oBIX, Internet
y protocolos de servicios Web en un software. Plataforma que se puede
utilizar en controladores integrados o aplicaciones de servidor. Incluye
Herramientas integradas de gestion de red para soportar el disefio,
configuracion, instalacion Y mantenimiento de redes interoperables.
Niagara AX Supervisor es un servidor de red flexible utilizado en
aplicaciones donde Varios controladores JACE® basados en Niagara
AX® se conectaran en red. Niagara AX Niagara AX Supervisor ofrece
pantallas de informacion grafica en tiempo real a los clientes estandar del
navegador web Y también proporciona funciones a nivel de servidor con
aplicaciones de software empresariales, como Registro centralizado de

datos, archivado, alarma, visualizacion grafica en tiempo real,
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programacion maestra. Sistema de gestion de base de datos e
integracion.  Adicionalmente, Niagara AX Supervisor Proporciona un
conjunto completo de herramientas de ingenieria grafica para el desarrollo
de aplicaciones. Niagara AX Supervisor ofrece una solucién escalable

para Windows 32 y Plataformas de 64 bits y Linux.

Figura N°2.10 FUNCIONAMIEMTO DEL SISTEMA
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Fuente: Niagara AX Supervisor, Niagara

Caracteristicas:
* Interfaz de usuario habilitada para Java (Ul), asi como una interfaz de

usuario no Java para los navegadores.
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» Soporta un numero ilimitado de usuarios a través de Internet / intranet
con una navegador, dependiendo de los recursos de la PC.

» Archivo de datos opcional a nivel de empresa utilizando la base de
datos SQL, Oracle o DB2 y HTTP / Formatos de texto HTML / XML.
 "Rastro de auditoria" de cambios en la base de datos, almacenamiento
y copia de seguridad de bases de datos, funciones globales de tiempo,

Calendario, programacion central, rutinas de control y gestién energética

* Procesamiento y enrutamiento sofisticados de alarmas, incluyendo

correo electrénico y paginacion.

* Proporciona acceso a alarmas, registros, graficos, horarios y datos de
configuracion con navegador web estandar.

Niagara AX Supervisor proporciona graficos en tiempo real pantallas de
informacion a la web estandar clientes del navegador y también
proporciona servidor con funciones de software empresarial aplicaciones
tales como datos centralizados, registro, archivo, alarma en tiempo real
pantallas graficas con programacion maestra base de datos del sistema
de administracion e integracion.

Sistema de ayuda basado en HTML que incluye una completa

documentacion del sistema en linea.
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» Soporta varios SoftJACE, JACE 200, JACE 300E, JACE 403, JACE
545, JACE 600, JACE 600E, JACE 603, JACE 645,

Estaciones JACE 700, JACE XPR o JACE NXT conectadas a una red
Ethernet local e Internet

* Proporciona el uso en linea o sin conexion de la herramienta de
configuracion grafica de VYKON Workplace AX y una completa biblioteca
de objetos Java

» Soporte de control directo opcional basado en Ethernet para BACnet | /

P, OPC (Cliente), Modbus TCP y SNMP.

Sistema operativo
» Plataformas Windows: Windows 7. 8 y 8.1 Professional / Enterprise /
Ultimate (64-bit / 32-bit, 64-bit s6lo para 8.1); VMware - ESXi
5.1.0; Microsoft Virtual Server 2008; Microsoft Server 2012
Navegadores
* Microsoft IE, Google Chrome y Mozilla Firefox.
Versiones de Software de Supervision
Niagara AX Supervisor Partes
S-AX-3
Software Niagara AX Supervisor para plataformas Windows 32 y 64-bit;
Incluye Niagara Historical
Base de datos y Workplace AX. Incluye un controlador cliente / servidor

OBIX para conectarse a una base Niagara
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Controladores. Licenciado para conexiones de tres estaciones maximo.

S-AX-100

Software Niagara AX Supervisor para plataformas Windows 32 y 64-bit;
Incluye Niagara Historical

Base de datos y Workplace AX. Incluye un controlador cliente / servidor
OBIX para conectarse a una base Niagara

Controladores. Licenciado para 100 conexiones de estacion maximas

S-AX-ENT
Software Niagara AX Supervisor para plataformas Windows 32 y 64-bit;
Incluye Niagara Historical

Base de datos y Workplace AX. Incluye un controlador cliente / servidor

OBIX para conectarse a una base Niagara

Controladores. No hay limite autorizado en las conexiones de la
estacion.

SU-AX-100

Actualizacion de S-AX-3 a S-AX-100

SU-AX-UNL

Actualizacion de S-AX-100 a S-AX-ENT

S-AX-LNX-3
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Software Niagara AX Supervisor para plataformas Linux; Incluye la Base
de Datos Historica de Niagara y AX del lugar de trabajo. Incluye el
controlador cliente / servidor OBIX para la conexion a controladores
basados en Niagara solamente. Licenciado para conexiones de tres

estaciones maximo.

S-AX-LNX-100

Software Niagara AX Supervisor para plataformas Linux; Incluye la Base
de Datos Histérica de Niagara y

AX del lugar de trabajo. Incluye el controlador cliente / servidor OBIX
para la conexién a controladores basados en Niagara solamente.

Licenciado para 100 conexiones de estacibn maximas.

Controlador Jace — 300E

El JACE-300E es un controlador / servidor compacto integrado a
plataforma. Combina control integrado, supervision, registro de datos,
Funcion alarmante, de programacién y de gestion de red con Internet
Conectividad y capacidades de servicio Web en una plataforma pequefia
y compacta.

El JACE-3E permite controlar y gestionar dispositivos externos a través de
Internet y presentar informaciéon en tiempo real a las vistas graficas

basadas en Web.
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Fuente: Monitoreo de Especialidades, Green Blue Fuente: Elaboracion Propia

El JACE-3E es un miembro de la suite de Tridium de controlador

/Productos de servidor, aplicaciones de software y herramientas,

disefiados para Integrar una variedad de dispositivos y protocolos en
sistemas unificados y distribuidos. Basandose en el éxito del JACE-2, El
JACE-3E ofrece un rendimiento mas rapido para utilizar las nuevas
caracteristicas de Niagara AX. La capacidad del dispositivo JACE-3E ha
sido aumentado hasta un 20%, en comparacion con el JACE-2. Este

controlador esta alimentado por el Niagara Framework®, una plataforma
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abierta que conecta y traduce datos desde casi cualquier dispositivo o
sistema. Con cerca de medio millén de casos en todo el mundo, Niagara
se esta convirtiendo rapidamente en

El sistema operativo de Internet de las Cosas. Su API abierta, modelo de
negocio abierto de distribucion y protocolo abierto el apoyo le da la
libertad de elegir como trabaja, lo que construye y con quien se
relaciona. Niagara

Permite conectar y controlar dispositivos, normalizando, visualizando y

analizando datos de casi en cualquier lugar o cualquier cosa.

e APLICACIONES

El JACE-3E es ideal para instalaciones mas pequefas, sitios remotos y
distribucién de control y monitoreo en instalaciones. Los modulos de
entrada / salida opcional se pueden conectar para aplicaciones donde se
requiere control local. Los JACE-3E también soporta una amplia gama de
buses de campo para la conexion a E / S remotas y controladores
independientes. En Aplicaciones de pequefias instalaciones, el JACE-3E
es todo lo que necesita para un sistema completo. El JACE-3E sirve datos
y visualizaciones graficas enriquecidas a un navegador Web estandar a
través de una LAN Ethernet o remotamente a través de Internet. En las
instalaciones mas grandes, las aplicaciones de varios edificios y las
integraciones de sistemas de control a gran escala, El software Niagara

AX Supervisor puede utilizarse para agregar informacion (datos en tiempo
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real, historial, alarmas, etc.) desde un gran niumero de JACE en una sola

aplicacion unificada.

Caracteristicas:

* Plataforma de PC de potencia integrada a 400 MHz.

» Soporta protocolos abiertos y heredados.

« Sistema operativo QNX® en tiempo real.

* Interfaz de usuario Web (estandar) que sirve ricas presentaciones
gréficas de navegador.

* Ejecutar aplicaciones independientes de control, administracion de
energia e integracion dentro de los controladores de la serie JACE-3E.

» Soporta dos tarjetas de comunicaciones opcionales.

* Modulos de E / S de 16 y 34 puntos opcionales.

*Data Recovery evita la pérdida de datos durante interrupciones de

energia.

2.3 Definiciones de términos basicos

Humedad especifica y : Es la relacion de la masa de vapor de agua a
total de la muestra de aire humedo:

y=Mw/(Mw+ M da)

Donde (M w) es masa del vapor de agua, (M da) es masa del aire seco,
En términos de la relacién de humedad.

y=W/1+W)

73



Humedad absoluta: Como alternativa, el vapor de agua densidad, d v
es la relacién entre la masa de vapor de agua y el volumen total de la
muestra.

dv=Mw/V.

Donde:

d v, densidad de vapor de agua.

M w: masa de vapor de agua

V: volumen total de la muestra.

Aire Acondicionado: Es la técnica usada para controlar las condiciones
fisicas y quimicas de la atmosfera dentro de cualquier espacio destinado a
ocuparse por personas para su comodidad o bien para realizar procesos

industriales.

Carta Psicométrica: Es la grafica de las propiedades del aire como la
temperatura de bulbo seco, bulbo himedo, temperatura de punto de rocio,

humedad relativa, humedad, absoluta, entalpia, volumen especifico.

RS 485: Conocido como EIA-485, lleva el nombre del comité que lo
convirtié en estandar en 1983. Es un estandar de comunicaciones en bus
de la capa fisica del Modelo OSI, Es utilizado para la automatizacion de
los edificios pues el cableado simple del bus y la longitud de cable es
larga por lo que son ideales para ensamblar los dispositivos y equipos que

se encuentran alejados para el manejo de informacion digital y analdgica.
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Calor sensible: Flujo de energia que se le adiciona o se le quita a una

sustancia para que cambie su estado variando su temperatura.

Calor Latente: Flujo de energia que se le adiciona o0 se le quita a una
sustancia para que esta cambie de fase, en el caso del aire para que

varie su humedad absoluta.

Sistema QNX: Un sistema operativo de tiempo reales un sistema
operativo que ha sido desarrollado para aplicaciones de tiempo real.
Como tal, se le exige correccibn en sus respuestas bajo ciertas
restricciones de tiempo. Si no las respeta, se dirAd que el sistema ha
fallado. Para garantizar el comportamiento correcto en el tiempo requerido

se necesita que el sistema sea predecible.

Lenguaje HTML: Lenguaje de marcas de hipertexto, hace referencia
al lenguaje de marcado para la elaboracién de paginas web. Es un
estandar que sirve de referencia del software que conecta con la
elaboracion de paginas web en sus diferentes versiones, define una
estructura basica y un codigo (denominado codigo HTML) para la
definicion de contenido de una pagina web, como texto, imagenes, videos,

juegos, entre otros.
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2.4 Normas técnicas

se tiene en consideracion durante el desarrollo de la investigacion las

normativas nacionales e internacionales mostradas a continuacion.

Normas Técnicas Internacionales:

ARI: Air Conditioning and Refrigeration Institute

De donde se consideré las condiciones de operacion para flujos de
fluidos y carga térmica

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigeration and air
Conditioning

De donde se consideré los métodos de variacion de temperatura y

la variacion equivalente de temperatura.

Normas Técnicas Complementarias Internacionales:

ISO: Organizacion Internacional para la Normalizacion

De donde se considerd las capas de comunicacion.

AMCA: Air Moving and Conditioning Association

De donde se considero las velocidades recomendadas del aire.
ANSI/ASHRAE 62.1-2007: Ventilation for Aceptable Indoor Air
Quiality

De donde se considero el flujo de aire exterior para la mezcla con
el aire de retorno

SMACNA: Commercial Duct Design.
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De donde se considerd las caracteristicas de ductos de plancha

galvanizada

Normas Técnicas Nacionales:

e RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones 2017

e NTP: Normas Técnicas Peruanas.
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CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de lainvestigacion

Las variables intervinientes en el problema objeto de estudio, son:

e Variable independiente (X): Disefio del acondicionamiento de aire

e Variable dependiente (Y): Sistema de administracion de edificaciones
La ecuacion funcional correspondiente es:
Y=F(X)

La variable independiente (X) se sub divide en dimensiones tales como:
X1.- Carga Térmica.
X2.- Condiciones de operacion.

X3.- Equipamiento mecanico.

Y1.- Tecnologia de integracion.

Y2.- Protocolo de comunicacion.
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3.2 Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR

e Calor Sensible

e Calor Latente

' Temperatura de confort
Carga térmica

Independiente Coeficientes a la resistencia de la

conductividad térmica

Disefio del _
Acondicionamiento e Caudal del aire

de Aire - . - :
Cond|C|on_es de e Caida de presion del aire
operacion

e Temperatura de ingreso y salida
del aire

e Aislante elastométrico

e Tipo del sistema de refrigeracion

e Capacidad de TON de
refrigeracion
Equipamiento
Mecanico e Capacidad de adaptarse a sistema
de integracion

e Condiciones mecanicas y
eléctricas compatibles al entorno

Dependiente e Procesamiento de informacion en

Protocolo de Red de éarea local (Ethernet)
comunicacion

Sistema de e Comunicaciéon entre dispositivos
Administracion de mediante BACnet (MS/TP)

Edificaciones
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3.3 Hipotesis general e hipotesis especificas

Hipotesis general
Si se disefa el acondicionamiento de aire de 350 TON con refrigeracion
indirecta se podra integrar al sistema de administracion de edificaciones

para la supervision, ahorro y control del acondicionamiento del aire.

Hipotesis especificas

> Si se determina la carga térmica del recinto se seleccionara la

mejor alternativa para el sistema de enfriamiento.

> Si se determina las condiciones de operacion de la sustancia de
trabajo se logrard satisfacer la capacidad de la demanda de la

carga térmica.

> Si se selecciona el equipamiento mecanico compatible al sistema

de enfriamiento y a la tecnologia de integracion se lograra la

supervision, ahorro y control del acondicionamiento del aire.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es del tipo tecnoldgica, por que utiliza el
conocimiento cientifico de las investigaciones béasicas para resolver
problemas cotidianos como disefio del acondicionamiento de aire, es de
nivel aplicada y logra disponer de un sistema de administracion de
edificaciones para el confort térmico y el ahorro brindando un bienestar y

mejor econdémica.

4.2 Disefio de la Investigacion

La investigacién es no experimental, es un Disefio de Soluciones ante
la necesidad de disponer de un sistema de acondicionamiento de aire que
garantice confort y performance en personas y equipamiento mecanico
respectivamente, integrandose a un sistema de administracion de
edificaciones que supervisa, ahorra y controla satisfaciendo la necesidad

en cuestion.

4.2.1 Parametros basicos de la investigacion

Esta investigacion establece los siguientes parametros para el célculo de

la carga térmica que permitird determinar el sistema de enfriamiento y con
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ello el equipamiento mecéanico que sea compatible a la tecnologia de

integracion:

1. Ubicacion Geografica
Este parametro nos permitira conocer el pais, ciudad, longitud, latitud y
elevacion donde esta ubicada la edificacion.
Pais: Peru
Latitud: 12 grados latitud Sur (-12)
Longitud: 77.1grados.

Elevacion: 100 msnm

2. Nombre de la Zona
Las diferentes zonas como oficinas, directorios, sala de reuniones,
pasadizos, etc. Conforman un volumen de control llamado “OFICINAS

MARS *

3. Condiciones arquitectonicas
Los parametros influenciados por las condiciones arquitecténicas son
algunas muy esenciales como el area y altura de la edificacion a
acondicionar y otras como coeficientes por color de la cara exterior de las
paredes, coeficientes por sombras de cortinas y factor por techos
soleados.

e Area
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El 4rea a Acondicionar segun plano de arquitectura es 4917.4 m2

divididos en sus 7 niveles del 10 al 15 (752.4 m2), el nivel 16 con 403 m2,

ya que no se considera bafios, escaleras de emergencia y Hall de

ascensores este Ultimo es parte de areas comunes y corresponde a otro

sistema de climatizacion responsabilidad de la administracion del edificio.
e Altura

Segun plano de arquitectura se considera 2.5 m de altura desde el nivel

del piso terminado al falso cielo mas 0.7 m de falso cielo.

. Condiciones exteriores de disefio en invierno

Conformado por la temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
huimedo, humedad relativa y la variacion de la temperatura en 24 horas.
e Condiciones Exteriores
Las condiciones exteriores son:
Lima: 30°C TBS (Temperatura de bulbo seco).

Lima: 80% HR (Humedad relativa).

lluminacion y equipos.
Para la iluminacion y los equipos se establecen factores por metros
cuadrados o por unidades de estos
e Potencia de lluminacion
lluminacién: 12 Watts/M2.

Equipos: 250 Watts/Computadora.
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e Potencia de Equipos
Los equipos desprenden calor sensible o latente lo que influye en la carga
térmica cuyo valor es consultado en tablas del Manual de Aire

Acondicionado Carrier.

. Densidad Ocupacional
Hace referencia a las personas que aportan al calor sensible y latente
dependiendo del tipo de actividad que realicen, para este disefio se
considera labores en oficinas.

e Numero de Personas
Este dato es el aforo, segun arquitectura desde el piso 10 al piso 17 un

total de 1061 personas.

. Calor Sensible y Latente de las Personas

Segun el grado de actividad y el tipo de aplicacion:
Empleado de oficina para 21 °C corresponde:
Calor Sensible 71Kcal/h.

Calor Latente 42 Kcal/h.

. Ventilacion y Extraccion

Hace referencia a los PCM (pies cubicos por minuto), por cada persona.

9. Condiciones interiores de disefio.
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Conformado por la temperatura de bulbo seco en verano y humedad
relativa.
e Condiciones Interiores en la Sala

Condiciones recomendadas para ambientes interiores en verano.

Temperatura de disefio de bulbo seco en verano 21°C ; 1°C

Humedad relativa 45% ; 5%.

10. Coeficientes de transmision térmica.

Es el coeficiente global de transferencia de calor utilizado para el calculo

Kcal

de la carga térmica U = ——.
m2h°C

Para cristales, muros, fachadas, pisos.

11.0Otros
Se considera el factor de seguridad, las horas de funcionamiento del
equipamiento mecanico, elementos de sombra y factor atmosférico.
e Variacion de la temperatura
La temperatura varia en 8°C
e Numero de horas de Funcionamiento
Los equipos funcionan en un promedio de 16 Horas.
e Factor de Sombra
Lo proporcionan las persianas, cortinas y vidrios cuyo valor es 0.65.
e Factor de atmosfera.

Atmosfera no muy Ilimpia factor 0.9 para Ilima Peru
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4.2.2 Etapas de la investigacion

Las etapas muestran la ruta que permite llegar al objetivo de la investigacion

motivo por las que seran presentadas a continuacion:

A.- Calculo de la carga térmica. - Ante la baja calidad del
acondicionamiento de aire en alternativas convencionales y elevados costos
de operacion y mantenimiento se opta por el Disefio del acondicionamiento
de aire y para ello se realizara el calculo de la carga térmica teniendo en
cuenta todos los pardmetros béasicos de la investigacién vistos en el sub

capitulo 4.2.1.

B.- Condiciones de operacién de la sustancia de trabajo. - De acuerdo a
la carga térmica se determina el sistema de refrigeracion del tipo expansion
directa o Agua Helada y con ello los indicadores como temperaturas, caudal,

presion, aislamiento y coeficientes de resistencia a la conductividad.

C.- Seleccion del equipamiento mecanico y tecnologia de Integracion. -
La seleccion de los equipos para el acondicionamiento de aire seran idoneos
para el sistema de agua helada conocidos como los Fan&coil, Unidades

manejadoras de aire (UMA) e Infiuser.
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» Tecnologia de Integracion. - es el soporte conocido como el Sistema de
Administracion de Edificaciones mediante el Software Tridium Niagara

supervisor AX100 que permite optimizar el acondicionamiento de aire.

» Controladores. - Es la parte fisica del sistema de control y supervision quien
recibe la informacién de los sensores de campo mediante la red fisica RS
485 y determina si enviar una respuesta o comunicar al software mediante

el bus IP para concluir con una respuesta ejecutada por los actuadores.

» Sensores y Actuadores. - Elementos de campo conocidos como esclavos

gue se reportan al controlador mediante BACnet MS/TP.

4.3 Poblacién y muestra

Esta investigacion del acondicionamiento de aire en edificaciones analiza
una infraestructura con 17 pisos, de los cuales 7 de ellos seran
acondicionados por lo que la poblacion esta formada por el disefio del
acondicionamiento de los 7 niveles en mencion.

La muestra es el disefio del acondicionamiento de aire que se hace a cada
piso conformado por: puestos de trabajos, oficinas, sala de reuniones,

pasadizos y cocinas, etc.
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4.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

Para el disefio de cada uno de los ambientes a acondicionar se usara la
técnica o instrumento de investigacion conocido como Datos Secundarios
que viene a ser la informacién recolectada de investigadores, que deberan
cumplir con los siguientes requisitos; confiabilidad, validez y objetividad.
Tienen la ventaja de ahorrar tiempo al compararla con los datos primarios
provenientes de investigaciones anteriores por lo que conforman el marco
tedrico de la presente investigacion, permite la recopilacion de fuentes
bibliogréficas, textos, normativas nacionales e internacionales, manuales,

paginas web, etc.

4.5 Procedimientos de recoleccién de datos

El proceso de recoleccion de datos para esta investigacion inicia luego de
contar con las fuentes bibliograficas mencionadas en instrumentos de
recoleccion de datos, luego se ordeno la informacion dandole sentido y
afinidad a los datos que contribuyan al acondicionamiento de aire, carga
térmica, condiciones de operacion para la sustancia de trabajo,
caracteristicas del equipamiento mecanico y tecnologias de comunicaciéon e

integracion.
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El procedimiento es:

Recoleccion de datos, procesamiento de la informacion, resultados y

conclusiones.

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

En la presente investigacion el analisis de los datos se efectué mediante la
estadistica descriptiva con respecto a las medidas de dispersion como el
rango donde se calcula la carga térmica y con ello el disefio para cada
ambiente a acondicionar obteniéndose la cantidad de calor a ser evacuado
por el equipamiento mecanico mediante el calculo por el método de
variacion equivalente de la temperatura para radiacion solar y variacién
de temperatura para conduccidon y conveccidon, a continuacion las
caracteristicas arquitectonicas para determinar los valores de los coeficientes

universales de transferencia de calor
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Figura N°4.1 PISO MODELO VISTA SUPERIOR

Area considerada para el
calculo de carga térmica

Area no considerada para
el calculo de carga

Fuente: Modelado BIM, Green Blue

Piso modelo del piso 10 al piso16 Orientacion cardinal

Los muros de la edificacion estan estructurados de la siguiente manera:
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Figura N°4.2 ARQUITECTURA DE PISO MODELO

Fuente: Modelado BIM, Green Blue

Determinacion de los coeficientes globales de transferencia de calor
Una vez definido los datos generales se determina los coeficientes globales
de transferencia de calor para ello haremos uso de la tabla 2.15 del Manual
de Aire Acondicionado de Carrier............ (Véase las formulas N°2.19,
N°2.20 y N°2.21 de la pag. “39”.

> Muros Exteriores
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Muro A concreto: 15 cm de espesor y enlucido 2cm y 3.2 m de alto
Muro B Concreto 15 cm de espesor, enlucido 2cm y 1.7m de alto
Muro C concreto: 15 cm de espesor y enlucido 2cm y 3.2 m de alto
Muro D Concreto 15 cm de espesor y enlucido 2cm y 0.7m de alto
Muro E Concreto 15 cm de espesor y enlucido 2cm y 0.7m de alto
» Muros Interiores de concreto 15cm y enlucido 2cm y 3.2 m de alto
» Techo y piso de concreto 20cm.
» Vidrios Exteriores
En B vidrio doble y 1.5 m de alto
En D vidrio doble y 2.5 m de alto
En E vidrio doble y 2.5 m de alto
» Vidrios Interiores

Vidrio doble y 1.5 m de alto

Muros exteriores

i=5
)t = Z(SZx(lO)_3 + 1.6x0.02 + 1.6x0.15 + 1.6x0.02 + 140x(10)73)
i=1
U= 2.016 Kcal/h m2 c°.

Muros Interiores
i=5
)= (140x(10)™3 + 1.6x0.02 + 1.6x0.15 + 1.6x0.02 + 140x(10)~3)

=1

U=1.811 Kcal/h m2 c°.
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Pisos
i=5
(1= Z(R. convecion + R. enlucido ext + R. Piso concreto + R. enlucido int + R. conveccion)

i=1
i=5

1= Z:(125x(10)_3 + 1.6x0.02 + 1.6x0.2 + 1.6x0.02 + 125x(10)~3)

i=1

U= 1.577 Kcal/h m2 c°.

Techos
i=5
W 1t= Z(R. conveciéon + R. enlucido ext + R. techo concreto + R. enlucido int + R. conveccion)
i=1
i=5

()1 = Z(SZx(lO)‘3 + 1.6x0.02 + 1.6x0.2 + 1.6x0.02 + 190x(10)~3)

=1

U= 1.597 Kcal/h m2 c°.

Vidrios Exteriores
U=3.125Kcal/lhm2c.  ...oooee.. (Véase la tabla N° 9.1 de la pag. “180”).

Vidrios Interiores

i=2

(U = > (140x(10)™® + 140x(10)®)  U=3.57 Keal/h m2 c".

i=1
Para determinar el flujo de calor a través de vidrios y paredes por aportacion

solar es necesario determinar el kg/m2 de la estructura.

Peso de paredes piso y techo
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Para determina la densidad de los materiales que conforman estas

estructuras..............oooiiii (véase la tabla N° 9.2 de la pag. “181”).

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

pared

Peso de la pared( kg)

kg
(m2) pared = Densidad ( 3> x Espesor( m) .....factor (a)

Pared exterior = enlucido ext + muro + enlucido int

, kg kg kg
Pared exterior = 1856 (mS) x0.02(m) + 1856 ( 3> x0.15(m) + 1856 < 3> x0.02( m)
Kg
= 352.64 ——
352.6 m2 pared

k k k
Pared interior = 1856 (_g) x0.02(m) + 1856 (_g) x0.15(m) + 1856 <_g) x0.02( m)
m3 m3 m3

_ 352.64——8
B " m2 pared
o kg kg kg
Piso interior = 1856 (m3) x0.02(m) + 1856 ( 3) x0.2(m) + 1856 ( 3> x0.02( m)
Kg
= 44544 ———
m2 pared

kg kg kg
Techo = 1856( 3) x0.02( m) + 1856( 3) x0.2( m) + 1856( 3) x0.02( m)

Kg

= 44544 ————
m2 pared
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Relacion de la masa de pared, piso y techo con respecto al area del piso

Peso de la pared( kg) Area pared(m?2)
= x factor (a)

(m2) piso ~ Area piso(m2)
pared(A)exteri o — 3.2m x 23m pared 352 64 Kg — 34.495 (kg)
are exterior norte = —-——— piso X "~ "m2pared (m2) piso
Pared(B)exter to — 1.7m x 19m pared 352 64 Kg — 15138 (kg)
are exterior este = ————— piso X "~ "m2pared (m2) piso
3.2m x 20m pared Kg (kg)
Pared(C)exterior este = 352.64 ———— = 29.995 ———
ared(C)exterior este 752.4 m2 piso X m2 pared (m2) piso
0.7m x 25.65m pared Kg (kg)
Pared(D)exterior este = 352.64———— = 8.415 ——>~—
ared(D)exterior este 752.4 m2 piso X m2 pared (m2) piso
pared(E)exteri to = 0.7m x40m pared 352 64 Kg —13.123 (kg)
AT IO e = e amz piso > mz pared 7 (m2) piso
pared inter to = 3.2m x23.8m pared 352 64 Kg — 35695 (kg)
ared interior este = ————— piso X "~ "m2pared T (m2) piso
pared inter B 3.2m x9.72m pared 352 64 Kg _ 578 (kg)
ared interior sur = ——-—— - piso X "~ "m2pared (m2) piso
bored inter oo 3.2m x24.11m pared 352 64 Kg 36.160 (kg)
A eIOT 0t = T e am2 piso - 'm2 pared """ (m2) piso
bared inter oo 3.2m 8.63m pared 352 64 Kg 12.943 (kg)
ared interior oeste = 752.4 m2 piso X " " m2 pared ST (m2) piso
752.4 m2 Kg (kg)

Piso interior = 445.44 —— = 445.44
IS0 e = o 4 m2 piso X m2 (m2) piso

752.4 m2 Kg (kg)

Techo = 44544 —— = 445.44
e0 = o524 m2 piso X m2 (m2) piso
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Kg
mz2 piso

Peso de la estructura (

)

Y peso de muros ext + 21 (X peso tabiques sueloy techo)

P. estructura = -
Area de piso

(34.495 + 15.138 + 29.995 + 8.415 + 13.123)kg
m2

P. estructura =

%(35.695 + 14.578 + 36.160 + 12.943 + 445.44 + 445.44)

m?2

+

596.290kg

P.estructura =
m?2

Determinacién del dia de mayor aportacion solar
Se hizo uso de la tabla 9.3 interpolando para 12 grados latitud sur respecto a

las paredes y techo exterior mencionados lineas arriba, los valores

kcal

expresados en: -
(hr — m2)

Se considera los puntos cardinales Sur, Este, Norte, Oeste ya que las

paredes exteriores corresponden a estas orientaciones

Cuadro N°4.1 APORTACION SOLAR DE DICIEMBRE A JUNIO

22 de diciembre 12° latitud sur
Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 108 420 38 420 659
12 100.4 422.6 38 422.6 662.8
20 70 433 38 433 678
correccién
factor 7% 107.428 452.182| 40.66 452.182 709.196




21 de enero 12° latitud sur

Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 81 428 38 428 669
12 75 430.8 38 430.8 671.2
20 51 442 38 442 680
correccién factor
7% 80.25 460.956 40.66 460.956 718.184
20 de febrero 12° latitud sur
Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 35 442 38 442 678
12 33.8 443 44.4 443 676.2
20 29 447 70 447 669
22 de marzo 12° latitud sur
Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 27 444 75 444 669
12 27 443.6 95.2 443.6 661.4
20 27 442 176 442 631
20 de abril 12° latitud sur
Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 27 420 198 420 623
12 26.4 415.6 218.6 415.6 611.2
20 24 398 301 398 564
21 de mayo 12° latitud sur
Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 24 387 287 387 569
12 23.4 379 306 379 552.8
20 21 347 382 347 488
21 de junio 12° latitud sur
Grados Sur Este Norte Oeste Horizontal
10 24 371 324 371 547
12 23.4 362.4 340 362.4 529.8
20 21 328 404 328 461

Fuente: Elaboracién Propia
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De los valores obtenidos por interpolacion para 12° latitud sur y los meses de
mayor aportacion solar segun la tabla 9.4 y considerando el factor de
correccion del 7% para los meses de diciembre y enero se resume al

siguiente cuadro:

Cuadro N°4.2 DIA DE MAYOR APORTACION SOLAR

Paredes sometidas a radiacion solar ( kcal/hr-m2)

méaximas aportaciones solares para 12 ° latitud sur
Puntos 22 de 21 de 20 de 20 de 21 de
Cardinales | Dic Ene Feb 22 de Mar | Abr 21 de May | Jun
Sur 107.428 80.25 33.8 27 26.4 23.4 23.4
Este 452.182 | 460.956 443 443.6 415.6 379 362.4
Norte 40.66 40.66 44.4 95.2 218.6 306 340
Oeste 452.182 | 460.956 443 443.6 415.6 379 362.4
Horizontal | 709.196| 718.184 676.2 661.4 611.2 552.8 529.8
TOTAL 1762 1761 1640 1671 1687 1640 1618
dia de mayor aportacion solar 22 de Diciembre

Fuente: Elaboracién propia.

Flujo de calor a través de ventanas

Se utiliza las siguientes tablas:

Tabla 6 Factores de almacenamiento sobre carga térmica; Indica la

metodologia para determinar el flujo de calor por carga radiante.
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Tabla 3 Méaximas aportaciones solares a través de cristales; brinda los

factores de correccion para el flujo de calor por carga radiante.

Tabla 7 Factor de almacenamiento sobre carga térmica; brinda el factor de
almacenamiento respecto al peso de la estructura hallada en “Relacion de
la masa de pared, piso y techo con respecto al area del piso”.

Metodologia para determinar la carga radiante utilizando la tabla 6

Para la ventana en “B “Orientacion Este

v' Maxima aportacién solar ventana Este = 452.18 kcal/hr-m2

v' Area de ventana = 1.5m x 19m = 28.5m2.

v Factor de marco metdlico = 1.17.... véase la tabla 9.3 de la pag. “182".
v Factor atmosférico = 0.9 valor obtenido de datos generales.

v Factor por altitud =

1+ (ﬂ) X (&) = 1.0020 oo véase la tabla 9.3 de la pag.
100 300
“182".
v Factor de punto de Rocio = 0.9167......... (véase la tabla N° 9.3 de la
pag. “182").
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5 19.5—tpr . °
1+ (100) X( " ) , punto de rocio para 30°y 80% Hr

Corresponde a:

26.164°C

v Factor de sombras: 0.65 valor obtenido de datos generales.

v' Carga radiante:

(542.18kcal/hr — m2) (28.5m2) (fact de correccion) (fact de almacenamiento)

v" Factor de correccion:

(fact. de marco metalico ) x (fact de atmosfera) X (fac de altitud)

x (fact de punto de rocio) x (fact de sombras)

v" Factor de almacenamiento:

F (hr de func. Equipo, orientacién, peso, sombras), véase tabla 9.4 de la
pagina “183”.

596.290 kg _ o _
F (16hr, Este, ST cortinas), utilizando la tabla 9.4 e interpolando

se genera los siguientes calculos:
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Ventana “B” Este

MAXIMA APORTACION SOLAR=

452.18 Kcal / h.mz2

SUPERFICIE ACRISTALADA= 28.50 m?
FACTOR DE MARCO METALICO= 1.17
FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA= 0.9
FACTOR POR ALTITUD= 1.002
PUNTO DE ROCIO= 26.164 °C
FACTOR POR PUNTO DE ROCIO= 0.9167
FACTOR DE SOMBRA POR CORTINAS = 0.65
596.297 Kg / m2 Piso Factor de Correccion = 0.6289
Peso de la Estructura CARGA RADIANTE= f(fact. Almac) 8,104.71
HORA E
Fact. de Almacenamiento CALOR
1 0 0.00 (Kcal /h)
2 0 0.00 (Kcal /h)
3 0 0.00 (Kcal /h)
4 0 0.00 (Kcal /h)
5 0 0.00 (Kcal /h)
6 0.4639 3,759.39 (Kcal / h)
7 0.63 5,105.97 (Kcal / h)
8 0.6923 5,610.86 (Kcal / h)
9 0.6584 5,336.50 (Kcal / h)
10 0.5523 4,476.20 (Kcal / h)
11 0.38 3,079.79 (Kcal / h)
12 0.27 2,188.27 (Kcal / h)
13 0.2439 1,976.35 (Kcal / h)
14 0.2 1,620.94 (Kcal / h)
15 0.18 1,458.85 (Kcal / h)
16 0.1639 1,327.97 (Kcal / h)
17 0.1439 1,165.88 (Kcal / h)
18 0.12 972.57 (Kcal / h)
19 0.0939 760.64 (Kcal / h)
20 0.0839 679.60 (Kcal / h)
21 0.0739 598.55 (Kcal / h)
22 0 0.00 (Kcal /h)
23 0 0.00 (Kcal / h)
24 0 0.00 (Kcal / h)
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Ventana “D” Sur

596.297 Kg / m2 Piso

Peso de la Estructura

MAXIMA APORTACION SOLAR=
SUPERFICIE ACRISTALADA=

FACTOR DE MARCO METALICO=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=
FACTOR POR ALTITUD=

PUNTO DE ROCIO=

FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

FACTOR DE SOMBRA POR CORTINAS =

Factor de Correcciéon =

CARGA RADIANTE= f(fact. Almac)

107.43 Kcal / h.mz2

64.13 m?

1.17

0.9

1.002

26.164

0.917

0.65

0.629

4,332.36

HORA S
Fact. de Almacenamiento CALOR (Kcal/hr)
1 0 0.00 (Kcal / h)
2 0 0.00 (Kcal / h)
3 0] 0.00 (Kcal/h)
4 0 0.00 (Kcal / h)
5 0 0.00 (Kcal /h)
6 0.2423 1,049.71 (Kcal / h)
7 0.5062 2,193.14 (Kcal / h)
8 0.7377 3,196.00 (Kcal / h)
9 0.7839 3,395.93 (Kcal / h)
10 0.8123 3,519.16 (Kcal / h)
11 0.8123 3,519.16 (Kcal / h)
12 0.8223 3,562.48 (Kcal / h)
13 0.8323 3,605.81 (Kcal / h)
14 0.8423 3,649.13 (Kcal / h)
15 0.8584 3,719.09 (Kcal / h)
16 0.8723 3,779.10 (Kcal / h)
17 0.8823 3,822.42 (Kcal / h)
18 0.8923 3,865.75 (Kcal / h)
19 0.3961 1,716.26 (Kcal / h)
20 0.3439 1,489.69 (Kcal / h)
21 0.2977 1,289.76 (Kcal / h)
22 0 0.00 (Kcal / h)
23 0 0.00 (Kcal / h)
24 0 0.00 (Kcal / h)
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Ventana “E” Oeste

596.297 Kg / m2 Piso

Peso de la Estructura

MAXIMA APORTACION SOLAR=
SUPERFICIE ACRISTALADA=
FACTOR DE MARCO METALICO=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=

FACTOR POR ALTITUD=
PUNTO DE ROCIO=
FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

FACTOR DE SOMBRA POR CORTINAS =

Factor de Correccion =

CARGA RADIANTE= f(fact. Almac)

452.18 Kcal / h.mz?

100.00 m?

1.17

0.9

1.002

26.164

0.917

0.65

0.629

28,437.59

Fact. de Alm CALOR (Kcal/hr)
1 0 0.00 (Kcal / h)
2 0 0.00 (Kcal / h)
3 0 0.00 (Kcal / h)
4 0 0.00 (Kcal / h)
5 0 0.00 (Kcal / h)
6 0.2239 6,365.81 (Kcal / h)
7 0.2177 6,190.97 (Kcal / h)
8 0.1977 5,622.22 (Kcal / h)
9 0.1977 5,622.22 (Kcal / h)
10 0.1816 5,163.00 (Kcal / h)
11 0.1716 4,878.63 (Kcal / h)
12 0.1616 4,594.25 (Kcal / h)
13 0.2377 6,759.72 (Kcal / h)
14 0.36 10,237.53 (Kcal / h)
15 0.5323 15,137.22 (Kcal / h)
16 0.6484 18,440.19 (Kcal / h)
17 0.6684 19,008.95 (Kcal / h)
18 0.5807 16,514.86 (Kcal / h)
19 0.2384 6,780.78 (Kcal / h)
20 0.1961 5,577.98 (Kcal / h)
21 0.17 4,834.39 (Kcal / h)
22 0 0.00 (Kcal / h)
23 0 0.00 (Kcal / h)
24 0 0.00 (Kcal / h)
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Flujo de calor a través de paredes soleadas
El Flujo de calor por radiacion mediante la variacion equivalente de

temperatura:
Q = Ux AX ATequiv
Rs
ATGQUiV =a+ ATes +bxo— X (ATe — ATes)
Rm
ATequiv =a+ (Xl X ATes) + (XZ X ATem)

Donde:

_bXRs
27 Rm

y X1 =1-X;

v' b= Coeficiente de color de las paredes, de datos generales.

v' Rs= (Max Aportacion solar) x (Fact Atm) x (Fact Altitud) x (Fact Pto.
Rocio)
v" Rm= de tabla 9.3 y a 40° latitud norte, en el mes de Julio y la

orientacion para esta primera pared sera el Este:

v' Méaxima aportacion solar
Kcal

hxm2

= 452.18

, Véase muro “B” este

v" Factor de Atmosfera

= 0.9, Valor obtenido de datos generales

v Factor por Altitud

-1+ (0—7) X (@) = 1.002. ... (Véase la tabla N° 9.3 de la pag. “182").
100 300
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v Factor por punto de Rocid, de la tabla 9.3 se desprende la siguiente

ecuacion, obteniendo un valor de 0.916

1+ (%) X (@) , punto de rocio para 30°y 80% Hr Corresponde a:

26.164°

Ahora reemplazando valores:

Rs= (452.18) (0.9)(1.002)(0.9167) = 373.933

vV Rm=444,. .. ......cc.coooiiinnn. (véase la tabla N° 9.3 de la pag. “182”).

b= 0.78 Valor obtenido de datos generales

< _ 0.78x373.933
z - 444

=0.6569 y X; =1-0.6569 = 0.3430

U= 2.016%31m2 C%rnnnn véase coeficiente de la pared exterior pagina “92”

Area de la pared Este = 32.3 m2
Factor de correccion (a), haciendo uso de la tabla (9.12), datos de entrada:
Temperatura a las 15 horas = Temperatura exterior = 30°C, de datos
generales.

AT = Temp.Ext 3: 00pm — Temp. Interior Sala = 30°C — 21°C = 9°C
Temperatura Exterior:

AT 24 horas = 8°C, Valor de datos generales

Entrando a la tabla (9.12) para los valores de
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v' AT 24 hora = 8°C; AT = 9°C, Corresponde el valor de 2.15

............................................. (véase la tabla N° 9.12 de la pag. “1917).

Reemplazando valores en:
ATequiv = a+ (Xq xATeg) + (X x ATepy)
ATequiv = 2.15+ (0.3430 X ATes) + ( 0.6569 X ATeyy)
Para obtener los valores de AT.s ¥ ATem ------... (Véase la tabla 9.4 de la
pagina “183”
y hallar los valores interpolando con el dato de entrada del peso del muro de

Kg
m2 pared '

orientacion Este (muro “B”) = 352.64
A continuacion los valores de obtenidos de AT, , ATey , ATequiv Y €l calor
por cada hora de radiacion al interpolar con la tabla (9.12), este mismo
tratamiento se aplica a los otros muros exteriores como el caso del muro “C”,
muro “D”, muro “E” y muro “A”, teniendo en cuenta su orientacion, area,
coeficiente de transferencia de calor y los procedimientos mostrados en el
calculo de esta primera carga por radiacion para este primer muro exterior (
muro “B”)

Para determinara el calor por radiacion en los techos se considera a estos
como un muro horizontal, de tal manera que se utiliza las mismas ecuaciones
y el mismo tratamiento con la diferencia que en lugar de usar la tabla (9.12)

se utiliza la tabla (9.14), ya que en esta se encuentra la variacion de la

temperatura equivalente para techos soleados o con sombra.

106



Muro “B” Este

Max. Radiacion Solar= 452.18 (Kcal/lhr-m2)
FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA= 0.900
FACTOR POR ALTITUD= 1.002
PUNTO DE ROCIO= 26.164 °C
FACTOR POR PUNTO DE ROCIO= 0.9167
Rs= 373.933 (Kcal/lhr-m2)
Rm= 444.000 (Kcal/lhr-m2)
b= 0.780
X2= 0.657
X1= 0.343
Coeficiente global de Transferencia" U " = 2.016
Area (m2) = 32.300
Temperatura Exterior considerada a las 15 Hs = 30 °C
Difernecia de Temperaturas (Text-Tint) = 9 °C
VARIACION DE TEMP. EXT EN 24 HRS= 8 °C
a= 2.15
PARA | 352.64 |Kg/m2 , TENEMOS:
HORA ATem ATes A Tequiv () calor
3 (Kcal / hr)
1 2.9370 1.2579 4.511 293.75
2 2.4106 0.8158 4.013 261.36
3 1.3949 0.2895 3.166 206.15
4 1.3949 -0.0789 3.039 197.92
5 0.8686 -0.6789 2.488 162.00
6 0.3686 -1.1210 2.008 130.73
7 0.3686 -1.1210 2.008 130.73
8 0.8686 -1.6210 2.164 140.95
9 9.7786 -1.2526 8.144 530.34
10 14.3575 -0.8105 11.304 736.10
11 15.5945 -0.3684 12.268 798.89
12 16.1735 0.0000 12.775 831.89
13 11.4686 1.3842 10.159 661.54
14 9.2476 2.7210 9.158 596.40
15 8.2265 3.6894 8.820 574.36
16 7.5686 4.6314 8.711 567.26
17 7.6474 5.2314 8.969 584.04
18 7.8000 5.6735 9.220 600.44
19 7.3579 5.6735 8.930 581.53
20 6.9895 6.0946 8.832 575.18
21 6.3895 5.0789 8.090 526.82
22 5.8158 4.1105 7.381 480.64
23 4.8474 3.1684 6.421 418.17
24 3.5106 2.2000 5.211 339.34
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Muro “C” Este

Max. Radiacion Solar=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=
FACTOR POR ALTITUD=

PUNTO DE ROCIO=

FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

Rs=

Rm=

(0,78 = Verde, Azul 6 Gris C b=
X2=

X1=

Coeficiente global de Transferencia" U" =

Area (m2) =

Temperatura Exterior considerada a las 15 Hs =

Difernecia de Temperaturas (Text-Tint) =
VARIACION DE TEMP. EXT EN 24 HRS=

el valor de (a) sera:

452.18

0.900

1.002

26.164 °C

0.917

373.933

444.000

0.780

0.657

0.343

2.016

64.000

30 °C

9 °C

8 °C

(Kcal/hr-m2)

(Kcal/hr-m2)
(Kcal/hr-m2)

°C

a= 2.15
PARA | 352.64 |Kg/m2 , TENEMOS:
HORA ATem ATes A Tequiv (°C) calor
3 (Kcal / hr)
1 2.9370 1.2579 4.511 582.05
2 2.4106 0.8158 4.013 517.87
3 1.3949 0.2895 3.166 408.47
4 1.3949 -0.0789 3.039 392.16
5 0.8686 -0.6789 2.488 320.99
6 0.3686 -1.1210 2.008 259.03
7 0.3686 -1.1210 2.008 259.03
8 0.8686 -1.6210 2.164 279.28
9 9.7786 -1.2526 8.144 1,050.83
10 14.3575 -0.8105 11.304 1,458.52
11 15.5945 -0.3684 12.268 1,582.94
12 16.1735 0.0000 12.775 1,648.33
13 11.4686 1.3842 10.159 1,310.80
14 9.2476 2.7210 9.158 1,181.72
15 8.2265 3.6894 8.820 1,138.04
16 7.5686 4.6314 8.711 1,123.98
17 7.6474 5.2314 8.969 1,157.23
18 7.8000 5.6735 9.220 1,189.73
19 7.3579 5.6735 8.930 1,152.26
20 6.9895 6.0946 8.832 1,139.68
21 6.3895 5.0789 8.090 1,043.85
22 5.8158 4.1105 7.381 952.35
23 4.8474 3.1684 6.421 828.56
24 3.5106 2.2000 5.211 672.38
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Muro “D” Sur

Max. Radiacion Solar=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=
FACTOR POR ALTITUD=

PUNTO DE ROCIO=

FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

Rs=

Rm=

(0,78 = Verde, Azul 6 Gris C b=
X2=

X1=

Coeficiente global de Transferencia™ U " =

Area (m2) =

Temperatura Exterior considerada a las 15 Hs =

Difernecia de Temperaturas ( Text-Tint) =
VARIACION DE TEMP. EXT EN 24 HRS=

el valor de (a) sera:

107.43

0.900

1.002

26.164 °C

0.917

88.838

40.000

0.780

1.732

-0.732

2.016

17.955

30 °C

°C

9
8 °C

(Kcal/lhr-m2)

(Kcal/lhr-m2)
(Kcal/lhr-m2)

°C

a= 2.15
PARA | 352.64 |Kg/m2 , TENEMOS:
HORA ATem ATes A Tequiv (cO) calor
5 (Kcal / hr)
1 1.2579 1.2579 3.408 123.37
2 0.8158 0.8158 2.966 107.36
3 0.2895 0.2895 2.440 88.31
4 -0.0789 -0.0789 2.071 74.97
5 -0.6789 -0.6789 1471 53.25
6 -1.1210 -1.1210 1.029 37.25
7 -1.1210 -1.1210 1.029 37.25
8 -1.6210 -1.6210 0.529 19.15
9 -1.2526 -1.2526 0.897 32.49
10 -0.8105 -0.8105 1.340 48.49
11 -0.3684 -0.3684 1.782 64.49
12 0.0000 0.0000 2.150 77.83
13 1.3842 1.3842 3.534 127.94
14 2.7210 2.7210 4.871 176.33
15 3.6894 3.6894 5.839 211.38
16 4.6314 4.6314 6.781 245.49
17 5.2314 5.2314 7.381 267.21
18 5.6735 5.6735 7.824 283.21
19 5.6735 5.6735 7.824 283.21
20 6.0946 6.0946 8.245 298.45
21 5.0789 5.0789 7.229 261.68
22 4.1105 4.1105 6.260 226.63
23 3.1684 3.1684 5.318 192.52
24 2.2000 2.2000 4.350 157.47
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Muro “E” Oeste

Max. Radiacion Solar=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=
FACTOR POR ALTITUD=

PUNTO DE ROCIO=

FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

Rs=

Rm=

(0,78 = Verde, Azul 6 Gris C b=
X2=

X1=

Coeficiente global de Transferencia" U" =

Area (m2) =

Temperatura Exterior considerada a las 15 Hs =

Difernecia de Temperaturas ( Text-Tint) =
VARIACION DE TEMP. EXT EN 24 HRS=

el valor de (a) sera:

452.18

0.900

1.002

26.164 °C

0.917

373.933

444.000

0.780

0.657

0.343

2.016

28.000

30 °C

(Kcal/lhr-m2)

(Kcal/hr-m2)
(Kcal/lhr-m2)

°C

a= 2.15
PARA | 352.64 |Kg/m2 , TENEMOS:
HORA ATem ATes A Tequiv (°C) calor

7 (Kcal / hr)
1 3.8265 1.2579 5.095 287.63
2 3.2265 0.8158 4.549 256.82
3 2.7002 0.2895 4.023 227.11
4 2.5686 -0.0789 3.810 215.09
5 1.9686 -0.6789 3.210 181.22
6 1.8370 -1.1210 2.972 167.78
7 1.3949 -1.1210 2.682 151.39
8 0.8686 -1.6210 2.164 122.19
9 0.8686 -1.2526 2.291 129.32
10 0.8686 -0.8105 2.442 137.88
11 1.6790 -0.3684 3.127 176.50
12 2.4895 0.0000 3.785 213.69
13 3.9000 1.3842 5.187 292.81
14 5.2105 2.7210 6.506 367.29
15 9.2577 3.6894 9.497 536.13
16 12.3734 4.6314 11.867 669.92
17 16.3996 5.2314 14.718 830.85
18 19.2785 5.6735 16.761 946.17
19 20.4575 5.6735 17.535 989.89
20 18.8419 6.0946 16.618 938.14
21 15.4421 5.0789 14.037 792.39
22 10.3476 4.1105 10.358 584.71
23 6.8423 3.1684 7.732 436.47
24 4.4844 2.2000 5.851 330.28
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Muro “A” Norte

Max. Radiacion Solar=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=
FACTOR POR ALTITUD=

PUNTO DE ROCIO=

FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

Rs=

Rm=

(0,78 = Verde, Azul 6 Gris Clarc b=
X2=

X1=

Coeficiente global de Transferencia" U" =

Area (m2) =

Temperatura Exterior considerada a las 15 Hs =

Difernecia de Temperaturas ( Text-Tint) =
VARIACION DE TEMP. EXT EN 24 HRS=

el valor de (a) sera:

40.66

0.900

1.002

26.164 °C

0.917

33.624

187.000

0.780

0.140

0.860

2.016

73.600

30 °C

9°C

8 °C

(Kcal/hr-m2)

(Kcal/hr-m2)
(Kcal/hr-m2)

°C

a= 2.15
PARA | 352.64 Kg/m2 , TENEMOS:
HORA ATem ATes A Tequiv (°C) calor
(Kcal / hr)
1 1.9686 1.2579 3.508 520.48
2 1.3949 0.8158 3.047 452.14
3 1.2370 0.2895 2.572 381.71
4 0.8686 -0.0789 2.204 327.04
5 0.3686 -0.6789 1.618 240.09
6 0.2106 -1.1210 1.216 180.41
7 -0.6735 -1.1210 1.092 162.01
8 -1.3314 -1.6210 0.570 84.53
9 -0.9630 -1.2526 0.938 139.19
10 -0.5210 -0.8105 1.380 204.79
11 3.3210 -0.3684 2.299 341.15
12 5.5156 0.0000 2.924 433.82
13 9.3366 1.3842 4.649 689.92
14 11.5629 2.7210 6.111 906.80
15 12.4261 3.6894 7.065 1,048.31
16 12.9524 4.6314 7.948 1,179.45
17 12.0630 5.2314 8.340 1,237.48
18 10.8105 5.6735 8.544 1,267.82
19 8.3000 5.6735 8.192 1,215.57
20 6.9895 6.0946 8.370 1,242.02
21 5.6579 5.0789 7.310 1,084.72
22 4.6895 4.1105 6.342 941.02
23 3.7474 3.1684 5.400 801.23
24 2.7790 2.2000 4.431 657.53
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Techo Intermedio (con sombra)

Max. Radiacion Solar=

FACTOR DE ATMOSFERA NO MUY LIMPIA=
FACTOR POR ALTITUD=

PUNTO DE ROCIO=

FACTOR POR PUNTO DE ROCIO=

Rs=

Rm=

(0,78 = Verde, Azul 6 Gris Clarc b=
X2=

X1=

Coeficiente global de Transferencia™ U " =
Area(m2) =

Temperatura Exterior considerada a las 15 Hs =
TECHO SOLEADO

Difernecia de Temperaturas ( Text-Tint) =
VARIACION DE TEMP. EXT EN 24 HRS=

el valor de (a) sera:

709.20

0.900

1.002

26.164 °C

0.917

586.471

631.000

30 °C

2

9°C

8°C

(Kcal/hr-m2)

(Kcal/hr-m2)
(Kcal/hr-m2)

(Si=1; NnO=2)

a= 2.15
PARA | 445.44 Kg/m2 , TENEMOS:
538.24

HORA ATem ATes A Tequiv (°C) calor
(Kcal / hr)
1 1.1000 1.1000 3.250 3,906.23
2 0.5000 0.5000 2.650 3,185.08
3 0.0000 0.0000 2.150 2,584.12
4 -0.5000 -0.5000 1.650 1,983.16
5 -1.1000 -1.1000 1.050 1,262.01
6 -1.7000 -1.7000 0.450 540.86
7 -1.7000 -1.7000 0.450 540.86
8 -1.1000 -1.1000 1.050 1,262.01
9 -1.1000 -1.1000 1.050 1,262.01
10 -1.1000 -1.1000 1.050 1,262.01
11 -0.5000 -0.5000 1.650 1,983.16
12 0.0000 0.0000 2.150 2,584.12
13 1.1000 1.1000 3.250 3,906.23
14 2.2000 2.2000 4.350 5,228.34
15 3.3000 3.3000 5.450 6,550.45
16 4.4000 4.4000 6.550 7,872.56
17 5.0000 5.0000 7.150 8,593.71
18 5.5000 5.5000 7.650 9,194.66
19 5.5000 5.5000 7.650 9,194.66
20 5.5000 5.5000 7.650 9,194.66
21 5.0000 5.0000 7.150 8,593.71
22 4.4000 4.4000 6.550 7,872.56
23 3.3000 3.3000 5.450 6,550.45
24 2.2000 2.2000 4.350 5,228.34
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Los valores para ventanas, muros y techo son las aportaciones solares

maximas durante los meses de verano para el cual se determinoé el dia y mes

de mayor aportacion solar siendo este el 22 de diciembre, estas aportaciones

solares maximas se dan en forma simultanea en una determinada hora, por

ello se muestran los valores del flujo de calor en funcion a las 24 horas, a

continuacion, se determina esta hora de mayor aportacion solar para este 22

de diciembre.

Cuadro N°4.3 HORA MAYOR APORTACION SOLAR

1

2

3

VENTANA | VENTANA | VENTANA | PARED PARED | PARED | PARED | PARED TECHO
HORA E S O E E S (©) N TOTAL

1 0.00 0.00 0.00 293.75 582.05( 123.37| 287.63 520.48| 3,906.23 5,713.52
2 0.00 0.00 0.00 261.36 517.87| 107.36| 256.82 452.14| 3,185.08 4,780.64
3 0.00 0.00 0.00 206.15 408.47| 88.31| 227.11 381.71| 2,584.12 3,895.87
4 0.00 0.00 0.00 197.92 392.16( 74.97| 215.09 327.04| 1,983.16 3,190.36
5 0.00 0.00 0.00 162.00 320.99( 53.25| 181.22 240.09] 1,262.01 2,219.57
6 3,759.39| 1,049.71| 6,365.81 130.73 259.03 37.25| 167.78 180.41 540.86 12,490.98
7 5,105.97| 2,193.14| 6,190.97 130.73 259.03[ 37.25[ 151.39 162.01 540.86 14,771.35
8 5,610.86| 3,196.00| 5,622.22 140.95 279.28( 19.15( 122.19 84.53| 1,262.01 16,337.18
9 5,336.50| 3,395.93| 5,622.22 530.34( 1,050.83| 32.49( 129.32 139.19] 1,262.01 17,498.83
10 4,476.20( 3,519.16] 5,163.00 736.10( 1,458.52| 48.49| 137.88 204.79] 1,262.01 17,006.16
11 3,079.79| 3,519.16| 4,878.63 798.89( 1,582.94| 64.49| 176.50 341.15| 1,983.16 16,424.70
12 2,188.27 3,562.48( 4,594.25 831.89( 1,648.33| 77.83| 213.69 433.82| 2,584.12 16,134.68
13 1,976.35| 3,605.81| 6,759.72 661.54( 1,310.80| 127.94( 292.81 689.92| 3,906.23 19,331.11
14 1,620.94| 3,649.13| 10,237.53 596.40( 1,181.72| 176.33| 367.29 906.80| 5,228.34 23,964.49
15 1,458.85| 3,719.09| 15,137.22 574.36( 1,138.04| 211.38( 536.13| 1,048.31| 6,550.45 30,373.83
16 1,327.97| 3,779.10| 18,440.19 567.26( 1,123.98| 245.49( 669.92( 1,179.45| 7,872.56 35,205.92
17 1,165.88| 3,822.42| 19,008.95 584.04( 1,157.23| 267.21| 830.85| 1,237.48| 8,593.71 36,667.76
18 972.57| 3,865.75| 16,514.86 600.44( 1,189.73| 283.21| 946.17| 1,267.82] 9,194.66 34,835.21
19 760.64| 1,716.26| 6,780.78 581.53( 1,152.26| 283.21( 989.89( 1,215.57| 9,194.66 22,674.81
20 679.60| 1,489.69| 5,577.98 575.18( 1,139.68| 298.45| 938.14| 1,242.02] 9,194.66 21,135.40
21 598.55| 1,289.76| 4,834.39 526.82 1,043.85| 261.68| 792.39| 1,084.72| 8,593.71 19,025.87
22 0.00 0.00 0.00 480.64 952.35( 226.63| 584.71 941.02| 7,872.56 11,057.91
23 0.00 0.00 0.00 418.17 828.56( 192.52| 436.47 801.23| 6,550.45 9,227.41
24 0.00 0.00 0.00 339.34 672.38( 157.47| 330.28 657.53| 5,228.34 7,385.35

Fuente: Elaboracién Propia

113




Se determina que la hora de mayor aportacion solar para este proyecto es a

las 17 horas segun las orientaciones de sus paredes, ventanas y techo.

Esto sirve para definir qué valor de AT,q,;, S€ utilizara del listado de las 24

horas.

Para los pisos restantes desde el piso 11 hasta el piso 16 el tratamiento para

el célculo de la carga térmica es el mismo que se aplico para el piso 10 y las

Unicas variaciones que se tendran en cuenta son las siguientes:

Cuadro N°4.4 AFOROS Y AREAS POR PISOS

CANTIDAD DE |AREA DE AREA DE INCIDENCIA
PISOS PERSONAS |PISO (M2) TECHO (M2) |SOLAR
PISO 10 156 752.4 sin sol
PISO 11 162 752.4 sin sol
PISO 12 167 752.4 sin sol
PISO 13 157 752.4 sin sol
PISO 14 163 752.4 sin sol
PISO 15 162 752.4 628|soleado
PISO 16 94 403 403|soleado
CANTIDAD
TOTAL 1061 4917.4 1031

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, el resumen de la carga térmica total para el piso 10.
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Cuadro N° 4.5 CARGA TERMICA PISO 10

CUADRO RESUMEN DE CARGA TERMICA TOTAL PISO 10

Coeficiente AT O Radiacion Factor de Factor de | Calor Sensible Calor
Global de
Transferencia Solar Almacenami
de Calor
SIMBOLO ORIENTACION AREA L) A Tequiv (Rs) Coreccion ento Latente
(m2) (Kcal/hr-m2-°C) (°C) (Kcal/hr-m2) (f) (s) (Kcal/hr) (Kcal/hr)
CALOR POR CONDUCCION ATRAVES DE VENTANAS EXTERIORES (AT)
VE E 28.50 m2 3.125 9.00 °C 801.56
VE s 64.13 m2 3.125 9.00 °C 1,803.52
VE o 100.00 m2 3.125 9.00 °C 2,812.50
CALOR POR CONDUCCION ATRAVES DE VENTANAS INTERIORES (AT )
CALOR POR CONDUCCION ATRAVES DE PAREDES INTERIORES (AT)
Pl | Pared [ 76.16 m2 [ 1.71 [ 4.00°c [ [ 521.64]
Pl | Piso | 31.10 m2 | 1.81 | 4.00°c | | 224.58
CALOR POR RADIACION SOLAR ATRAVES DE LAS PAREDES EXTERIORES (AT equiv)
PE E 32.30 m2 2.016 8.969 °C 584.04]
PE E 64.00 m2 2.016 8.969 °C 1,157.23
PE s 17.96 m2 2.016 7.381 °C 267.21
PE o 28.00 m2 2.016 14.718 °C 830.85
CALOR POR RADIACION SOLAR ATRAVES DEL TECHO (AT equiv)
TECHO | H 752.40 m2 | 1.60 | 7.150°c 8,593.71
CALOR POR RADIACION SOLAR ATRAVES DE LAS VENTANAS EXTERIORES
VE E 28.50 m2 452.18 0.63 0.144 1,165.88
VE s 64.13 m2 107.43 0.63 0.882 3,822.42
VE o 100.00 m2 452.18 0.63 0.668 19,008.95
CALOR DEBIDO A LAS PERSONAS Ganancia Sensible = 71 Kcal/hr 11,076.00 6,552.00
Numero de Personas = 156 Ganancia Latente = 42 Kcal/hr
CALOR DEBIDO A LA ILUMINACION 9,029 W 7,763.18
CALOR DEBIDO A EQUIPOS 39,000 W 33,533.14
CARGA TERMICA TOTAL = 107,628.97 6,552.00
CARGA TERMICA SENSIBLE= 107,628.97 |(kcal/hr)
CARGA TERMICA LATENTE= 6,552.00 |(kcal’hr)
CARGA TERMICA TOTAL= 114,180.97 |(kcal/hr)
CARGA TOTAL= 37.76 [ TONS
602 [(BTUH/M2)
Factor de Calor Sencible= 0.94

Fuente: Diplomado de Aire Acondicionado Ing. Azahuanche.
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Utilizando el factor de seguridad equivalente al 15% propuesto en datos

generales

Cuadro N° 4.6 RESUMEN DE CARGA TERMICA

RESUMEN DE CALCULOS PARA EL PISO 10

Dia de Mayor Aportacion Solar

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

123,773 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 7,535 Kcal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 131,308 Kcal /h
43.422 Tons
FACTOR POR AREA = 693 Btuh / m?

FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.94

RESUMEN DE CALCULOS DEL PISO 11

Dia de Mayor Aportacion Solar

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

126,916 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 7,825 Kcal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 134,741 Kcal /h
44557 Tons
FACTOR POR AREA = 711 Btuh / m?

FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.94

RESUMEN DE CALCULOS DEL PISO 12

Dia de Mayor Aportacion Solar

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

128,560 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 8,066 Kcal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 136,627 Kcal /h
45.18 Tons
FACTOR POR AREA = 721 Btuh / m?
FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.94




RESUMEN DE CALCULOS DEL PISO 13

Dia de Mayor Aportacion Solar

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

125,272 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 7,583 Keal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 132,855 Keal /h
43.93 Tons
FACTOR POR AREA = 701 Btuh / m?
FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.94

RESUMEN DE CALCULOS DEL PISO 14

Dia de Mayor Aportacion Solar

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

127,245 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 7,873 Keal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 135,118 Kcal /h
44.682 Tons
FACTOR POR AREA = 713 Btuh / m?

FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.94

RESUMEN DE CALCULQOS DEL PISO 15

Dia de Mayor Aportacion Solar|

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

141,346 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 7,825 Kcal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 149,170 Keal /h
49.33 Tons
FACTOR POR AREA = 787 Btuh / m?
FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.95

RESUMEN DE CALCULOS DEL PISO 16

Dia de Mayor Aportacion Solar

22 DE DICIEMBRE

LA HORA DE MAYOR CARGA TERMICA SIMULTANEA ES =

17

CARGA TERMICA SENSIBLE=

88,020 Kcal /h

CARGA TERMICA LATENTE= 4,540 Kcal /h
CARGA TERMICA TOTAL= 92,560 Keal /h
30.609 Tons
FACTOR POR AREA = 911 Btuh / m?

FACTOR DE CALOR SENSIBLE = 0.95

Las cargas térmicas de los 7 pisos suman 302.097 Tons

Fuente: Elaboracién Propia




Esto no indica la capacidad de los equipos debido a que se tiene que sumar
la carga térmica necesaria para disminuir la temperatura del aire exterior que
ingresa al equipo para mezclarlo con el aire de retorno de la sala y luego de
la trasferencia de calor en el serpentin del evaporador se pueda inyectar el
aire a la sala. Para determinar la capacidad de los equipos se utilizara la

carta psicrometria.

Utilizando la carta psicrometria segun el procedimiento de la Cuadro 2.4

formulas Psicométricas

Con los valores obtenidos del grafico como la Ti = 8.9°C, Ts=21°C y las
entalpias de sala e insufla miento hi=10.3Kcal/kg, Hs=13.5 Kcallkg
respectivamente. Se hall6é la temperatura del punto de la mezcla (M) para
prolongarlo hasta intersectar a la recta que une los puntos de sala (S) con el
del exterior (E), esto permitira obtener mediante grafica el valor de su
entalpia para este punto (M), cuyo valor es necesario para encontrar la

capacidad de enfriamiento del equipo
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PISO 10 CARTA PSICROMETRICA
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Para evitar el choque térmico al inyectar el aire de insufla miento en la sala
debe cumplir lo siguiente:
15°F < (T —T; ) <30°F, 6 8°C< (T, —T; ) <16°C
Como: 8°C<(21-8.9)<16°C
Entonces 12.1 °C cumple

Determinando el flujo de masa de insufla miento (m; )

K
131308 —<al
hr

m; = = 41033.75kg/h = my )..ooooinen (Véase las

[ _ Kcal
(13.5-10.3) 2

formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

El fluo de masa exterior (mg) se hall6 utilizando la tabla de
recomendaciones de AHSRAE 62.1 del 2013, se tomé los valores para

edificaciones y oficinas con valores de flujo volumétrico por personas y areas.

Ve = —2y # personas + -
e — persona p (ft)2

x area(ft)®> ......... (Véase la tabla N° 9.5

de la pag. “184”).

Agregar el 30% para edificaciones LEED

_ SCRM_ , 006CEM _ 752.4(m)” (328110
e = personaX personas 0?2 X )2 .
= 1265.990 CFM
3 — 1265.990 (f)® 1.225kg  (m)3 60 min 2634.505 kg
Me = VeXPaire = 2200200 X S X T m)? ~(3.281f0) © h 000

120



m, = 2634.505-% x 1.3 = 3424.8565 £

Por mezcla adiabatica de flujo de aire:

tm = 21°C + (%Aire Exterior) x (30°C — 21°C)
(%Aire Exterior)= m,/m; = (3424.8565 “£)/ (41033.75kg/h)= 8.34%
tm = 21°C + (8.34%)x (30°C — 21°C) = 21.75°C)........... (Véase la formula

N°2.5 de la pag. “23”).

Con este valor se ingresa a la carta Psicrométrica y se halla graficamente el
valor de la entalpia para el punto de la mezcla (M), cuyo valor es 14.2 Kcal/
kg, con lo cual podemos entrar a la ecuacion Psicrométrica de capacidad del

equipo de acondicionamiento de aire:

_ (h h) = (41033.75kg) (142Kcal 1031(cal)
Q = m;x (hy i) = h X 2 %g 3 %g

160031.625Kcal/h . .
= ... (véase las formulas de Cuadro N° 2.4 de la

kg
pag. “22”).
160081.625Kcal/h 17on_ 52.920 Ton | Capacidad total para el
kg 3024Kcal/h

piso 10, se considera carga térmica y carga por flujo de aire exterior para

disminuir cantidades de aire viciado y oxigenar el aire.
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PISO 11 CARTA PSICROMETRICA
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Calculo de la capacidad del equipo del Piso 11

K
134741 —<al
m; = ———h—
! (13.5 -10.3) Keal
} 3) 2

= 42106.562kg/h = my)............... (Véase las formulas

del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

_SCEM X # personas + 0.06CEM
p (f)?

— 2
Ve = oreona x area(ft)

Agregar el 30% para edificaciones LEED

_SCRM_ , 0-06CFM 752.4(m)?
Ve _personaX personas ()2 X )2

= 1295.990 CFM

(3.281ft)2

(ft)®> 1.225kg (m)3 60 min
min — (m)3 (3.281f0)3 © h

Mg = Ve X Paire = 1295.990 x

kg
= 2696.935K

m, = 2696.935% x 1.3 = 3506.015 -
Por mezcla adiabatica de flujo de aire:
ty = 21°C + (YAire Exterior) x (30°C — 21°C).......... (véase la formula
N° 2.5 de la pag. “23”).
(%Aire Exterior)= m,/ m; = (3506.015 %)/ (42106.562kg/h)= 8.32%

ty = 21°C + (8.32%)x (30°C — 21°C) = 21.749°C

Kcal Kcal 164215.591Kcal/h ,
) x (1452 -103°2) = calbh (Véase las
kg kg kg

(42 106.562kg
h

formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

164215.591Kcal/h X 1Ton
kg 3024Kcal/h

— 51.519 Ton.
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PISO 12 CARTA PSICROMETRICA
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Calculo de la capacidad del equipo del Piso 12

K
136627 —<al
hr

m; =

i = v = 42695.937kg/h = my)............... (Véase las
(135-103) 2L

formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

5CFM 0.06CFM

2
X # personas + o X area(ft)

Ve =
persona

Agregar el 30% para edificaciones LEED

__SCPM_ , 0-06CFM 752.4(m)?
Ve _personaX personas ()2 X )2

= 1320.99 CFM

(3.281ft)?

(ft)3 1.225 kg (m)3 60 min
Me = Ve X Paire = 132099 X 10X = S s X 2 ogim) X h
kg

= 2748.959 —
h

m, = 2748.959 % x 1.3 = 3573.646 -

Por mezcla adiabatica de flujo de aire:

tm = 21°C + (%Aire Exterior) x (30°C — 21°C) ).......... (véase la formula N°
2.5 de la pag. “23”).
(%Aire Exterior)= m,/ m; = (3573.646 %) / (42695.937kg/h)= 8.36%

ty = 21°C + (8.36%)x (30°C — 21°C) = 21.753°C

42695.937k Kcal Kcal 166514.154Kcal/h
(—g)x(14——10.3 ) = /
h kg kg kg

166514.154Kcal/h 1Ton
X =
kg 3024Kcal/h

52.240 Tonl

125



126

PISO 13 CARTA PSICROMETRICA
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Calculo de la capacidad del equipo del Piso 13

132855 ~<al ]
m; = Cal = 41517.187kg/h=my............... (Véase las
(13.5 —10. 3)

formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

V., = 5CFM X # ersonas+
e — persona p (f )2

M x area(ft)?

Agregar el 30% para edificaciones LEED

_ SCPM , 0-06CFM 752.4(m)?
Ve _per‘sonaX personas 0?2 X )2

= 1270.99 CFM

(3.281ft)?

(f)3 1.225 kg (m)3 60 min
min (m)3 (3.281ft)3 o
kg

= 2644910 —
h

Mg = Ve X Pajre = 1270.99 x

m, = 2644.910 £ x 1.3 = 3438.383 =
Por mezcla adiabatica de flujo de aire:
ty = 21°C + (%Aire Exterior) x (30°C — 21°C). (Véase la formula N° 2.5 de
la pag. “23”).
(%Aire Exterior)= m,/ m; = ( 3438.383 % )/ (41517.187kg/h)= 8.28%
ty = 21°C + (8.28%)x (30°C — 21°C) = 21.75°C

41517.187k Kcal Kcal 161917.029Kcal/h ,
(Tg) (14 <l _ 1. 3ﬁ) - - @b (Véase las

Formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

161917.029Kcal/h - 1Ton
kg 3024Kcal/h

=150.798 Ton
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PISO 14 CARTA PSICROMETRICA
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Calculo de la capacidad del equipo del Piso 14

K
135118 —<aL

L = hr
mi = 13.5 —10.3) cal
(135 -10.3) =2

del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

5CFM 0.06CFM 2
Ve = X # personas ——— X drea ft
€ persona p t (ft)2 ( )

Agregar el 30% para edificaciones LEED

_SCRM , 0-06CFM 752.4(m)?
Ve _personaX personas ()2 X )2

= 1300.990 CFM

(3.281ft)2

(ft)®> 1.225kg (m)3 60 min

= 42224.375kg/h=mp............... (Véase las formulas

Mg = Ve X Paire = 1300.990 x

kg
= 2707340 -

min + (m)3 (3.281f0)3 © h

m, = 27073402 x 1.3 = 3519.542 ==

Por mezcla adiabatica de flujo de aire:

ty = 21°C + (%Aire Exterior) x (30°C — 21°C) . (Véase la formula N°2.5 de

la pag. “23).
(%Aire Exterior)= m,/ m; = (3519.542 %)/ (42224.375kg/h)=8.33%

ty = 21°C + (8.33%)x (30°C — 21°C) = 21.749°C

(42224_375 k_g) x ( 14KC_aI 103 Kcal) _ 164675.062Kcal/h
h kg kg kg

(véase las formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

164675.062Kcal/h 1Ton

e X 3024Keal/h =| 51.663Ton.
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PISO 15 CARTA PSICROMETRICA
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Calculo de la capacidad del equipo del Piso 15

K
149170 —<aL

L = hr
Mi = 55 105 Keal
(135 -10.5) =2

Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

= 49723.333kg/h=mypy............... (Véase las formulas del

5CFM 0.06CFM 2
Ve = X # personas ——— X drea ft
€ persona p t (ft)2 ( )

Agregar el 30% para edificaciones LEED

_SCRM_ , 0-06CFM 752.4(m)?
Ve _personaX personas ()2 X )2

= 1295.973 CFM

(3.281ft)2

(ft)®> 1.225kg (m)3 60 min
min + (m)3 (3.281f0)3 © h

Mg = Ve X Paire = 1295.973 x

kg
= 2696.899 -

m, = 2696.899-% x 1.3 = 3505.969 -

Por mezcla adiabatica de flujo de aire:

tm = 21°C + (%Aire Exterior) x (30°C — 21°C) .... (véase la formula N° 2.5
de la pag. “23”).
(%Aire Exterior)= m,/ m; = (3505.969 %)/ 49723.333(kg/h)= 7.05%

ty = 21°C+ (7.05%)x (30°C — 21°C) = 21.634°C

(49723_333 kfg) x (13.8 Kcal Kcal) _ 183976.332Kcal/h

. 10.5 P o

(véase las formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

183976.332Kcal/h 1Ton

e X3024Kcal/h = | 54.261 Ton.
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PISO 16 CARTA PSICROMETRICA
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Calculo de la capacidad del equipo del Piso 16

92560 Cal
m; = —1 = 34281.481kg/h=mp............... (Véase las formulas
(13.2 -10.5) =2

del Cuadro N° 2. 4 de la pag. “22%).

Ve, = SCFM X # ersonas+
e — persona p (f )2

M x area(ft)?

Agregar el 30% para edificaciones LEED

5CFM 0.06CFM 403 (m)?

Ve = X 94 personas +

3.281ft)? = 730.296 CFM
persona (ft)2 X (m)? ( )

(ft)> 1.225 kg (m)3 60 min
min (m)3 (3.281ft)3 h
kg

= 1519.735F

Mg = Ve X Paire = 730.296 x

m, = 1519.735 £ x 1.3 = 1975.656 =
Por mezcla adiabatica de flujo de aire:
tm = 21°C + (%Aire Exterior) x (30°C — 21°C) .... (véase la formula N° 2.5

de la pag. “23”).

(%Aire Exterior)= m,/ m; = (1975. 656 )/ (34281.481kg/h)=5.76%

ty = 21°C + (5.76%)x (30°C — 21°C) = 21.51°C

(30853.333%2) x (13555 — 10555) = 2R
h kg

(véase las formulas del Cuadro N° 2.4 de la pag. “22”).

101815.998Kcal/h X 1Ton _
kg 3024Kcal/h

30.608Ton.

El total de la carga térmica de los equipos es: | 344 Ton
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CFM

AIRE DE RETORNO '

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION INDIRECTA DEL PISO 10

@)

SISTEMA DE REFRIGERACION PISO 10

DUCTO R I:—I'D_Jw 8]

DUCTO RETORNO

DUCTO RETORNO

=)

EQUIPD ( UMA)
UNIDAD MAMEJADORA DE AIRE

160031.62Kcal/h = 52.920 Ton

mr = 37608.90 Kg/s L a
| CFM DE
cEM e o S e e B ——————————— —_———— INSUFLAMIENTO
CFM AGUA HELADA VENTILADCR ||
AIRE EXTERIOR MEZCLA DE AIRE | =] ‘ "/ CFM = 24819.48 ||7
me = 3424.85 Kg/s mejmels -
Te = 30°C j©  Tm=2175C = Ti = 8.9°C L
Hr = 80 % ©© m=41033.75Kg/s ['mi = 41033.75Kg/S ] T e
T SR S A [ S . - RETORNO DE AIRE
FATAN
i A /
U” L @ 7 SALA A ACONDICIONAR
AGUA HELADA el ) ’ y ’
Termometro / Manometro 127.008GPM v DESCARGA DE AIRE y
44°F (6.66°C) }:_';'; p - /
T | /_ _________________ —
Termometro / Manémetro 127.008GPM ! mi = 41033.75Kg/h ! <
54°F (12.22°C) 0 < . | g
’ CARGA TERMICA s
~ 131308Kcalfh = 43.422 Ton!
- d
LEYENDA , Hr=ds% o
7 [ST| Ts = 21°C I,
ELEMENTOS DE CAMPO e
Ti  [TEMPERATURA DESCARGA DE AIRE
Hi [HUMEDAD DESCARGA DE AIRE
Tr  |[TEMPERATURA RETORNO DE AIRE
Hr — [HUMEDAD RETORNO DE AIRE
C02 |MEDICION DE CO2 EN DUCTO
Te |TEMPERATURA DE MEZCLA
| Ef  [ESTADO DE FILTROS
AJP__[ ARRANQUE Y PARO DE VENTILADOR UMA
I'T [INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
VAH |SENAL VALVULA DE AGUA HELADA 134
ST [SENSOR DE TEMPERATURA

1
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El diagrama del equipo tedrico del pisol0 muestra las propiedades del aire
determinadas por las ecuaciones y carta Psicrométrica, La totalidad de la
carga de 43,422 Ton se repartié en 2 grupos los cuales son areas comunes y
areas puntuales, se distribuyé el equipamiento acorde a las cargas
requeridas por cada ambiente generando microclimas. Se realiz6 el recorrido
de tuberias de acero para el transporte de agua helada proveniente de los
Chiller de la Azotea, para el abastecimiento de cada equipo como UMA
(Unidad Manejadora de Aire) y Fan&coil (serpentin — ventilador), la
transferencia de calor entre el agua y el aire se realiza en el serpentin de
cobre donde se produce la perdida de calor del aire en funcién a la segunda
ley de la termodinamica, la direccién del calor va de una sustancia de mayor
temperatura a una sustancia de menor temperatura, para cuantificarlo se
hace uso de la primera ley de la termodinamica o la conservacion de la
energia.

Asumiendo que el calor ganado y perdido es 1Ton de refrigeracién y a

condiciones de 1Atmosfera y 20°C, entonces:

Para el Agua:

Considerando una Ton de refrigeracion se tiene que:
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1ton = Vagua X PaguaX CPagua XATagua .

998,29Kg cal . .
1ton = Vagua X m—3X 0.995ﬂ x (54°F — 44°F)
3024[(%ll = 998,29Ks 0.995 cal 12.22°c — 6.66 °
= VaguaX 3 x 0. or o x (12.22 °c — 6.66 °c).

0.548 m3/h = Vagua
24GMP = vagua (Véase la formula N°2.6 de la pag. “24”).

Caudal de agua necesario para producir 1 Ton de refrigeracion

Para el Aire:

Considerando una Ton de refrigeracion se tiene que:
1Ton = V,jre X Paire X CPaire X ATajre

cal Kg Cal .
3024K—— = Vaire X 1.225—x 0.241a x (21.75 — 8.9)°c _

797.123m3/h = Vajre (Véase la formula N°6 de la pag. “2.24").

469 CFM = v,;.. = Caudal de aire por cada Ton de refrigeracién

Con los siguientes valores por unidad de TON se procedi6 con la distribucion

del equipamiento y las redes de tuberias de agua helada.

Determinacion del diametro de la tuberia de agua helada
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Se tuvo en consideracion lo establecido por ASHRAE y con la herramienta

del Software System Syzer se determind el diametro correspondiente a los

55.04 GPM del primer equipo de aire acondicionado del piso 10. El rango

general de pérdida de friccion de tuberia utilizado para el disefio de sistemas

hidronicos es de entre 1 y 4 pies de pérdida por 100 pies de tuberia de

acuerdo con el Manual de Fundamentos ASHRAE.

Figura N°4.3 FLUJO DE AGUA EN TUBERIAS

Temp/Carga | Cv

FLUJO / CAIDA DE PRESION | LONGITUD/CAIDA DE PRESION | NSPHa | Circut Setter

Relacién Temperatura/Carga

Temperatura baja)  Temperatura (aka)
o' “ulF & 5 F

Flyjo

o' 55.04| GPM

Carga

MBH indica 1,000 BTU por hora en esta aplicacion, la cual
estipica en la industria de HVAC. Algunas veces MBH es
definido como 1 milln de BTU/Hr, hay que tener cuidado.

229 Tons

Information de ASHRAE

| El rango general de pérdida de friccion en

| tuberias, usado para el disefio de sistemas

| hidrénicos es entre 1y 4 pies de pérdida por
100 pies de tuberia, de acuerdo al manual de

| fundamentos del ASHRAE

O English
(® Espariol
Unidades de Medida
@) Inglesas
O Métricas

Propiedades del fluido

[] Bl uso de agua templada

Aqua v

Viscosidad
144 Centipoise
Gravedad Especfifica
1.00
Calor Especifica
1.00 BTU/b-'F
Presion de vapor
0.1 PSla
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Fuente: Software para calculo hidraulico, System Syzer.

Figura N°4.4 DIAMETRO DE TUBERIAS

Temp/Carga | Cv FLUJO / CAIDA DE PRESION | LONGITUD/CAIDA DE PRESION | NSPHa | Circuit Setter

HAujo / Caida de Presion
tubo Material del tubo

v Tubo de acero

Relacion
Tamario del

Pérdida de Friccion
2.39
Velocidad

3.69

Tuberia de acero 30-36" es cédula 30

GPM 48913
Pies Cubicos/Min.

n 0NN77G
U U /49

Metros Cubicos/H Flujo de Turbule
Liters/Sec

Liters/Min

Liters/Hr

Information de ASHRAE

>4400 + Rango de Operacién
Horas/Afio

(®) Operacién de Flujo variable
() Otra Operacién
Maximo flujo para el tamario de tuberia seleccionada. pot

110 GPM

Costo Anual de Energia
Costo/ Kw Hora
0.10, S/KwHr

Longitud de Tuberia (L.E.T))
500.00| Pies
Eficiencia Estimada de Bomba/Motor
80| %

Horas de Operacién/Afio

8760
Costo Anual de Energia®

$136

“Costo Bomba/Motor a 100% de carga

Fuente: Calculo de didmetro de tuberias, System Syzer.
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PLANO DE DISTRIBUCION DE EQUIPOS PISO 10

PLANO DE DISTRIBUCION
DE_EQUIPOS PISO 10 gt
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PLANO DE DISTRIBUCIUN DE DUCTOS

UMA 02
9740.181 CFM

FC 01
706.297 CFM

50

@

Inch

8X8 Inc

UMA 01
10755.012 CFM

Q

60

Inch

FC 02
443.324 CFM

20 X 2Q/Inch

4 X 358.500CFM

»

> =)

FC9

311.157 CFM %

- 5

ST

Rejillas 2 X463.818 CFM

Rejillas 2 X 463.818CFM

FC10 S
392:516 CFM

10X9 Inch
4.064mls

110X9 Inch
14.064m/s

11X7 Inch

Rejillas 6 X 358.500 CFM
.‘ 3.81m/s

B

16

6 Inch

FC 08

357.648 CFM

11X7 Inch
U rcos 3.81m/s
12 X 6 Inch | ot 208CEM Rejillas 3 X 358.500 CF
Rejillas 5 X 358.500CFM-..
S o cEM A Rejillas 3 X 358.500CFM
,,,,,,, : ‘ 11X7 Inch
12X6 3.81m/s

10X9 Inch
4.064m/s

e

Rejillas 3 X 463.818CFM

FC 07
491.143CFM

FC 06
691.054 CFM

Fuente: Elaboracién propia
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Potencia de accionamiento del ventilador

UMAL (Unidad manejadora de aire)

Calculo del caudal de aire:

Para la UMA 1 corresponde una carga termica de 22,932 TON, se sabe que
por cada 1TON corresponde 469 CFM (5.0758 m3/s ), por lo que la unidad

requiere de 10755,012 CFM .........coe i (Véase la pag.

“1 36”).

Figura N°4.5 UNIDAD MANEJADORA DE AIRE (UMA)

Fuente: Elaboracion propia

Dimensionamiento del ducto:
Para el dimensionamiento del ducto se tomara en cuenta el método de caida

de presion contante para lo cual se hard uso del arreglo de abacos del
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comportamiento del aire a diferentes CFM considerando medidas apropiadas
para evitar vortices y mayores pérdidas de presion en su recorrido, este

arreglo de abacos es llamado el Ductulador.

Figura N°4.6 DUCTULADOR

Fuente: Elaboracién propia

Tomando como caida de presion constante el valor de 0.1Inch de agua por
cada 100 ft de longitud de ducto y el valor correspondiente a 10755,012 CFM

Entonces las medidas son 60” x 18” (1.524 x 0.457m).
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El material usado para los ductos es plancha de acero galvamizado con un
valor de rugosidad absoluta de &£ = 0.15 valor del diagrama de Moody para
acero galvanizado.

Calculo de la densidad del aire:

Las condiciones de operacién del aire

P,=101.3 kPa, T= 15°C, ;. =1.81x 1075

Por la ecuacion de gases ideales:

Paire = Po/ (R X °k)

Donde :

Paire = Densidad del aire enn kg/m3

P, = Presion admosferica en KPa

R= Constante universal de los gases en (k Pa-m3) / (kg -°k)
°k = Grados Kelvin ( °C + 273 ) °k

Paire = 101.3 kPa / (0.287 (k Pa-m3) / (kg -°k)) x ( 15 + 273)°k = 1.225kg/m3

Calculo del diametro hidraulico

Plancha de hierro galvanizado

dyg = . . .
4 (Area de flujo ) / 2 (perimetro mojado
60 X 18 | ( jo)/2(p jado)
Inch dy = 4(1.524x0.457)m2
. 2(1.524 4+ 0.457)m
1.524 x 0.457 m
dy =0.703 m

Seccioén de ducto
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Calculo de la velocidad media del flujo

Vaire 5.0758 m3/s 5.0758m3/s
Area = = ———  =7284ml/s

0.696m?2 0.696m2
Calculo del numero de Reynolds

Re = Paire X VX dH

Haire
Paire = densidad del aire en kg/m3
V = velosidad en m/s
dy = diametro hidraulico en m

e = Viscosidad dinamica del aire

kg 7284M%0.703384 m
m3x S

Haire : 1.81x 10_5

R. = Paire X VX dy = 1225

= 3.5x10° Flujo turbulento

€ = 0.15valor de diagrama de moody

E 0.15mm

e —4
4, ~ 703348mm _ 21310

f=¢l Re,E/ dy ] f = 0.0161 valor determinado en diagrama de Moody

Calculo de la potencia hidraulica

Bernulli:

P vq 2 P Vo 2

- o7y = - +2_+ZZ+Pcarga
Paire x g 29 Paire x g 29
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Figura N°4.7 ACCESORIOS PARA DUCTOS

“TE” rectangular “YE” rectangular Codo rectangular

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
P, = Presion en el punto 1 en Pa.

P, = Presion en el punto 2 en Pa.
v; = Velocidad en el punto 1 en m/s.

v, = Velocidad en el punto 2 en m/s.

z; = Altura en el punto 1 en m.

z, = Altura en el punto 2 en m.
Paire = Densidad del aire en kg/m3.
Pcarga = Pérdida de carga en m.

g = Gravedad en m/s?

Considerando la misma velocidad y altura, la expresion se reduce a:

P, P, AP

. + Poargn | = P
Paire xg Paire xg carga - Paire x g carga
Se sabe que:
| AP _
P = Paire X g X Vajre X Pcarga1 P = Paire X g X Vajre X = Vajre X AP
Paire Xg
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Donde:

P = Potencia hidraulica en Watts
Ap = Variacion de la presion en Pa.
Vaire = Caudal de aire en m3/s
Paire = Densidad del aire en kg/m3.

g = Gravedad en m/s?

Calculo de la pérdida de carga

La pérdida de carga se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion de Henry Darcy — Julius Weisbach
heo= OV
e T dy2g
Donde:
f = Factor de friccion adimensional
|1 = longitud de recorrido en m.
v= velocidad en m/s
dy = diametro hidraulico en m.

g = graveda 9.8 m/s2.

Se sabe que:
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f I*v2 f1* paire V2
8 X Paire X Naire = dy 2g X 8 X Paire = AP = dy 2

Se tuvo en cuenta el factor de envejecimiento (fe) del ducto de plancha de
fierro galvanizado cuyo valor es: 1.1
"= Longitud equivalente entre la longitud del ducto y los accesorios como

“TE”, “YE”, codos.

Calculo de la longitud equivalente
Para valores de dimensiones de ductos se utilizd el ductulador de donde
también se desprenden las velocidades, el valor de presion se obtiene de la

siguiente formula:

Hi= C x H, =C x (V /4000 )?
Donde:

H¢= Perdida de presién por accesorio en Inch de agua

C = Coeficiente de pérdida adimensional
H, = Presién de velocidad en Inch de agua

V= Velocidad en ft / min.

el coeficiente de pérdida es de tablas mostradas a continuacion:
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Cuadro N°4.7 COEFICIENTE DE PERDIDA EN ACCESORIOS

Coeficientes para codos de 90° (ver nota)

RIW HIW

0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0
0.5 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2
0.75 0.57 | 0.52 | 0.48 | 0.44 | 0.40 | 0.39 | 0.39 | 0.40 | 0.42 | 0.43 | 0.44
1.0 0.27 (025 ) 0.23 | 0.21 | 0.19 | 0.18 | 0.18 [ 0.19 | 0.20 ( 0.27 | 0.21
1.5 0.22 [0.20 | 0.19 | 0.17 | 0.15°| 0.14 | 0.14 [ 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.17
2.0 0.20 | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.15 0.15,1

A.’
Ramal, coeficiente C (ver nota)
VJV, 040 | 050 | 075 | 1.0 1.3 1.5
c 0.80 | 083 | 090 1.0 1.1 1.4

Ramal, coeficiente C (ver nota)

Q,/Q.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 | 09

025 | 025 |o55 | 050 | 060 | 085 | 1.2 1.8 a1 44 | 60
033 | 025 |035 | 035 [ oso | 080 [ 13 20 { 28 | 38 | s0
05 05 062 | 048 | 040 | 040 | 048 | 060 | 078 | 1.1 | 15
067 | 05 052 | 040 | 032 | 030 | 034 | 044 | 062 | 092 | 14
1.0 05 044 | 028 | 038 | 041 | 052 | 068 [ 092 | 12 | 18
1.0 1.0 067 | 055 | 046 | 037 | 032 | 029 | 029 | 030 | ox
1.33 1.0 070 | 060 | 051 | 042 | 034 | 028 | 026 | 026 | 02
20

= ’ 10 |o6o | 052 | 043 | 033 | 024 | 047 | 0.15 | 047 | ozt
Ramal de 90° Cabezal, coeficiente C (ver nota)

QJ/Q.
01 | 02 | 03 | 04 | o5 | 06 | o7 | 08| 09

0.25 025 |[-01 | -03 | -01 | 005 | 043 | 021 | 029 | 038 | 048
0.33 025 (008 | O -.02 -.01 002 | 008 | 0.16 | 024 | 0H
0.5 0.5 -03 | -06 | -05| o 006 | 012 | 019 | 027 | 03
067 [ 05 (004 | -02 | -04 | -03 | -01 | 004 | 012 | 023| 0¥
1.0 0.5 072 | 048 | 028 | 013 | 005 | 004 | 009 | 018 0%

AJA, | AJA

1.0 1.0 |-02 | -04 | -04 [ 01 | 006 | 0.13 | 022 | 030 [ 0
133 | 10 |00 | o 001 | <03 | -01 | ooa| o010 | 020 ¥
2,0 1.0 062 | 038 | 023 | 0.13 | 008 | 005 | 006 | 010] ¢®

Fuente: “HVAC System — Duct Design, SMACNA segunda edicién 1961.
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Cuadro N°4.8 CALCULO DE PERDIDA EN ACCESORIOS

LONGITUD EQUVALENTE POR PERDIDAS DE PRESION SECUNDARIAS (ACCESORIOS)

COEFICI

ENTE DE PERDIDA |DENSIDAD |DENSIDAD|PERDIDA |PERDIDA
TIPCDE DUCTOS |VELOCIDA |PERDIDA |PRESION |PERDIDA |ACCES|TOTAL DELAGUA |DELAIRE |TOTAL |TOTAL
ACCESORIO|(Inch) D (ftimin) 5(C) |(hca) (In.ca) ORIOS |(Inca) kg/m3 kg/m3 (In.c.aire) |(maire)
RECTANGU
LAR 60 X 18 1600 0.48 0.16 0.0768 30 2.304 1000 1.225) 1880816 47.757
"TE" RAMAL
CONICO 11 X7 750 1] 0.03516| 0.035156 30 1.055 1000 1.225| 860.969 21.862
RECTANGU

LAR 40 X 20 1450 0.14] 0.13141]| 0.018397 10| 0.183969 1000 1.225] 150179 3.813

total

73.432

Fuente: Elaboracion propia

La longitud de la ducteria lineal es 426 m, por lo que la longitud equivalente
seria

1*=426m + 73.432m =499m

Reemplazando en la ecuacion y agregando el factor de envejecimiento (fe

) F1* paire V2
=1.1) de la ducteria; AP = = Paire V. _
dy 2

1.1 x AP =( 0.0161 x 499m x 1.225 kg/m3 x 7.264? ) x 1.1 / 0.703 x 2 =

406.27Pa .

Reemplazando en la formula de potencia hidraulica

P = vare X AP = (5.0758 m3/s ) x 406.27Pa = 2.062 K watts
Considerando una eficiencia mecanica del 65 %

n, =P/ W,

Donde :
n, = Eficiencia del ventilador
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P = Potencia hidraulica en watts

W, = Potencia eléctrica en Watts
Reemplazando:

0.65=2.062 KWatts/ W,

W, = 3.172 KWatts Hp/0.746 kWatts = 4.25 Hp

Por lo que el ventilador de la manejadora de aire sera de baja presion y de 5

Hp de potencia eléctrica de valor comercial.

Espuma elastomométrica para la tuberia de agua helada

El flujo de calor por metro lineal se calcul6 apartir de la ecuacion del calor

sensible del calor.

Q= vxpxcpxAT

Donde:
cal
v = Caudal en m3/h. cp =0.995 ar °c
p = 998,29 Kg/m3. Calor especifico del agua.
Q = Calor del sistema. AT = Variacién de la temperatura en °C.

Para condiciones de operacién del agua :

Q=15.372 m3/h, Ti =6.4°C, Tf =6.6°C

15.372m3 998,29Kg cal
= X x 0.995
h m3 gr °c

x (6.6 °c — 6.40 °c)
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Q = 3053.797 kcal/h

q = 7.3552 kcal/hm , calor por metro lineal para un tramo de 415 m.
el flujo de calor a través de superficies cilindricas es de régimen

estacionario, se calcul6 para cada metro de tuberia con la siguiente formula

q= (te — &)
=711 1 1
E(alri+7+ln 71-+aere)

Donde:

g= Flujo de calor (W/m de longitud) o (Kcal/h m de longitud).

A= Coeficiente de conductividad térmica (w/m°c) o (kcal/mh°c).

t. = Temperatura en la cara exterior (°c)

t; = Temperatura de la cara interior (°c)

r;= Radio interior de la tuberia (m)

e= Espesor del aislamiento (m)

r.= Radio interior de la tuberia (m) + espesor del aislamiento (m); r.=r;+e
a, = Coeficiente de transmision de calor por conveccion interior (W/m2°c)

a.= Coeficiente de transmision de calor por conveccion exterior (W/m2°c)
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Para calcular el espesor fue necesario realizar las iteraciones. se utilizo el
método de aproximaciones sucesivas, método de Newton y métodos

gréficos.

€ =2m(te — t;)/q

C, =1/aym;
C3 = 1//1
1
¢, — C— torre) C; In((r; +e)/m1)
1
y1=0—-0C= -

aq(rit+e)

vy, = C3 In((r; + e)/ry)

Para tuberias de hierro ASTM A-53 / SCH 40 2 '%”.

;= 0.0365 m
q=7.3552 kcal/hm

A=0.0337 w/m°c = 28,976 cal/lhm°c

t, = 30°c > 26.16 °c temperatura del punto de rocio

t;= 6.4°C

e= X

.= Radio interior de la tuberia (m) + espesor del aislamiento (m); r,=r;+e
a;= 800kcal/m2h°c

a.= 27.3kcal/m2h°c
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Para métodos gréficos:

C; = 2w (30°c — 6.4°c)/ 7.3552 kcal/lhm = 20.1603mh°c/kcal.
C, =1/ (800kcal/m2h°c x 0.0365 m) =0.03424mh°c/kcal.

C; = 1/ 28,976 cal/lhm°c = 34.511mh°c/kcal.

Igualando valores de y; con y,.

34.511*In((0.0365+x)/0.0365) = 20.1260 — 1/(27.3 * (0.0365 + x) )

Figura N°4.8 VALOR DEL ESPESOR DEL AISLAMIENTO

Graph for 34.511*In((0.0365+x)/0.0365), 20.1602-1/
(27.3*(0.0365+x))

100 x:0.029229516 y: 20.3006068 L ] ]

v

50

[

0.02 0.04 0.06 0.08

-50

-100

Astawan yuyaykuna

Fuente: Google uso de grafica de curvas.
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Las curvas se interceptan para x=0.02922m =1 5/32”, por lo que se

selecciond el espesor comercial de 1 72", para todo el recorrido de la tuberia.

Figura N°4.9 TUBERIA SIN ESPUMA ELASTOMETRICA

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°4.10 TUBERIA CON ESPUMA ELASTOMETRICA

Fuente: Elaboracion propia

154



CAPITULO V

RESULTADOS

El costo por implementacion, operacion y mantenimiento en la proyeccion de
anos de servicio depende del disefio del acondicionamiento de aire y
seleccion de tecnologia de integracion, los mismos que son tratados en esta
investigaciébn para determinar la viabilidad del proyecto. Se presenta 3
alternativas con sus respectivos analisis econémicos de costo de utilizacion,

flujo de efectivo, rentabilidad y retorno de inversion

Horas de operacion: 16 horas diarias, de lunes a viernes, las 49 semanas del
afo, 3920 horas.

Tipo de area: Oficinas corporativas

Tarifa eléctrica: 0.135 usd/kwh — integrado

Inflacion energética: 5% anual

Inflacion pais: 3.5% anual

Afos de operacion:10 afios.

Sistema de enfriamiento1...Vigas frias + Fan&coil...Inversion $1 500 000 usd

Sistema de enfriamiento?2...... Fan&coil...Inversion $1 275 000 usd

Sistema de enfriamiento3...... UMAS + Fan&caoil...Inversion $1 322 000 usd
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Cuadro N°5.1 INVERSION POR SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

costo de utilizacion por sistema

Afios 2018 2019 2020 2021, 2022 2023 2024 2025 2026 2027
s1 |S 1529386.00| $ 1,555,318.00( $ 1,582,464.00( S 1,610,883.00| $ 1,640,634.00| $ 1,671,782.00( § 1,704,393.00| § 1,738,537.00( $ 1,774,287.00| $ 1,811,720.00
2 |$ 1303931005 136440100 5 1,427,602.00| $ 1,493,659.00| $ 1,562,704.00| § 1,634,877.00| & 1,710,32L.00| $ 1,789,189.00| $ 1,871,640.00| $ 1,957,840.00
3 [$ 1334516.00(5 1,362,106.00| § 1,390,994.00| § 1,421,241.00| $ 1,452,912.00 $ 1,486,076.00] § 1,520,803.00| $ 1,557,170.00| § 1,595,254.00| $ 1,635,137.00
Flujo de efectivo por sistema
Tvs2| S 225455.00{ S 190917.00|S 154862.00|S  117,02400|5  77,930.00|S 36905.00($  -5928.00|S -50,652.00{$ -97,353.00($ -146,120.00
3vs2[§  30,585.000 S -2,295.00{$ -36,608.00{$ -72,418.00{$ -109,792.00{$ -148,801.00| S -189,518.00|$ -232,019.00($ -276386.00| § -322,703.00
Lvs3[ S 194870.00( S 193212.00{$ 19147000 18964200 § 187,722.00{ § 185706.00| S 183590.00($ 181,367.00| S 179,033.00{ $ 176,583.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5.1 RENTABILIDAD DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

$2,500,000.00

$2,000,000.00

$1,500,000.00

$1,000,000.00

$500,000.00

Fuente: Elaboracion propia

Rentabilidad

1 2 3 4 5

Hms]l ms2 ms3

10
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Grafico N°5.2 RETORNO DE INVERSION

Retono de inversién entre alternativas

$2,500,000.00

$2,000,000.00

$1,500,000.00 /

$1,000,000.00

$500,000.00

-

sl 52 s3

Fuente: Elaboracion propia

El sistema S1 representa un mejor rendimiento al cabo de 10 afios respecto
al sistema S2, sin embargo, el retorno de inversion del sistema S1 respecto
al sistema S2 no es viable.

Por otro lado, el sistema S3 al compararlo con el sistema S2 tiene un retorno
de inversion al cabo de 1.5 afios aproximadamente y un ahorro proyectado
de 322 000 usd al cabo de los 10 primeros afios de operacion, por lo que la
rentabilidad y los beneficios del sistema S3 (UMAS y Fané&coil) justifican la
inversion de esta tecnologia para el acondicionamiento de aire de esta

investigacion.
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Cuadro N°5.2 EQUIPAMIENTO MECANICO PISO 10

EQUIPAMIENTO MECANICO PISO 10 (UMAS - FAN&COIL)

Perdidas

) Factor GPm | Dlametrol o dal cPm |Por  |Perdidas | Potencia
Zopaes Area pis010 Carga Carga (2.4 X de , CFM (469 Caudal |Ductos oor friccién p('Jr” Pc‘ate!ﬁu.a eléctrica

m2 (BTU/h) TON tuberia (m3/s) |(Inch) .. 0.linch |friccion | Hidraulica

(BTUh)/m3 Ton) X Ton) Rejillas (Hp)
(Inch) c.a.cada |(m)
100 Ft

UMA1 |[323.870 849.667|275181.536 | 22.932 | 55.036 21/2|10755.012 5.075 |60 X18 | 358.500 16.405| 34.012|2074.3612 4.278
UMA2 |[293.310 849.667|249215.723 | 20.768 | 49.843 21/2| 9740.181 4.596 |50 x20 | 463.818 16.405| 34.012|1878.6268 3.874
FC1 21.269 849.667| 18071.560| 1.506 3.614 3/4 706.297 0.333| 7x18 |235.432 3.130 6.489 |25.991349 0.054
FC2 13.350 849.667| 11343.050| 0.945 2.269 3/4 443.324 0.209 11X 8 |221.662 2.303 4.775(12.003631 0.025
FC3 10.820 849.667 9193.393| 0.766 1.839 3/4 359.308 0.170 12X 6 |179.654 2.008 4.163|8.4825882 0.017
FC4 7.200 849.667 6117.600| 0.510 1.224 1/2 239.096 0.113| 6x9 |239.096 1.649 3.419|4.6354358 0.010
FC5 10.020 849.667 8513.660| 0.709 1.703 1/2 332.742 0.157 12X 6 |332.742 2.094 4.341|8.1918467 0.017
FC6 20.810 849.667| 17681.563| 1.473 3.536 3/4 691.054 0.326 |18 X7 |172.764 2.903 6.019 |23.586122 0.049
FC7 14.790 849.667| 12566.570| 1.047 2.513 3/4 491.143 0.232110X10|163.714 2.415 5.007 | 13.945135 0.029
FC8 10.770 849.667 9150.910| 0.763 1.830 3/4 357.648 0.169| 6x12 |178.824 2.040 4.230|8.5779456 0.018
FC9 9.370 849.667 7961.376| 0.663 1.592 1/2 311.157 0.147 |8 X8 |155.579 1.948 4.039|7.1263305 0.015
FC10 11.820 849.667| 10043.060| 0.837 2.009 3/4 392.516 0.185[14 X6 |196.258 2.427 5.032|11.200171 0.023
Total
piso 10 | 747.399 | * 635040| 52.92|127.008 | * 24819.48 |111.7118 | * * 55.727 | 115.539| 4076.729 8.407

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°5.3 EQUIPAMIENTO MECANICO TOTAL

EQUIPAMIENTO MECANICO CARACTERISTICAS COMERCIALES

PISO EQUIPO | BTU/h | HP MODELO MARCA VOLTAJE CANTIDAD
PISO 10
UMA 264384 | 5HP CAHO012GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 2
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-1¢-60Hz 8
PISO 11
UMA 192678 | 5HP CAHO10GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 1
UMA 264384 | 5HP CAHO12GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 1
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-19-60Hz 7
FC3 24000 | 1/10HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 1
PISO 12
UMA 192678 | 5HP CAHO10GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 1
UMA 264384 | 5HP CAHO12GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 1
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-19-60Hz 7
FC3 24000 | 1/10HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 1
PISO 13
UMA 192678 | 5HP CAHO10GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 2
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-19-60Hz 6
FC3 24000 | 1/10HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 1
FC4 36000 | 1/6HP DX-EHXC CLASSIC | 230v-1¢-60Hz 1
PISO 14
UMA 192678 | 5HP CAHO10GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 1
UMA 264384 | 5HP CAHO12GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 1
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-19-60Hz 8
PISO 15
UMA 192678 | 5HP CAHO10GDAC DAIKIN 230v-3¢-60Hz 2
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-19-60Hz 5
FC3 24000 | 1/10HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC4 36000 | 1/6HP DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 1
PISO 16
FC1 18000 | 1/15 HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 2
FC2 12000 | 1/20HP | EH-WC CLASSIC | 230v-19-60Hz 6
FC3 24000 | 1/10HP | DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 1
FC4 36000 | 1/6HP DX-EHXC CLASSIC | 230v-19-60Hz 1
Cantidad de equipos en los 7 niveles 82

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°5.4 TECNOLOGIAS DE COMUNICACION

Distancia Maxima al

Tecnologias Medio de Transmisién | Velocidad de Transmision Dispositivo
*400 M bps (v,a) 3,2
IEEE 1994 UTP/FO Gbps (v,b) 4.5m/70m
*12 M bps (v,1,1) 480 G
USB USB bps (v,2) 5m
1. TPO
2.TP1
3.PL100
4. PL132 2.9600 bps
5.Ethernet 3. 1200/2400bps 2.100m
Konnex 6. Radio 4. 2,4Kbps 3. 600m
1. TP
2. Cable Eléctrico
3Coaxial
4. Radio 1.78K - 1,28 Mbps
Lon Works 5. Fo 2. 5,4 Kbps 1.500-2700 m
*60 bps EE.UU 50bps
X10 Cable Eléctrico Europa 185m2

Cable coaxial / TP
FO/ RS 485 / Ethernet

2. Cable eléctrico

1- 100Mbps

Con Ethernet
sobre TP 100m

1.1000m
3.RF 1. 9600bps 2.600m
EIB 4. Infra Rojo 2.1200 - 2400bps 3. 300m
1. 2,4Kbps
EHS 1. Cable eléctrico 2. TP 2. 48Kbps Segun el medio
Batibus TP 4800 bps 200 m - 1.5 Km
1.TP
2. Cable eléctrico
3. Coaxial
4. Radio
Cebus 5. Infrarrojo 10000 bit/s Segun el medio
Daly Pardecable | . 200m
Metasys N2 Bus 9600 bps 1219m
SCP Cable eléctrico 10Kbps |
Ethernet UTP/FO 100 Mbps / 1 Gbps 100m - 15 Km
Home Plug Cable Eléctrico 14 Mbps 600m2
Home PNA Linea Telefénica 10 Mbps 304.8m _ 929m2
54 Mbps (v.a yv.g) 11 |*33m (v.a) 100
IEEE 802.11 Inaldmbrico Mbps (v.b) m (v.b)
21 Mbps (v,1) 10 *10 m (v,1)
Bluetooth Inaldmbrico Mbps (v,2) 100 m (v,2)
Hiper Lan /2 Inaldmbrico 54 Mbps 100m
IRDA Inaldmbrico 9600bps - 4Mbps 2m
Home RF Inaldmbrico 10 Mbps 38m
ZigBee Inaldmbrico 20 Kbps - 250 Kbps 10 m - 75m
GSM Inalambrico 9600bps | .l

Fuente: http://www.casadomo.com
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La tecnologia de comunicacion seleccionada es BACnet por:
» Tener los medios de transmision como RS 485 el cual es un Bus de
comunicacion entre los dispositivos de campo para el control de cada

equipo.

» Cuenta con conectividad Ethernet para la transferencia de informacion
desde los controladores de cada piso para enviarla hacia el cuarto de

control con cable UTP cat5e para la administracion del sistema.

» La velocidad de transmision es de 100 Mbps a diferencia de las otras

propuestas

» La distancia de 100 metros necesaria para la comunicacion entre
elementos de campo y controladores (esclavo y maestro), asi como
para la conectividad Ethernet hacia la estacion central de control para

supervision.

» BACnhet es un protocolo de comunicacion creada por la ASHRAE para
la comunicacion entre dispositivos electromecanicos, es de protocolo
abierto por lo que permitira que equipos de diferentes marcas logren

comunicarse.
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Compatibilidad del Sistema de Administracion para Edificaciones

Para definir el Sistema de Administracion para Edificaciones tenemos que
tener en cuenta la tecnologia de comunicacion seleccionada anteriormente,

el costo por la implementacion y el soporte técnico.

Véase la pag. 68 donde se describe al sistema Niagara AX Supervisor el
cual integran a LonWorks™, BACnet™, Modbus, oBIX, Internet y protocolos
de servicios Web en un software que permite la administracion del
equipamiento mecanico, con ello el control y supervision del

acondicionamiento de aire para edificaciones.

Figura N°5.1 CONTROLADOR Y MODULO DE EXPANSION

(Fiagara’

B i

P v s 599
AL Lt

Fuente: Elaboracion propia
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Su sistema operativo es compatible con:
» Plataformas Windows: Windows 7. 8 y 8.1 Professional / Enterprise /
Ultimate (64-bit / 32-bit, 64-bit solo para 8.1); VMware - ESXi

5.1.0; Microsoft Virtual Server 2008; Microsoft Server 2012.

Figura N°5.2 MONITOREO CENTRAL

Fuente: Elaboracién propia

Seleccion del Software de Supervision

Niagara AX Supervisor
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S-AX-3

Software Niagara AX Supervisor para plataformas Windows 32 y 64-bit;
Incluye Niagara Historica

Base de datos y Workplace AX. Incluye un controlador cliente / servidor OBIX
para conectarse a una base Niagara

Controladores. Licenciado para conexiones de tres estaciones maximo.

[ S-AX-100 ]

Software Niagara AX Supervisor para plataformas Windows 32 y 64-bit;
Incluye Niagara histérica

Base de datos y Workplace AX. Incluye un controlador cliente / servidor OBIX
para conectarse a una base Niagara

Controladores. Licenciado para 100 conexiones de estacion maximas

S-AX-ENT

Software Niagara AX Supervisor para plataformas Windows 32 y 64-bit;
Incluye Niagara histérica

Base de datos y Workplace AX. Incluye un controlador cliente / servidor OBIX
para conectarse a una base Niagara

Controladores. No hay limite autorizado en las conexiones de la estacion.
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Se seleccion6 el software S-AX-100 de Niagara AX Supervisor, por la
cantidad de elementos que tiene cobertura para 100 conexiones como

maximo ya que para el caso de esta investigacion contamos con 82 equipos

en los 7 niveles de la edificacion.
Figura N°5.3 CONDICIONES DE OPERACION

Manejadora de Aire 2 Piso 10

Comande | IEEIEEE

Eodo IR

Velocidad | Il

i
‘f."ﬂ'l'dﬂdﬂ;l:ﬂt "F“Cﬁ'ﬁﬂ ir -., D 27 AT —Acu,»gr
o Brcenddo | IETERE E—

| Desactivar

| Encender
NSRRI _Desscnvsr
| Encendido
Automstico

Leyenda Indicacion de Estad AR

| Fuem‘i;de‘Ll‘néd‘fmmmm‘ Alarma

Sobre Comando

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipotesis con los resultados

6.1.2 Con referencia a la hipétesis general

Se plantea que: “Si se disefia el acondicionamiento de aire de 350 TON con
refrigeracion indirecta se podra integrar al sistema de administracion de
edificaciones para la supervision, ahorro y control del acondicionamiento del
aire”.

El disefar brind6 informacién cuantitativa y cualitativa como la capacidad de
la carga térmica, las condiciones de operacion y el seleccionamiento de la
tecnologia de integracion compatible al equipamiento mecénico lo cual
permitio integrarse a un sistema de administracion de edificaciones para la
supervisién, ahorro y control del acondicionamiento de aire.

Por lo que la hipotesis general concuerda con el resultado obtenido.

6.1.3 Con referencia a las hipoétesis especificas

H.1 Si se determina la carga térmica del recinto se seleccionara la mejor

alternativa para el sistema de enfriamiento.
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El determinar la carga térmica permitié seleccionar la alternativa técnica-
econdémica que se ajusta al proyecto optandose por un sistema de agua

helada con manejadoras de aire y Fan&coil.

H.2 Si se determina las condiciones de operacion de la sustancia de trabajo

se lograré satisfacer la capacidad de la demanda de la carga térmica.

Las condiciones de operacion de la sustancia de trabajo como temperatura
de entrada, temperatura salida, caudal y humedad. Tanto del aire como del
agua Permitieron acondicionar la temperatura del aire a condiciones de
confort logrando satisfacer la capacidad de la demanda de 350 Ton de carga

térmica.

H.3 Si se selecciona el equipamiento mecanico compatible al sistema de
enfriamiento y a la tecnologia de integraciéon se lograra la supervisiéon, ahorro

y control del acondicionamiento del aire.

El equipamiento mecanico, manejadoras de aire y Fané&coil, seleccionado
tiene la capacidad de ser reconocido por la tecnologia de integracion por ser
de protocolo abierto y es compatible al sistema de enfriamiento de agua
helada.

Las hipotesis especificas concuerdan con los resultados obtenidos
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.6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares.

Los estudios similares son investigaciones que determinaron: la carga
térmica para la seleccion del sistema de enfriamiento, los equipos a usarse y
la tecnologia de comunicacién e integracion. En forma separada a diferencia
de la presente investigacibn que se respalda de los conocimientos de
mecanica, electrénica y telecomunicaciones para obtener un sistema

totalmente funcional.

6.2.1 En el ambito internacional

o Bahena Damian C.E., Flores F. (2013) en su tesis titulada:
“PROYECTO DE UN SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE A
BASE DE AGUA HELADA PARA OFICINAS UBICADAS EN
HUATULCO, OAXACA”, desarrolla el estudio del acondicionamiento de
aire en oficinas con el sistema de enfriamiento de agua helada.

La presente investigacion concuerda con lo desarrollado por Bahena,
debido a que el determinar la carga térmica permitio seleccionar la
alternativa técnica- economica que se ajusta al proyecto optandose por

un sistema de agua helada con manejadoras de aire y Fan&coil.
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e Moreno Aranda A., Guerrero J. (2011) en su tesis titulada:
‘“INSTALACION DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO PARA
OFICINAS”, Hace uso del método de variacion equivalente de
temperatura para célculo de la carga térmica, selecciona los equipos
compatibles al sistema de refrigeracion por agua helada.

La presente investigacion concuerda con lo desarrollado por Moreno,
debido a que se tomé en cuenta el mismo método para determinar la
carga térmica por radiacibn, ademas el método de variacién de
temperatura para otros aportes de calor, el equipamiento para el sistema
de refrigeracion de agua helada guarda relacion a lo considerado en la

presente investigacion.

6.2.2 En el &mbito nacional

Gutiérrez Giraldo D, (2009) en su tesis titulada: “SISTEMA DE
CLIMATIZACION PARA HOTEL CUATRO ESTRELLAS UBICADO EN
LA CIUDAD DE LIMA”, Realiza los célculos basdndose en parametros
de disefio como la temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
hamedo, temperatura del punto de rocio, humedad relativa, humedad
absoluta, entalpia y volumen especifico, los mismos que forman parte
de las propiedades termodinamicas del aire y se encuentran graficados

en la carta Psicrométrica.
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La presente investigacion concuerda con lo desarrollado por Gutiérrez,
debido a que las condiciones de operacion de la sustancia de trabajo
como temperatura de entrada, temperatura salida, caudal y humedad,

rigen su comportamiento en base a las propiedades termodinamicas.

Peralta Gutiérrez M. (2014) en su tesis titulada: “DISENO DE UN
SISTEMA DE COMUNICACION PARA UN SISTEMA DE CONTROL
HVAC EN UNA CENTRAL TELEFONICA’, hace referencia a las
diversas tecnologias de integracién, protocolos y medios de
comunicacién destinados a instalaciones de Acondicionamiento de Aire.
La presente investigacién concuerda con lo desarrollado por Peralta,
debido a que el equipamiento mecanico, manejadoras de aire y
Fan&coil, seleccionado tiene la capacidad de ser reconocido por la
tecnologia de integracién por ser de protocolo abierto y es compatible al

sistema de enfriamiento de agua helada.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en el informe final de la tesis en cuanto al
disefio del acondicionado de aire de 350 TRF con refrigeracion indirecta
permiti6 alcanzar una temperatura de confort en las areas utilizadas
por los usuarios en la edificacion; y para lograr la supervisién ahorro y
control del acondicionamiento de aire se integr6 a un sistema de

administracion de edificaciones (BMS)

La evaluacion preliminar de la carga térmica debido a los aportes por
personas, equipos, conduccion, conveccion y radiacion nos proporciona
la cantidad de calor a extraer para determinar el sistema de
enfriamiento de agua helada por razones técnicas econOmicas con
respecto a los otros sistemas de expansion directa y Volumen de

refrigerante variable ( VRV)

Se hace necesario conocer las condiciones de operacion de la

sustancia de trabajo (aire) como son las temperaturas de entrada,

salida para el aire, gasto volumétrico y humedad relativa; para
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determinar posteriormente el flujo de agua helada y su respectiva
temperatura de ingreso y salida donde se realiza la transferencia de
calor a razén de 1 TON de calor extraido del aire por cada 460 CFM de
aire a inyectar. Y por cada 1 TON de refrigeracion extraida del aire el

agua debe tener un flujo a razon de 2.4 GPM.

El equipamiento mecénico (manejadoras de aire y fan&coil) del sistema
de enfriamiento de agua helada es compatible a la tecnologia de
integracion por contar con actuadores como electrovalvulas, variadores
de frecuencia, sensores de temperatura, presion, caudal, etc. los
cuales reportan la informacién en tiempo real al controlador de cada
zona y este a la central donde se almacena, procesa y ordena la
apertura o cierre de valvulas, el porcentaje de RPM de los variadores de

frecuencia.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

Realizar el célculo de la carga térmica de manera minuciosa can la finalidad
de extraer la cantidad de calor necesario sin sobre dimensionar teniendo que

encarecer el proyecto al considerar equipos de mayor capacidad.

Realizar los céalculos correspondientes a la cantidad de calor a extraer por
cada CFM de flujo de aire y los GPM de flujo de agua por cada TON de
refrigeracion a extraerse para dimensionar ductos de aire acondicionado con
ayuda del ductulador (dbaco de valores para flujos de aire en ductos) y para

dimensionar el diametro de las tuberias de agua helada.

Seleccionar una tecnologia de integracién de protocolo abierto y de soporte
técnico en el mercado local, los cableados de red Ethernet y RS485 para la
supervision y control respectivamente deberan ser conexionados en las
borneras de los controladores y elementos de campo de manera adecuada
para lograr la comunicacion entre todos los dispositivos y no tener

dificultades al encontrarlos fuera de linea.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DE 350 TRF CON REFRIGERACION INDIRECTA PARA INTEGRARSE A UN SISTEMA
DE ADMINISTRACION DE EDIFICACIONES. PACIFIC TOWER SAN ISIDRO”

PROBLEMAS

PROBLEMA GENERAL:

¢ Cémo disefiar el
acondicionamiento de aire de 350
TON con refrigeracion indirecta
para integrarse al sistema de
administracion de edificaciones
que permita la supervisién, ahorro
y control del acondicionamiento de
aire?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE.1 ¢(Cémo determinar la carga

térmica del recinto para la
seleccion del Sistema de
enfriamiento?

PE.2. ¢COomo determinar las

condiciones de operacién de la
sustancia de trabajo que permita
satisfacer la capacidad de la
demanda de la carga térmica?

PE.3 ¢Cémo seleccionar el
equipamiento mecanico compatible
al sistema de enfriamiento y a la
tecnologia de integracion que logre
la supervision, ahorro y control del
acondicionamiento de aire?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar el acondicionamiento de
aire de 350 TON con refrigeracion

indirecta para integrarse al
sistema de administracién de
edificaciones, que permita la

supervision, ahorro y control del
acondicionamiento de aire.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

0.1 Determinar la carga térmica
del recinto para la seleccion del
sistema de enfriamiento.

0.2 Determinar las condiciones de
operacion de la sustancia de
trabajo que permita satisfacer la
capacidad de la demanda de la
carga térmica.

0.3 Seleccionar el equipamiento
mecanico compatible al Sistema
de enfriamiento y a la tecnologia
de integracion para la supervision,
ahorro y control del
acondicionamiento del aire.

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Si se disefia el acondicionamiento

de aire de 350 TON con
refrigeracion indirecta se podra
integrar al sistema de

administracion de edificaciones para
la supervisién, ahorro y control del
acondicionamiento del aire.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

H.1 Si se determina la carga térmica
del recinto se seleccionara la mejor
alternativa para el sistema de
enfriamiento.

H.2 Si se determina las condiciones
de operacién de la sustancia de
trabajo se logrard satisfacer la
capacidad de la demanda de la
carga térmica.

H3 Si  se selecciona el
equipamiento mecanico compatible
al sistema de enfriamiento y a la
tecnologia de integracion se lograra
la supervisién, ahorro y control del
acondicionamiento del aire.

(X):

VARIABLES E
INDICADORES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Disefio

del

acondicionamiento de aire

VARIABLE DEPENDIENTE

(Y):

Sistema

administracion
edificaciones

DIMENSIONES:

X1: Carga Térmica.

X2:

Condiciones

operacion.

de
de

de

X3: Equipamiento mecanico.

Y1: Tecnologia
integracion.
Y2: Protocolo

comunicacion.

de

de

DISENO DE LA
INVESTIGACION

DISENO DE LA
INVESTIGACION

La presente investigacion es
del tipo tecnolégica, de nivel
aplicada por que utiliza el
conocimiento cientifico de
las investigaciones basicas
para resolver problemas
cotidianos como disefio del
acondicionamiento de aire.

La investigacibn es no
experimental, es un Disefio
para Soluciones ante la
necesidad de disponer de un
sistema de
acondicionamiento de aire
que garantice confort y
performance en personas y
equipamiento mecanico
respectivamente,
integrandose a un sistema
de administracion de
edificaciones que supervisa,
ahorra y controla
satisfaciendo la necesidad
en cuestion.

POBLACION Y
MUESTRA

POBLACION

Esta investigacion del
acondicionamiento de aire
en edificaciones analiza una
infraestructura con 17 pisos
de los cuales 7 de ellos
seran acondicionados por lo
que la poblacion esta
formada por el disefio del
acondicionamiento de los 7
niveles en mencién.

La muestra es el disefio que
se hace a cada uno de los 7
pisos a acondicionar.
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Otros anexos necesarios pararespaldo de lainvestigacion

179



Tabla N°9.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA VIDRIOS

COEFICIENTE GLOBAL DE LOS
VIDRIOS

Para vidrios simples el factor U depende en gran medida de los
coeficientes peliculares de conveccién intemna y externa y se
determina por la siguiente expresion:

R T N -
U h, h I |
L. : Coeficients Global del Vidrio................. [t
h..t Coeficiente Pelicular Interior................ [#5=]
h,. ! Cosficients Pelicular Exterior................ ==
£+ Espesordel vidrio.. ... [m]
k:  Conductividad Térmica del Vidrio............ [t

COEFICIENTE GLOBAL DE LOS
VIDRIOS

Para efectos practicos de calculo el factor (ek) es
despreciable, por lo tanto el coeficiente global de transferencia
de calor para el vidric simple se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

S

Viiw = ] 1

—_—

b,k
Para otros tipos de vidrio se puede usar la siguiente tabla:
Tabla #8.- COEFICENTES GLOEALES [E

TRAHEFEREMCIA DE CALCR PARA VIDRIOS Y
FiL COLE DF W IDRICE

CESCRPCIN U |baspainn T
Wantans dewsann mmpe 1 04
Wertara de vidno dotles 3T
Waamhai o vidi o iphe EEN

Bl i os o5k

Mudy o el LA a alvisnar U s Kcal comd e °C
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Tabla N°9.2 RESISTENCIA TERMICA PARA MATERIALES

1-12

PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA

TABLA 34. RESISTENCIA TERMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCION ¥ DE AISLAMIENTO (Cont.)

(°C-m®-h/keal}
RESISTENCIA R
Espascor Feso
MATERLAL GESCRIPCION {man) sapacilico F:lr’-;n,;s :.'3-;’;
Ukgim®) conmderads
. =k 0
MATERIAL DF CONSTRUCCION
HORMIGON Marteso e camanta F 854 [
Torugos de madera 125 % aglomarados con yesn, 87,5 % (1Y 4.8
Hormigones Fgsos 1980 1,5
Ponce, puzolons 1600 21
Gelulares 260 53
Wiermicullta, perlita LI a7
&40 (A
48h ar
k] LS
Hormigan & &anp y grave o piedra {stcedo & home) 240 0,50
Haormigsn de smna y grava o piedra (no secsda) Frll] 0,85
Epcayola jLE ) 1.6
ENLUCIDOS Camanto 12 14
Yeso !
ligara i 52
ligera sobes entramada metilce TH 43
parlia TH 5,4
arar 1640 14
arons sobee anrameds malilico les0 T4
arend sobie enromado e madare lim u
wermiculita T8 b
MATERIALES PARA Piaces da fmoecon 192 a
TECHUMBRES Matabbo ., 120 b
Baldosas de asfalte "2 111
Revastiminnla di 1ERATE & AZ0IR 2 ]
Tojas planas 3216 1%
Metal en chapa Diespreciabis
Mioders on planchas s W
MATERIALES DE REVESTIMIENTG| Madera esposar auficiila ]
isupariicies planes) Madata espésor doble a4
Madera sobee panel aislants 10 mm mr
Filpocemenio- B men, con reoubrimisnio 43
Enlucida de astalte £
Baldosa de asfalto 12 mm Fo
Plarchas 25 » 200 nz
Planchas bisaladas, con mecubdmisnte 13 = 200 (-1}
Flanchas biseladas, con recubrimiomto 20 = 250 s
Cantraplacade can imienta 10 mm il
Vidrio du catodeal L
AEVESTIMIENTO DEL SUELD | Lesas do asfsiio - 1920 Lb
Alfgmbra vy almohadillade da caucho ais
Baldosss cardmicas 52
" o 0,55
Bldaris 8 core a0 e
Firalire 153
Adobes X2
Lindilea 1260 51
Soporte de conraplecoda 544 W
Baldosas dé cauchn o plisticn a0 13
Tanazolita 140 0,85
Sopone de madera 2 3
™ 7.4

Parguit do meder durs
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Tabla N°9.3 APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE CRISTALES

Manuel Azahuanche Asmat
Ingeniero Mecinico

Calculo de Carga Térmica
[Wierrmes DS de Mayo del 2 008

CIP: 96351
"MAXMAS AFORTACIONES SOLARES A TRAVES DE CRISTAL SENCILLO -
Keal [ [hr - m?)
Latie ‘Drientacion [Latiud Hore) Latie
Mare . W E E BE 8 B0 C] WO | Horz . sur
Juia T 423 1= 13 ET] 13 38 a: Biz Dioiemare
JuloyMaya | 130 414 N 141 3 141 a2 ang g3z | Waw.yEnero
Agostoy Abnl | 67 382 32 74 3 24 442 382 ped | Doty Febrem
0° | Bept ymam | a7 320 320 =0 3 3z0 4z 320 678 | Sept.yMarm | 0f
Oct.y Febrers | 27 214 214 3|2 32 282 e 214 se4 | Agostoy Abm
Mo, Enera a7 141 141 a4 181 a14 a2 141 g3z | Juloy Mayo
Diciemare a7 13 13 &3 22z aza 38 113 Biz Juna
Jumi 108 T 320 143 ET] 143 320 a8 (=T Doemare
Julla ¥ Maya 81 am 428 178 3 ] 428 am ges | Waw.yEnero
Agostoy Abrl | 33 anz e 24 3 o4 e %2 678 | Doty Febrem
' | Sept ¥ Marm | 27 o7 rm 344 73 244 rm 278 pes | Sept.yMam | D
Oct.y Febrers | 27 178 420 g 158 an4 420 178 823 | Agostoy Abm
Mo, Enera 24 100 387 30 od o3 387 100 9 | JuloyMaya
Diciemare 24 73 a1 a2 324 a4z a1 73 547 Juna
Jurio 70 T F=c] 138 3 ] F=c] a7 ] Diciermone
Julla ¥ Maya 5 74 e 230 3 230 e e g0 | Waw.yEnero
Agostoy Abrl | 29 320 7 100 70 a0 7 320 pes | Doty Febrem
' | Sept.yMam | 27 33 e s 7 am e 233 831 | Sept.yMarm | oo
Oct.y Febrers | 24 141 38 £33 a1 433 38 141 se4 | Agostoy Abm
Mo, Enera 1 70 M7 ag 382 244 M7 70 483 | Juloy Mayo
Diciemare 2 a8 328 a2 an4 anz 328 a8 g1 Juna
T T T = T 5] T = v L] Tioemare
Julla ¥ Maya a 33 rm T B T rm 338 ge7 | Wow.yEnero
Agostoy sbrl | 29 8z a7 LT 1 243 a7 280 837 | Dty Febrem
0" | Sept.yMam | 24 244 423 02 84 a1z 423 244 574 | Sept.yMarm | 30
Oct.y Febrem | 21 108 04 a2 380 a4z 04 109 485 | Agostoy Abm
Mo, Enera 19 a 34 39 L.t 433 34 a 383 | Juloy Mayo
Diciemare 18 32 24 39 41z 433 24 32 33 Juna
T a0 360 = E] a0 EL] = 60 [FH] Doemare
Jullay Mayo | an 324 [T 338 BT EED) [T 384 Ba1 | Now.y Enero
Bgusin y Aonl | 23 =70 = = =70 E=] = 770 T80 | Det. y Febrem
4" | Sept.yMam | 24 157 a4 39 e 433 a4 157 456 | Sept.yMarm | 4p
Oct.y Febrers | 19 54 330 a2 433 a4z 330 343 | Agostoy b
N, Enera 12 3z a7 23 430 am a7 3z e | Juloy Mayo
Diciemare 12 27 233 01 7 an 233 27 230 Juna
Juria FT] 341 T 0 e 308 T 31 ) Dioiemare
Julla ¥ Maya 3 M7y e 3|7 ] 287 e T 572 | Wow.yEnero
Agostoy Abrl | 29 54 428 P 74 azs 428 04 301 | Dty Febrem
20" | SeptyMam [ ™ 157 74 a3 428 a4z 74 157 4t | Sept.yMam | 50
Oct.y Febrers | 13 78 24 P anz azs 24 78 24 | Agostoy Abm
Mo, Enera 1 24 173 344 414 244 173 24 143 | Juloy Mayo
Diciemare 8 19 127 34 382 34 127 19 108 Juna
B BE E NE 0] NO G] B0 | Horz
ORIERTACION | LATITUD SUF)
Marco Metaloo o Limpidez BER Punio oe roclo Punto de rocio Latttud Sur
E%x:::n" Hingun Marco x 7% mam. +0.T% por 300m superior 2 193°C | Inferior 2 18.8°C | Dic. 0 Enern
TRt 147 -0% por 4°C +7% por 4°C +TH
* Valores exiraidos de la Tabi 13
** Las aporiaciones para ios cristales onentados al nore (Latfud Morle) o ol sur (Laifud Sur) se constiluyen principaiments de radiacion dilundida, |a cuad
#5 sersbisments constanie durants fodo el dia. Los valores indicados: son promecios iomados sobre 12 horas jde 8 a 18 horas). Los tactorss de
almacenamienio en s Tables 7 hasia 11 suponen que las aporiaciones soiares sobre orientaciones Morte (o Sur) 50N OnStanes, y S8 emplean en
COMSEOUENCia ins mismos faciores que para el vk luminco

ESCUELA DE REFRIGERACION DEL PERU
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Tabla N°9.4 FACTOR DE ALMACENAMIENTO

Manuel Azahuanche Asmat Calculo de Carga Térmica
Ingeniero Mecanico (Viernes 06 de Mayo del 2,018)
CIP: 96351
FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARG A TERMICA, APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO.
Dispositivoes con elemenio de sombra interiores
Funcionamicnto de 16 boras diarias, iemperatura interior constante
ORIENTACHIN PESCN""I HORA SOLAR ORIENTACION
(kg por m de _
(Latitud Norte) | supericic de MANANA TARDE {Latitud Sur)
suclo) b 7 8 9 10 13 14 15 16 17 15 19 b1
750 y mis 053 .64 059 047 03l 0.2z 018 017 016 04 oIz 00 0.08
NE 500 053 065 [113]] 05 ni3 0.21 017 016 015 i3 o1l 008 0.07 -1
150 056 037 073 0.58 036 017 013 013 012 Il 0.07 04 0.02
T30y mis 047 0.63 068 034 054 0.25 02 0.18 017 015 012 ol 0n.09
E 500 046 0.63 0.7 .3 056 0.24 02 0.18 0.6 014 012 00 0.08 E
150 .74 071 08 0.79 64 0.19 0.16 0.14 011 0.0 0.07 04 0.02
T30 y més 014 037 055 .66 0.7 0.46 027 0.24 021 [IALY 016 014 01z
SE 500 n.ll 0.35 053 .66 072 047 029 0.24 021 0.18 015 012 01 NE
150 0.2 0.3l 057 0.75 84 05 0.3 0.2 017 013 0.09 005 .04
750 y mis [IAL) 018 034 048 0.6 0.74 064 0.59 042 024 022 LINL) 017
5 500 016 014 03l 046 059 0.7 0.69 0.59 0.45 0.6 022 018 0.6 N
150 012 023 044 O 077 0.82 0.56 0.5 0.24 016 011 008 0.05
750 y mis 0o 0.2l 0z 02 0.z UL 0.63 (Lbb 0.61 047 0.23 0nle 018
50 500 0.2 019 0ls 017 018 L] 0.66 0.7 0.64 0.5 0.26 0.2 07 NO
150 008 0.08 i 0.09 ol 0.67 081 0.86 0.79 0.6 0.26 017 012
T30y mis 0.13 023 023 021 0.2 0.25 036 0.52 0.63 065 0.55 022 019
0 500 nx 021 02l 019 iy 0.23 036 054 .66 [T 1] 0215 02 (4]
150 0l 0l ol 0l 0l 019 042 .65 0.81 0ES 0.74 0.3 019
T30y mis 0.2l 021 021 o9 018 0.16 0.16 0.33 049 a1 (11} nle 017
MO 500 (/AL 019 ol9 o7 01y 015 0.16 0.4 0.52 065 023 018 0.1s 50
150 0.12 01l ll 01l 01l 0.l 017 0.39 0.63 0.8 0.79 028 018
N 750 y mis 0.3 0.28 075 0.79 s 0.82 083 0.54 0.86 0BT 0.88 039 035 -
Y 500 0.25 0.46 073 0.78 082 0.34 085 0.87 0.88 089 o9 0.4 0.34 Y
sombra 150 007 0.22 (L] 08 L] 0.95 0.97 0.98 0.98 0.9 0.99 035 0.23 sombra
Ecuacidn - Carga de refrigeracion kcalh = [ Méxima aportacion solar kcal/hn™ (Tabla6)] x [superficie acristalada, m™] « [factor de sombra, factor de atmdsfera, etc, (cap. 4)] x [factor de almacenamiento (Tabla 7 a la hora deseada)].
* Blemento de sombra interior s cualquier tipo de pantalla situada detras de la superficie acristalada.
** Estos factores se aplican cuando se mantiene una TEMPERATURA CONSTANTE en el interior del edificio durante el periode de funcionamiento del equipo. Cuando se permite una variacion de temperatura, resulta un
almacenamiento adicional durante periodos de maxima carga. Véase la Tabla 13 para los factores de aimacenamiento aplicables.
*** Peso por metro cuadrado de piso.
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Tabla N°9.5 AHSRAE 62.1 - 2013

TABLE 61 MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZONE (Continued)
(This table Is not valid In isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

People Outdoor Area Outdoor Default Values
T — .-\.IrRRate MTRR“E ) Ol.‘l:llpll'l-t Density Combined Ou!:donr Alr
Cltegnr}" ', a Notes (see Note 4) Alr Rate (see Note 5) Class
cfm/person  L/s-person e/t Lism? #1000 ﬂzz cfm/person L/s-person
or #100 m
Office Buildings
Breakrooms 5 25 0.2 0.6 50 7 35 1
Main entry lobbics 5 25 0.06 0.3 10 11 55 1
Occupiable storage rooms - 15 0.06 03 2 35 175 I
for dry materials
Office space 5 25 0.06 0.3 5 17 &5 1
Reception arcas 5 25 0.06 0.3 30 7 35 1
Telephone/data entry 5 25 0.06 0.3 60 ] 30 1
Miscellaneous Spaces
Bank vaults/safe deposit 5 25 0.06 0.3 5 17 &35 2
Banks or bank lobbics 1.5 38 0.06 0.3 15 12 6.0 1
Computer (not printing) 5 25 0.06 03 4 20 10.0 1
General manufacturing
sty mie 0 s om0 s ow s
chemicals)
Pharmacy (prep. arca) 5 25 0.18 09 10 23 115 2
Photo studios 5 25 0.12 0.6 10 17 &35 l
Shipping/receiving 10 5 0.12 0.6 B 2 70 35 2
Sorting, packing, light 75 38 012 06 7 25 125 2
assembly
Telephone closcts - - 0.00 0.0 - 1
Transportation waiting 1.5 38 0.06 0.3 100 8 4.1 1
Warchouses 10 5 0.06 0.3 B - 2
Fublic Assembly Spaces
Auditorium scating arca 5 25 0.06 0.3 150 5 27 1
E':f:hi;f religious 5 25 006 03 120 6 28 1
Courtrooms 5 25 0.06 0.3 70 [ 29 1
Legislative chambers 5 25 0.06 0.3 50 ] kN 1
Librarics 5 25 012 0.6 10 17 &5 1
Lobbics 25 0.06 0.3 150 5 21 1
Muscums (children's) 1.5 3R 0.12 0.6 40 11 53 |
Muscums/gallerics 1.5 38 0.06 0.3 40 9 4.6 1
Residential
Dwelling unit h] 25 0.06 0.3 F.G F 1
Common corridors - - 0.06 0.3 l
Retail
Salcs (cxcept as below) 1.5 38 0.12 0.6 15 16 7.8 2
Mall common arcas 1.5 38 0.06 0.3 40 9 4.6 1
Barbershop 7.5 iR 0.06 0.3 25 10 5.0 2

Copyright ASHRAE
Prowided by 45 under Icenss wih ASHRAE andard 62.1-2010 Lkenses-5yska Hennessy Group TRe04 7004, Lser-Kuema. lan 13
Mo reproduction o netwerking permitied withaut lioense from IHE: Mot for Resale, 05102013 15:10:30 MOT
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Tabla N°9.6 RESISTENCIA TERMICA PARA LAMINAS DE AIRE

CAPITULO 5. TRANSMISION DE CALOR ¥ DE VAPOR DE AGUA EM EDIFICIOS

1-73

TABLA 34, RESISTENCIA TERMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DE AISLAMIENTO (Cont.)

{56 m*- hjkeal)

RESISTENCIA R

E‘““’“’ ..... e
mm, aapaciion
MATERIAL DESCRIPCION (kg ey Por m da Por sl
=5posar LET ar
cansiderads
=10
MATERIALES AISLANTES
COLCHOM O Fibra de algodan .32 ne
ALMOHADILLADD N
Lana mineral fecsa {de roca, escorias o vidia) R .8
Fibes do maders ' 5a- 2
Fibra da mede:a con varias capas uUnldas '™ : 2’,
— £on grapas y ipgadidey .
PANELES ¥ LOSAS Fiben o widrio 152 .z
Fibra do maders o dé cafa
Lpsns sclsticas ase 9.5
Revestimiento. Imteriar {losas, en o, pav ] o n.e
Subiejude
lnpregnade o enlucido 320 2
Expums da vidiio 144 1
Panel da corche (sin aglomeranis) LTEN ] w8
Sedas do cordo (aglulinente do asfalto) T3 4,2
Espuma de pdstion 2% ma
Virutas de madera fen paneles prelabricados) sz L
MATERIALES DE RELLENG Papel mecorsdo o pulpa a0 - 5§ 8.8
. Fibea do maders (secuala o pina) 12 54 26,8
Lana mineral [rocs, ssceeins o videio) 32 - 88 26,8
Serrin 0 vinutas de madesa V20 - 179
Vormiculite axpandida nx 158
AISLAMIENTO Todos: Tos s
PARA TECHUMBRES Profabricade para utilizocidn en subiejado 50 E-
AlRE
LAMINA OF AIRE Poscion Fuijo do calor
harzantal ascandents [imvierna) 20 - 18 "
® B [werario) 0. 162
" descandenia (Invierna) 0 0o
= ¥ * £ 234
] E » 1ae 252
] ¥ » o 256
® L] {werana) bl 7l
] ] ¥ ] "
3 » ) » 100 203
Inclinacidn do 45% ascandante {Invismo) 3 - 100 (L1
: ® duscandants (vorano) 0 - 100 183
vartical hortzantal (inviermo) 0 - 100 19%
* » {werano) 0= 08 178
| CONVECTION Posicidn Flujo da calor
harEantal ascerdente s J— — S 128
inclingcitn 45= ® J— —— — }g
Alng quisio varthal . . hosizontal d = — ——
inclinacion 45¢ dscondents m— U — 158
] horizontat * — - — 190
Viento do 28 kmjh Todas las posiciones (invierna) - Todas las direccionss L
Viento de 12 kmj Tadas loe posiclones ﬁ-nrmul Todas las dirscoionss L1

* Incluidss los capos sventuales de papel sobug und o dos caras, 5 el sislamisnte delimita uma Mming de aire wdase Labla
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Tabla N°9.7 GANANCIA DE CALOR POR OCUPANTE

DATOS GENERALES

3.- Calor Sensible de las Personas

4.- Calor Latente de las Personas

TABLA 10. GANANCIAS DEBIDAS A LOS OCUPANTES

Metatalismao | Matabalismo
GRADO TEMPERATLIRA SECA DEL LOCAL (")
DE ACTIVIDAD TIPC DE ARPLICACICON hombre adulio Meadio® 28 27 26 24 21
kezalih kealh kicalin kcal'h kcalt
{kealhr) [kcalr) | Sensibles | Latertes [ Sensibles | Latentes | Sensibles [ Latentes | Sensibles [ Latentes | Sensibles | Latentes
Sentados, en reposo Teatro, escuela primaria a8 88 44 44 49 39 53 35 58 30 85 23
Sentados, trabajo muy ligero |Escuela secundaria 113 100 45 55 48 52 54 46 60 40 68 32
Empleado de oficina DﬁcmT’ fotsl: ?paﬂamamn, 120
eseusla supenar 113 45 68 50 53 54 59 81 52 71 42
De pie, marcha lenta Almaceneas, tienda 139
Sentado, de pie Farmacia 139
128 45 81 50 76 55 71 54 62 3 53
De pie, marcha lenta Banco 139
Sentado Restaurante** 126 138 48 a1 55 B84 61 78 71 68 81 [=3:]
Trabaje lijero en el banco de { Fabrica, trabajo lijero 202 188 48 141 55 134 62 127 74 115 a2 a7
Baile o danza Sala de baila 227 214 =12 159 62 162 69 145 82 132 | 101 113
Marcha, 5 km/h Fabrica, trabajo bastante penog 252 252 1) 184 78 1786 83 169 a8 156 | 118 1386
Trabajo penoso Pista de bowling™**
378 365 113 252 | 117 248 | 122 243 | 132 233 | 152 213
Fabrica
T Bl metsbolisme medio © cormssponds a un grupo compuesto de adultos y de niios de ambos Sexos, 7T Eetos valores comprenden una mejora de 13 koealin (S0 % calor sensiole y 50 Y caloer latente) por
en las proporciones nomalss ooupants, para tensr en cuenta & calor desprendido por los plaros
Estos valores se han obtenico & base de 55 iipdiesis siguisntes
T Bowding - Adrmilin une personz pon pista jugando,y odes las olras santadas (100 kealb) o de pia (139

Metalzolismo mujer adulta = Metabolisms hombre sdulte x 025

Metabolismo nifio

= Metabolismo hombre adulto = 0 75

kezalng.

Fuente: “Carrier ™
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Tabla N°9.8 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA MATERIALES

CALCULO DE LOS COEFICIENTES GLOBALES DE

TRANSFERENCIA DE CALOR (U)

RESISTEMCIA TERMICA R_MATERIALES DE COMSTRUCCION Y DE AISLAMEMTO

(= m2 hical)

RESISTENCIA B

) Espesar| Feso parm de por el
MATERIALES DESCRIPCION (mmj | especifico espesor espasar
(km3) considerada
w1
_ MATERIALES DE COMNSTRUCCION
ELEMENTOS DE ALBANILERIA | adrilla ordinario 1920 16.4
Ladrllo de paramento 2030 9.0
Ladrilla husco
1 alvéolo =} S50 _ 164
1 akvéola 100 TGS _ 228
2 alvéolos 150 SO0 _ 31z
2 alvéolos 200 T20 _ 3re
2 alveolos 250 BT _ 455
_ 3 alvéolos 300 [ 1] 520
HORMIGOM Mortero de cemento 1858 16
Tarugos de madera 12 S%aglomerados con veso, 87 5% 16 A48
Hormigones igeras 100 15
FPonce, puzolana 1E00 22
Celulares 1280 32
Vermiculita, perlita QG0 47
G0 63
a0 89
320 115
EMLUCIDOS Cemento 1856 16
WEs0
ligero 720 52
ligero sobre entramado metalico Tz20 52
perlita T20 54
arena 1620 14
arena sobre entramado metalico 1630 14
arena sobre entramado de madera 1680 82
vermiculita 720 47
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Tabla N°9.9 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUJO DE AIRE

CALCULO DE LOS COEFICIENTES GLOBALES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR (U)

. RESISTEMCIA TERMICA R_MATERIALES DE CONSTRUCCION ¥ DE AISLAMIENTO

(*C.m2 hikcal)
RESISTENCIA R
Espesor Peso porm de por el
MATERIALES DESCRIPCION {mm) |especifico espesor SSpEsor
(ka/m3) considerado
. x10°
MATERIALES DE CONSTRUCCIOMN

AIRE

LAMINA DE AIRE Posicion Flujo de calor
horizontal ascendents (inviermo) 20 - 100 174
" " (verana) 20- 100 160
" dascendents (irmierna) 20 209
" " 100 236
200 252
20 256
" " {varano) 40 174
! " " 100 191
" " " 20- 100 203
inclinacion de 45 ascendeants {inviemo) 20- 100 185
descendante (verano) 20- 100 183
veartical horizontal (inviermo) 20- 100 1929
(werano) 20- 100 176

CONVECCION Posicion Flujo de calor
harizantal ascendents 125
inclinacidn de 45° " 127
Alre quieto [vertical horizontal 140
inclinacidn de 45° dascendenta 158
horzaontal ! 190
Wiento de 29 kmih | Todas las posiciones (inviemo)  Todas las direcciones a5
Viento de 12 kmvh | Todas las posiciones (verano)  Todas las direcciones 52
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Tabla N°9.10 ESPECIFICACIONES TECNICAS FAN&COIL

ey DX-EHXC / Chilled
Water-EHWC

Concealed DX Fan Coils and Chilled Water Fan
Coils / Fan Coils DX y Fan Coils para Agua
Helada

AIM CONDITIONERS

Features and Benefits

» High efficiency aluminum fin evaporator / Evaporador de alta sficiencia de cobredaluminio
» Sturdy stesl construction £ Construcsidn robusta de acern
+ Diesigned for strength andg durabilily [ Disefado para vida larga de alta durabilidad

+ Insulalea drain pan / Bandeja aislada

Technical Specifications / Especificaciones Técnicas

FodkelMaodslo Lo EHXC [F] 25 T 43
CapacinyCapacidad ETLmour-hora 12,500 25 500 0,000 44 200
[ A0 G0l 10010 1600
EthcienoyiEhoen o (Bluii EEH 105 104 EE] 41
woll e el Fhasalvollae CidosFases 220 0TS0 GOSN
Fdotor Mo SCantidad 1 1 1 1 1 2 2
HF 1115 W1 110 5 1% i 1%
Amps 0& 0.5 075 0.35 1 15 17
L ] 135 135 165 185 210 330 3
[Fenventiadar TwpaTipo double nlet cenniugal typef Turtina Cenfrifuga oos entradas
Mo JCantidad bl 2 2 7 7 4 4
‘:‘I"‘”ar'_]]ag?“"c"' Bu6 6x8 Bxa 649 6543 | Gxs9 %9
EveporatarEvaparadat TP Tips Figih &M iBncy coaper tulsesiuminu - Tubed 3 48 Colinalstas o8 Aluminie Ats Efciencia
Face Arealfves de Supficia FraFiesa 1.19 169 163 168 244 319 1w
RowaHleras Mo JCantidad 2 2 3 3 3 3
Fins per Inchiiletas por FUlg 16 16 14 1 16 14 16
Liguidk'Ligaind 3 3z I 23 112 112 153
eennection S gicnss SELien Sucsidn 17 SiE ] HE 34 ad 2id
CranTrenas M 3 B E 24 3 2
L _ Heaght/Alura E] 5 E] E E ] il
o p men=ienes istas Depth/Profunddad | 175 TE 5 s | s 75 75
) i WidthiAncho it 25 38 35 £l (0t 80
et WaiahtFeso Meto {Paunos-Librss) 3 s 0] 40 45 74 82
FectPias® (Facksd-Empacaco) 353 450 EE] 455 595 RE] 5.5
MaodelMadala EHWeC 04 ] os | o8 | 1o [ 12 15 | 20
Morminal Air FlosFlujo de Aire Moming CFM {max) 400 [ @0 | @00 | 000 [ 1200 1600 [ 3000
YobageHz/PhaseVoltaeiCiclos'Fages 1A T SwB0HZN o'l B 220w 24 v S0-BOHZN
Moise Levelhivel de Sanido dBiA) 45 45 51 52 [a]1] 52 63
M aitar ko Cantidad 1 1 1 1 3 ¥ 2
HE 1,720 1520 A il 1720 1415 10
Amps (A) na ng 17 15 14 24 3
amps (B) 045 0.45 & 0.75 049 1.2 15
Watts 100 00 115 165 200 270 330
SanMNVentilachr TyoeTipo double inlel cantnfuga fype | Turbina Cantriluga dos entracas
o MCanticdad 2 2 2 2 4 4 4
= T
*’,“?hi:zf 56 | 6x8 | Bx9 | &x@ | Gx& | 6x9 | 6x9
SvaperatcrEr aporader TypaTipe g EEIEnCY COpPeT salimnum fin- [uBen s e Cobresishas de SUminn Al Eheencm
~ace Araalhrea de Supedficis FtaiFias® 118 164 244 Z44 319 3.18 399
Fowa/Hikius M el aciead 3 1 k] 3 3 4 4
Fins per InchiAlkstas por Fulg 12 12 12 12 12 12 12
inchcs f 5 5, 3 A 2
Cennections/Conexanss (Inch-Puig) ';';:n 3_3 zﬁ 3; gf j;: j':: _,j:.i
Ml Darneris cres/Doisiones Nedds _'T'F"‘\I?t'm_u_r‘?_ - = 2 - El - Ll s il 1
i e Diapth Froundidad ‘1_.'!-. l_r 5 _n’h TS 175 175 175
Wickh/Ancho 289 38 51 i1 E5 65 a5
Met Wislgn i eso Meto | Founds- Libras| 36 L 45 45 o3 74 g2
=eabiEes” (Packed-brpacads) 353 4 58 E.15 15 773 773 825

44 - Classk AIr Conditioning Systems
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AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION

Tabla N°9.11 ESPECIFICACIONES TECNICAS UMA

CMIREFRIGERACIONZ

3. LISTA DE UNIDADES MANEJADORAS DE AIRE

OFICINAS
MARSH REHDER 5.4

AMBIENTES A CAPACIDAD
CAUDAL CFM |CARACTERISTICAS ELECTRICAS| MARCA / MODELD UBICACION
s CCHHES DESER R CLIMATIZAR FRIGORIFICA (BTUH) /
1 UMA-01 Manejadara de Aire PISO 10 192678 4000 230v-30-60Hz-5HP DAIKIN/ CTO. UMA 1
- Vision s ] CAHO10GDAC ’
i i DAIKIN
2 UMA-02 Marejadora de Aire PISO 10 264384 5700 230v-30-60Hz-5HP / CTO. UMA 2
Wision CAHD12GDAC
Manejadora de Aire DAIKING
3 UMA-01 _— PISO 11 192678 4000 230v-30-60Hz-5HP CAHO10GDAC CTO. UMA 1
Manejadora de Aire DAIKING
4 UMA-02 i PISO 11 264384 5700 2320v-30-60Hz-5HP CAHO12CDAC CTO. UMA 2
i i DAIKIN
5 UMA-01 Marejadora de Aire PISO 12 192678 4000 230v-30-60Hz-5HP / CTO. UMA 1
Wision CAHD10GDAC
Manejadora de Aire DAIKING
6 UMA-02 _— PISO 12 264384 5700 230v-30-60Hz-5HP CAHO12CDAC CTO. UMA 2
Manejadora de Aire DAIKING
7 UMA-01 PISO 13 192678 4000 2320v-30-60Hz-5HP CTO. UMA 1
Vision -alia CAHD10GDAC
Manejadora de Aire DAIKIN/
8 UMA-02 PISO 13 264384 5700 220v-30-60Hz-5HP CTO. UMA 2
vision =0iiss CAHO12GDAC
Manejadora de Aire DAIKING
g UMA-01 PISO 14 192678 4000 230v-30-60Hz-5HP CTO. UMA 1
Vision -GlHa CAHD10GDAC
Manejadora de Aire DAIKIN/
10 UMA-02 PISO 14 264384 5700 2320v-30-60Hz-5HP CTO. UMA 2
Vision -alia CAHD12GDAC
Manejadora de Aire DAIKIN/
1 UMA-01 PISO 15 192678 4000 220v-30-60Hz-5HP CTO. UMA 1
Vision B-00ike CAHD10GDAC
Manejadora de Aire DAIKING
12 UMA-02 PISO 15 264384 5700 230v-30-60Hz-5HP CTO. UMA 2
Vision -GlHa CAHD12GDAC
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Tabla N°9.12 DIFERENCIA EQUIVALENTE PARA MUROS

Manuel Azahuanche Asmat Calculo de Carga Térmica
Ingeniero Mecanico [Viernes 06 de Mayo del 2,016)
CIP: 96351

DIFERENCIA EQUNYALENTE DE TEMFERATURA | T}
Murcs soleados. o en Sombra®
Valsdero para murcs de ookor ascuro, 35°C de temperatura exeniar, 27°C de temperatuna intenor: 11 C de vanacion oe @ temperatura exdenor en 24 horas, mes de Jullc y 40° de Lattiud Norte.
ORIENTACION | PESO HORA BOLAR CRAIENTACION (Lattud Eur)
[Latttud Korte) ”:JEF:'D WARAHS TARDE BAHAMA
o L] T 8 L] 10 1" 12 13 14 13 18 17 18 13 20 Pal 22 24 1 2 3 4 ]
o0 a3 122 ize 13.3 2 T2 78 TE TE By 8.3 44 i3 11 L] 1.1 4.7 -1.1
NE 300 11 11 28 133 83 a1 a7 T2 T8 T2 a7 a1 B a3 22 11 0.8 o 4.3 BE
300 17 2z 22 22 B3 ar as [-3} ar By [ 6.1 a3 30 a4 ig a3 33 28 2
o0 28 a3 33 33 5.3 as 78 ar i} 8.5 8.3 3.5 33 3.3 as pi] 44 3.8
100 9.4 a7 183 2.0 1.1 T2 78 T8 T8 a7 a3 13 22 11 o Q. 1.1 1.7 4
E 300 0.3 ] 1nr 1.7 0.8 T2 ar T2 TE T.2 [ a3 44 28 22 T 0.3 0.3 L E
300 28 28 as 44 TE A8} i 3.8 1. ino as TE T 7B a7 6.1 as a0 4.4 38 3.8 33
700 8.1 bk as 50 44 a0 a3 B3 108 100 24 a9 T a7 T8 7a 78 T. T 8.7 87 8.7
o0 8.3 i3 72 ng 144 3.0 3.8 144 [=1-] 5} a3 TE & 8.3 i3 22 1B ] 03 0.5 -1 1.1
SE 300 a3 ] T2 i 133 3.8 144 nr ino a3 TE T [ a3 44 iz 28 22 .y L7 i1 HE
500 is ia 23 33 a1 [ %:} B4 os 100 24 T8 T2 a7 EE] EE] as 50 s0 44 44 38
700 44 44 44 44 3.8 33 3.1 a3 89 10.0 89 8.3 78 6.7 6.7 i (-5 ] -5} 3.3 5.3 3.0
100 11 22 oas 22 T 122 13.0 167 =11 144 1.1 a8 a7 83 13 17 11 os os o o 4.3
8 300 1.7 22 17 -11 as T 1.1 133 138 144 128 11.1 8.3 a7 4 a3 22 11 os 0.8 o 4.3 L]
300 14 11 11 1T 4.4 a7 a3 5} o 0.0 B3 7B a3 30 a4 4.4 s 33 33 28
700 3.8 3.3 i3 28 22 22 2.2 22 2.2 is a5 7. 8.3 [:5:] 8.8 7.8 6.7 a3 et} S0 3.0 4.4 3.8
100 1.1 22 -11 (1] 22 a3 10.6 144 -1 22 =28 18.7 133 T 13 22 11 os os o 0.8 4.3
a0 300 i1 ] (1] 3. 1.1 4 a7 133 ire 8.4 ig.4 8.8 a3 iz 28 22 L7 7 ND ATem
300 38 as 28 22 B 33 38 44 ar 78 e iz 133 12z as 1] =1 & 4.4 38
70 44 44 44 44 38 a3 33 3.3 as 44 30 8.3 0o 111 44 44 44 4 44 44
o0 1.4 -4 1] 1T 33 Tl 111 178 =2 =0 iB.g 22 44 1B (3] L} o 0.3 0.3
(=] 300 i1 ] ] 1] i1 22 38 33 [=1-] 4.4 8.3 2.0 138 a8 iz 28 22 .y L7 i1 o
500 38 is ia 23 33 33 a3 a8 a2 a5 a7 B4 11.1 13.8 -1 ] 15.0 144 T8 T (-8 5] 5.0 a4
700 0.7 6.1 3 30 44 4.4 4.4 o0 3.3 1] a5 21 7. B3 117 122 122 1.1 10.0 8.5 72
100 1.7 22 22 49 (1] 7 a3 83 a7 fos 133 183 0.6 88 10.0 11 0.3 0.5 1.1 1.1
NO 300 1.1 1.7 22 1.7 -11 o 1.1 a3 a2 a5 ar "7 18.7 178 1nr a7 44 i3 22 17 0.8 o 4.3 80
300 28 22 2z 22 22 2 22 22 22 28 as a0 T 84 1.4 nr 12z Ta a4 ig s 33 28
700 4.4 3.3 i3 23 33 33 3.3 3.3 a3 i3 i3 : 1] 4.4 5.0 8.3 7B 100 10.6 11.1 B89 T2 8.1 5.0
100 AF 17 1.7 11 os 22 44 as ar 78 T. T 3.3 44 a3 22 11 ] a3 0.5 1.1 1.1
L] 300 “1F -1.7 1.7 14 03 o L7 33 44 as [-3} T By [ 3.5 44 a3 az 11 [-}-] o 1.3 1.1 a Abes
jenla sombra 300 0.3 a3 ] 1] o o [} 11 .7 22 28 28 28 44 3B i3 28 az 7 T i1 1.1 o3 fen & sombra)
o0 0.3 a3 ] ] o [ o o o3 11 ir 22 28 33 3.5 44 as i3 22 17 i1 1.1 0.3
8 T -] ] 1o i iz 13 4 13 18 ir 18 ig 20 22 23 i 2 3 4 3
WARANA TARDE AAAHAMA
HOIRA EOLAR
iciin © Ganancias por ransmision a traves de os muros (koalh) = Area i) x {Difererdia equivaienis de tlemperaiura) « Coeficiente de fransmision global. fablas 21 a 25)
* Vit tarin: 5l & mUrD Hene o o alsamiento.
" Para conciones difereries. apiicar b correocionss indcadas en o exin
*** El peso por i e oS Hpos de Consruccion csioos stan ndicados en las tablas 21 2 29
Para pesos por 7 mieriores & 100 KA. 10mar oS valores correspondientss a100 kgm
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Tabla N°9.13 DIAGRAMA DE MOODY
Apéndice D

Diagrama de Moody
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Mimero de Reynolds Re
Diagrama de Moody. (De L.E. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.)
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Tabla N°9.14 DIFERENCIA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Manuel Azahuanche Asmat

Ingeniero Mecanico

Calculo de Carga Térmica

(Viernes 06 de Mayo del 2,016)

CIP: 96351
DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA [°C)
TECHO SOLEADO O EN SOMERA ©
Valedero para techos de color oscuro, 35 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura interior, 11 °C de variacion de la temperatura exterior en 24 h, mes de juio y 40° de |atitud Norte **
PESO DEL HORA SOLAR
COMDICIOMNES | TECHO *** MANANA TARDE MAMANMNA

(ka/m B T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18 18 20 24 22 23 29 1 2 3 4 5
50 22| 33| -30 | 28 | -05 39 83 | 133 | 178 | 211 | 230 | 256 | 250 | 228 | 104 | 156 | 122 | 89 5.5 39 1.7 05 0.5 | A7

100 oo -05 | -1.1 0.5 11 5.0 89 | 128 | 167 | 200 | 228 | 230 | 239 | 222 | 194 | 167 | 139 | 111 83 67 4.4 33 22 i1

soleado 200 22 1.7 11 1.7 33 55 89 | 128 | 156 | 183 | 211 | 222 | 228 | 21.7 | 104 | 178 | 156 | 133 | 111 a4 7.2 6.1 5.0 a3
Atem 300 5.0 44 a3 39 4.4 61 89 | 122 | 150 | 17.2 | 194 | 211 | 217 | 211 | 200 | 189 | 172 | 156 | 139 | 122 [ 100 | 89 72 6.1
400 72 6.7 E.1 6.1 6.7 7.2 89 | 122 ) 144 | 156 | 17.8 | 194 | 206 | 206 | 19.4 | 18.9 | 189 | 178 | 167 | 150 [ 128 | 11.1 | 10.0 7.8
Caubierto de agua 100 28 | -1 [+] 11 22 55 89 [ 106 |12z [ 111 | 100 88 7.8 6.7 5.5 13 11 0.5 0.5 -05 [ -1 -7 | 22| -28
200 1.7 ) -1 0.5 | 1.5 o 28 5.5 T2 8.3 83 89 83 8.3 7.8 6.7 5.5 3.9 28 1.7 0.5 0.5 | -11 S I I

300 -0.5 | -11 -1.1 1.1 -1.1 1.1 28 3.9 5.5 6.7 TE 8.3 8.9 a3 7.8 E.7 5.5 4.4 33 2z 1.7 1.1 0.5 o
100 22 | 11 0 1.1 22 44 B.7 8.3 10,0 | 9.4 89 83 7.8 6.7 5.5 33 1.1 0.5 0.0 05 | -1 -1.1 S I
Rociado * 200 -1.1 -11 -0.5 | 115 o 1.1 28 5.0 42 78 78 TR 7.8 72 B.7 5.0 3.8 28 1.7 0.5 0 -0.5 | -0.5
300 -05 | -1d -1 -1.1 1.1 1 1.1 2.8 44 55 7.2 7.2 7.8 7.2 6.7 6.1 5.5 4.4 33 22 i1 05 o -0.5
100 28 | 28 | 22| 14 o i1 33 5.0 6.7 T2 78 T2 6.7 55 44 28 11 0.5 1] -0.5 17 | 22 | -28 | -28
(en la sombra) 200 28 | 28 | 22| 7| 11 0 1.1 2.8 44 55 BT T2 B.7 6.1 5.5 44 3.3 2z 1.1 o 05 | -7 | 22 | -28
Ates 300 A7 | 17 ] -1 -1.1 -1.1 05 i) 1.1 22 33 44 5.0 5.5 55 5.5 5.0 4.4 33 22 1.1 0.5 0 -0.5 | 11

6 T ] @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 -l 22 23 24 1 2 3 4 5

BMANAN/ TARDE ARARNE
HORA SOLAR

Ecuacion : Ganancias por transmision a través del techo (kcalh) = Area (m") x (Diferencia equivalente de temperatura) x {Coeficiente de transmisién global, tablas 27 6 28).
* Si las bdvedas o buhardilas estan ventiladas o =i el techo esta aislado, tomar el 75% de los valores precedentes.
Para techos inclinados, considerar la proyeccidn horizontal de la superficie.

** Para condiciones diferentes, aplicar las condiciones indicadas en &l texto.
*** Los pesos por m2 de los tipos de constnuccitn cldsicos estdn indicados en las tablas 27 6 28.
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Baja calidad del

acendicicnamiento de aire

Mecesidad Disenar

=
-

Elevado costode operacion v

mantenimiento

Determinar

Condicionesde operacion

Caudal del aire

Temperaturadel ingreso y
zalida del aire

Caidade presion del aire

en ductos

Tabla N°9.15 DIAGRAMA DE FLUJO

Sistema de Administ
deEdificaciones(BMS)

DISENC DEL
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
COMN REFRIGERACION INDIRECTA
DE 350 TR PARA INTEGRARSE A
UN SISTEMA DE ADMINISTRACION
DE EDIFICACIONES

Calculo de la carga térmica

S 3
Compatible
$ Refrigeracion indirecta
(agua helada)
Selecclona

Capacidad delequipo
mediante el use dela carta
P=icrometrica

Equipamiento
Mecanico

Coeficientezala resiztencia
dela conductividad teérmica

Unidad manejadorade
aire (UM A)

E=pesorde aizlamiento para
tuberia de agua helada

Capacidad de adaptarse
al zistema de integracion

Fuente: Elaboracion propia

Tridium Miagara
SupervisorSx 100

Mediante

ntegracion

I
Soporte

Controles JACE
300E y modulo de
exXpansion

Red de arealocal
(LAN Ethernet)
UTP RS 485

Actuadoresdigitales
yanalogicos

Para

Supervision, Ahomo y
control.
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Grafico N°9.3 DIAMETRO DE TUBERIA METODO GRAFICO
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Grdfico 1. PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN TUBERIAS DE ACERO COMERCIAL
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Grafico N°9.4 CIRCUITO TERMICO: PARED EXTERIOR

EXTERIOR B
30° W
P . Acsbedainterer  |NTERIOR

80 % Hr

21°c
45 % Hr

MURO DE CONCRETO

: Resistencia termica por conveccion:
: Resistencia termica por conduccion:
: Resistencia termica por conducciéon:
: Resistencia termica por conducciéon:
: Resistencia termica por conveccion:
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