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RESUMEN DEL TEMA

La principal funcién del presente trabajo es poder brindar una serie de
recomendaciones que permitan mejorar el uso del sistema de climatizacion del

edificio de la biblioteca del recinto universitario Simén Bolivar.

El levantamiento y recoleccién de datos permitié desarrollar un diagnostico que
brindé la base de informacién para tomar decisiones sobre las recomendaciones
qgue deberian ser aplicadas en el entorno de la biblioteca. Este diagndstico esta
basado en datos que se recolectaron en el periodo del segundo semestre del

2015 y primer semestre del 2016.

Entre las principales ventajas a sefalar del estudio existe el facil acceso a las
instalaciones y equipos que componen el sistema de climatizacién, asi como el
acceso a informacion referente al tema. Entre las desventajas del estudio existe
la falta de una base de datos con respecto a los equipos que ayude a la toma de
decisiones al momento de renovar unidades que presente dafio irreparable, asi
como propiamente un plan de mantenimiento que permitiera crear una
evaluacion a partir del mismo; ademas de no haber un respaldo de informacién
de los paneles de control de energia eléctrica, lo que provoca confusion al

momento de suministrar energia eléctrica a equipos especificos.
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INTRODUCCION

Nicaragua es un pais caracterizado por su clima tropical, entre sus zonas
donde se presentan mayores temperaturas es la region del pacifico. Dicha
region presenta a lo largo del afio condiciones climaticas que vuelven necesaria
la utilizacion de sistemas de climatizacion, asi como el acondicionamiento de
edificios e instalaciones tanto en las industrias, instituciones publicas y privadas
donde generalmente se utilizan espacios cerrados lo que involucra la renovacion
y limpieza del aire constantemente, ademas de brindar las condiciones
necesarias y proveer del mejor confort a sus ocupantes para que puedan

desarrollar sus actividades.

La Universidad Nacional de Ingenieria, como una de las principales casas de
estudio del pais y lider en la ensefianza de ciencia y tecnologia tiene como
principales objetivos dotar a sus estudiantes de los medios y recursos que
proveen un buen ambiente de aprendizaje, a la vez de garantizar el excelente
nivel de educacion, entre sus recursos mas valiosos esta el sistema de

bibliotecas.

El presente trabajo se realizara en base al estado fisico presente en las
instalaciones de | a biblioteca AEsm8n Mar?2
los componentes actuales que integran el sistema de climatizacion de la
biblioteca, ademas de una evaluacion de la incidencia de su entorno en la
calidad de climatizacién, su actual sistema de aire acondicionado y los cambios
de temperatura de los diferentes periodos del afio con respecto al uso del

edificio por la comunidad estudiantil.



OBJETIVO GENERAL
Elaborar una propuesta de mejoramiento del sistema de climatizacion del edificio

de l a biblioteca i E s m 8 versithtia ISimonoBoliean de dal

Universidad Nacional de Ingenieria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Realizar un diagnostico del sistema de climatizacion actual del edificio

(unidades split, unidades centralizadas y ductos)

1 Proponer alternativas de mejoras en el sistema de climatizacion

1 Elaboracion de viabilidad técnico-ambiental-econémica

reci



JUSTIFICACION

Nuestro estudio se hace ante la necesidad de incrementar la calidad del sistema
de climatizacion presente en las instalaciones de la biblioteca Esman Marin para
mejorar las condiciones del ambiente de trabajo tanto para estudiantes,

investigadores y trabajadores de la universidad.

Teniendo en cuenta que el confort en el momento de estudio es un factor que
incide en la asimilacion de informacion y vuelve més productivas a las personas,
para contrarrestar el estrés que provoca las altas temperaturas asi como los

efectos negativos en la salud*.

Este trabajo también se vuelve de utilidad para fines del disefio del sistema de
climatizacién en la posible ampliacion de la biblioteca como referencia y de

antecedentes de consideracion al momento de disefar dicho sistema.

* Tuc, M. (2013).Clima del aula y rendimiento escolar. Universidad Rafael Landivar:
Recuperado de http://biblio3.url.edu.gt/Tesario/2013/05/09/Tuc-Martha.pdf


http://biblio3.url.edu.gt/Tesario/2013/05/09/Tuc-Martha.pdf

HIPOTESIS

La deficiencia del sistema de climatizacion se debe al deterioro de sus
elementos; a la falta de control de los factores externos y la ausencia de un
programa adecuado de mantenimiento y administracion del sistema, que permita

estar acorde con estandares de optimizacion y de confort.



MARCO TEORICO

CAPITULO |

1. GENERALIDADES DE CLIMATIZACION

1.1. Historia del aire acondicionado

En 1842 Lord Kelvin inventod el principio del aire acondicionado, con el objetivo
de conseguir un ambiente agradable y sano. El cientifico cre6 un circuito
frigorifico hermético basado en la absorcion del calor a travées de un gas

refrigerante.

En 1902 el estadounidense Willis Haviland Carrier sentd las bases de la
refrigeracibn moderna al encontrarse con los problemas de la excesiva
humidificacién del aire enfriado, desarrollando el concepto de climatizacion de
verano. Carrier recién graduado de la Universidad de Cornell, con una Maestria
en Ingenieria acababa de ser empleado por la Compafiia Buffalo Forge; El joven
se puso a investigar con tenacidad como resolver el problema y disefié una
maquina que controlaba la temperatura y la humedad por medio de tubos

enfriados, dando lugar a la primera unidad de aire acondicionado de la Historia.

En 1915, entusiasmados por el éxito, Carrier y seis amigos ingenieros reunieron
32,600 ddlares para formar la Compafia de Ingenieria Carrier. Durante aquellos
afos, su objetivo principal fue mejorar el desarrollo de los procesos industriales

con maquinas qgue permitieran el control de la temperatura y la humedad.

En 1928, Willis Haviland Carrier desarroll6 el primer equipo que enfriaba,
calentaba, limpiaba y hacia circular el aire para casas y departamentos; pero fue
hasta después de la segunda guerra mundial que el confort del aire

acondicionado se extendi6 a todo el mundo.



(Gonzalez,C. Historia del aire  acondicionado. Recuperado  de

http://www.elaireacondicionado.com/articulos/historia-del-aire-acondicionado)

1.2. Climatizacion

La climatizacion consiste en crear unas condiciones de temperatura, humedad y
limpieza del aire adecuadas para la comodidad dentro de los espacios
habitados.

La climativa se define como: dar a un espacio cerrado las condiciones de
temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de presion,
necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacién de las cosas.
Puede apreciarse que se ha abandonado cualquier referencia al aire
acondicionado, por ser una expresion que, aunque correcta, puede prestarse a
equivoco, ya que la mayoria de la gente parece entender que se refiere
exclusivamente a la refrigeracién (climatizacion de verano), aunque seria mas
I6gico se refiriese al acondicionamiento del aire en todas las épocas, verano e

invierno.

La climatizacion comprende tres cuestiones fundamentales: la ventilaciéon, la
calefacciéon o climatizacion de invierno, y la refrigeracion o climatizacion de

verano.

1.3. Proceso de climatizacion

Este proceso contiene los siguientes puntos:

1.3.1. Control de la temperatura

En general la temperatura se mide con termometros; el mas comun de ellos se
basa en el hecho de que la mayor parte de los liquidos se expanden y se

contraen cuando se eleva o disminuye su temperatura.


http://www.elaireacondicionado.com/articulos/historia-del-aire-acondicionado

1.3.1.1. Control de latemperatura de evaporacion

La regulacion de la temperatura de evaporacion depende entre otros factores, de
la temperatura que se desee en el interior de la caAmara o recinto, del tipo de
evaporador y del destino de la instalacion. Es sabido que para favorecer la
evaporacion de un fluido necesita encontrar una baja presion, ya que si en estas
condiciones se le suministra calor, entrara en ebullicibn sin aumentar su

temperatura.

En los mandémetros de baja presion, se encuentran representadas las
temperaturas de evaporacion de los distintos refrigerantes mas utilizados en la

industria frigorifica, que varian segun sea la presion a la que se les someta.

1.3.1.2. Control de latemperatura de condensacion

La temperatura de condensacién depende entre otro factores, de la temperatura
gue tenga el medio empleado para condensar (aire o agua), del tipo de

condensador, etc.

La temperatura de condensacion se lee en el mandémetro de alta presion, en el
cual encontraremos las temperaturas de condensacion correspondientes a los

refrigerantes que contenga.

1.3.2. Control de la humedad

Esta es la condicion del aire con respecto a la cantidad de agua que contiene. El
contenido de humedad del aire se indica por la sensacion de sequedad en
invierno o de la pegajosidad en verano, algunas veces se puede estar molesto

con la humedad si tener en cuenta la temperatura.

La humedad se puede calcular por medio de un psicrémetro de onda, una carta
psicrometrica 0 un instrumento llamado higrémetro, que indica la humedad en

forma directa.



1.3.3. Limpiezay purificacién del aire

La mayor parte de los sistemas cuentan con dispositivos que eliminan las
particulas de polvo o tierra, que se originan principalmente por la contaminacién

industrial; a veces también se eliminan gases cuyo olor es desagrable.

Esto es importante para las siguientes razones:

- Proteccion de la salud y el confort humano
- Mantenimiento de la limpieza y los muebles del recinto

- Proteccion del equipo de acondicionamiento de aire

1.3.4. Renovacion y circulacién del aire

Para la circulacion adecuada de la masa de aire se utilizan ventiladores que la
distribuyen en el recinto y en los ductos; con el fin de obtener uniformidad de

esta y el confort deseado.

1.4. Funciones que deben cumplir los equipos de climatizacion

1.4.1. Enfriamiento y deshumidificacion

El enfriamiento es un proceso que consiste en bajar o mantener el nivel de calor
de un cuerpo o un espacio, se efectia en verano mediante el sistema de
refrigeracion. De forma simultanea se realiza la deshumidificacién, ya que de lo
contrario aumenta de forma significativa el porcentaje de humedad relativa,

provocando sensacion de molestia y pesadez.

1.4.2. Calentamiento

Proceso mediante el cual se aporta calor a alguien o algo con el fin de mantener
o elevar su temperatura; el calentamiento del aire se efectia en invierno

mediante la calefaccion.



1.4.3. Humidificacion

A través de un sistema humidificador que incorporan al aire agua finamente
pulverizada, la humidificacion evita que la disminucion de la humedad relativa
del aire debido a la calefaccion produzca resecamiento de las mucosas

respiratorias, con las consiguientes molestias fisioldgicas.

1.4.4. Ventilacion
Consiste en la entrada de aire exterior para renovar el aire a fin de lograr un

adecuado nivel de pureza, evitando viciamientos y olores.

1.4.5. Filtrado
Consiste en tratar el aire mediante filtros para quitar el polvo, impurezas y

particulas en suspension.

1.4.6. Circulacion
Es necesario un cierto movimiento de aire con el fin de evitar su estancamiento,

pero sin que se produzcan corrientes perjudiciales.

1.5. Ciclo de Refrigeracion
Todo sistema de refrigeracion estd conformado por cuatro componentes basicos
y cada uno de ellos efectia un proceso especifico con el fin de conformar el

Aciclo de refrigeraci-no y as?2 obtener

poseen los cuerpos con el fin de conservarlos o para cumplir un proceso

domeéstico, comercial o industrial; estas funciones son:

1.5.1. Compresion

Se succiona el refrigerante en estado gaseoso recalentado a baja presion y
temperatura, procedente del evaporador y le eleva la presion a un valor tal, que
su temperatura de compresién correspondiente se eleve por encima de la
temperatura ambiente o del medio condensante para que de esta forma el
refrigerante pueda ceder su calor latente de condensacion y asi pueda pasar del

estado gaseoso al liquido.

el



1.5.2. Condensacion

El refrigerante en estado gaseoso recalentado a alta presién y temperatura
procedente de la descarga del compresor entra al condensador y en los
primeros tubos entrega calor sensible que corresponde a los grados de
recalentamiento del refrigerante hasta que éste obtiene su condicion de gas
saturado a alta presion y temperatura, ya en este estado, continua cediendo al
condensador calor latente de condensacion para cambiar a la fase liquida. En
los dltimos tubos sigue cediendo calor sensible para que el refrigerante liquido
se sub-enfrie unos pocos grados por debajo de su temperatura de saturacion. Es
importante tener en cuenta, que al control de flujo (VET, tubo capilar, etc.) el
refrigerante debe llegar 100% liquido y con algunos grados de sub-enfriamiento
para aumentar el efecto refrigerante en el evaporador. Cualquier cantidad de
refrigerante que pase al evaporador en estado gaseoso implica pérdidas en el

efecto refrigerante y la eficiencia.

1.5.3. Control de flujo de refrigerante
La temperatura de vaporizacion de un liquido depende de la presion a la cual
este sometido el liquido. Esta temperatura es directamente proporcional a su

presion.

El refrigerante llega al control de flujo en estado liquido a alta presion, tan pronto
pasa a la salida del control el refrigerante encuentra una subita caida de presién
generada por el compresor. Esta caida de presion hace que el refrigerante

ebulla o se vaporice.

1.5.4. Evaporacion

Cuando el refrigerante encuentra esta presion muy baja en el evaporador,
empieza a cambiar rapidamente de fase liquida a gaseosa a una temperatura
cercana a los O0°%. De esta forma se obtiene un diferencial de
temperatura Optimo para que los productos o espacios cedan parte de su calor
al refrigerante a través del evaporador. Para que el refrigerante pase del estado
liguido al gaseoso necesita calor, este calor lo obtiene el refrigerante de los
productos que hemos depositado en espacios como el refrigerador, el
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congelador, el cuarto frio, la oficina que tiene aire acondicionado, etc. En los
ultimos tubos del evaporador el refrigerante se recalienta unos grados con el fin
de que este llegue nuevamente en estado gaseoso recalentado al compresor,

para iniciar un nuevo ciclo.

1.6. Confort térmico

Podriamos decir que existe «confort térmico» cuando las personas no
experimentan sensacion de calor ni de frio; es decir, cuando las condiciones de
temperatura, humedad y movimientos del aire son favorables a la actividad que

desarrollan.

Unas de las condiciones son la temperatura y la humedad relativa, bajo las que
se encuentran confortables la mayor parte de los seres humanos. Estas
condiciones oscilan entre los 23° y los 26° C (69,8-80° F) de temperatura y del
50 por ciento de humedad relativa; con una velocidad optima del aire entre 0.25

m/s.

1.7. Estrés térmico
Es la causa de los diversos efectos patolégicos que se producen cuando se
acumula excesivo calor (estrés por calor) o se elimina excesivo calor (estrés por

frio) en el cuerpo humanao.

Entendemos por estrés térmico la presion que se ejerce sobre la persona al
estar expuesta a temperaturas extremas y que a igualdad de valores de
temperatura, humedad y velocidad del aire, presenta para cada persona una
respuesta distinta dependiendo de la susceptibilidad del individuo y su

aclimatacion.

1.8. Temperatura del aire

La temperatura seca del aire es la temperatura a la que se encuentra el aire que
rodea al individuo. La diferencia entre esta temperatura y la de la piel de las
personas determina el intercambio de calor entre el individuo y el aire; a este
intercambio se le denomina «intercambio de calor por conveccién». También

existe el intercambio de calor por radiacion entre unas y otras superficies del
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ambiente (piel, maquinas, cristales, paredes, techos, etc.), que hace que, por
ejemplo, pueda ser agradable estar en una casa en la que la temperatura es de
15° C, pero sus paredes estan a 22° C. Si la temperatura de la piel es mayor que
la temperatura radiante media, el cuerpo cede calor por radiacién al ambiente; si

es al revés, el organismo recibe calor del medio.

1.9. Humedad del aire

La humedad es el contenido de vapor de agua que tiene el aire. EI mecanismo
por el cual se elimina calor del organismo es a través de la transpiracion. Cuanta
mas humedad haya, menor serd la transpiracion; por eso es mas agradable un
calor seco que un calor humedo. Un valor importante relacionado con la
humedad es el de la humedad relativa, que es el porcentaje de humedad que

tiene el aire respecto al madximo que admitiria.

1.10. Movimiento del aire
La velocidad del aire interviene de forma directa en el balance térmico y en la
sensacién térmica, ya que, segun sea la velocidad, variara la capa de aire que

nos aisla y aumentara la evaporacion del sudor.

2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo de
mayor temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo esta a una
temperatura diferente a la de su entorno u otro cuerpo, la transferencia de
energia térmica, también conocida como transferencia de calor, ocurre de tal
manera que el cuerpo y su entorno alcancen equilibrio térmico. La transferencia
de calor siempre ocurre desde un cuerpo mas caliente a uno mas frio; y existen
tres modos distintos por los cuales puede efectuarse la transferencia de calor:

conduccion, conveccion y radiacion.

2.1. Conduccion
Es la forma de transferencia de calor a través de un cuerpo que se presenta sin
movimiento alguno del mismo; es el resultado de acciones moleculares o

electronicas y varia segun el material al que se le aplique calor.
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- Transferencia de calor por conduccion

Q kA
A= o BT
Donde:

Q

At es el calor transmitido por unidad de tiempo.
k (X)) es la conductividad térmica.
A es el area de la superficie de contacto.

(11 — TE} es la diferencia de temperatura entre el foco caliente y el frio.
.’ es el espesor del material.

2.2. Conveccion
Es la forma de transferencia de calor que resulta del movimiento global de
liquidos o gases; y puede darse de dos formas: conveccion natural y conveccion

forzada.

- Transferencia de calor por conveccion

dqQ

df' — h-_l.s[]_.; - -Tinf}

Donde:

h es el coeficiente de conveccién (o coeficiente de pelicula)
As es el area del cuerpo en contacto con el fluido,
Ts esla temperatura en la superficie del cuerpo y

Tint es la temperatura del fluido lejos del cuerpo.

2.3. Radiacion

Es la forma de transferencia de calor que se presenta entre dos cuerpos
separados (en ausencia de un medio) como resultado de la llamada radiaciéon
electromagnética, a la que también a veces se le conoce como movimiento

ondulatorio.
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3. CARGA DE ENFRIAMIENTO

El interior de un recinto gana calor debido a varias fuentes. Si la temperatura y
humedad del aire en los recintos se deben mantener a un nivel confortable, se
debe extraer calor para compensar las ganancias mencionadas. A la cantidad

neta de calor que se retira se le llama carga de enfriamiento.

3.1. Efecto de almacenamiento de calor

La ganancia de calor bruta del recinto es la velocidad a la que se recibe calor en
cualquier momento en el recinto. Esta ganancia de calor esta constituida por
partes procedentes de muchas fuentes: radiacion, conduccion y conveccion,
personas, equipo, infiltracién. Todo ese calor que se recibe de esas fuentes en
general no se emplea en forma inmediata para calentar el aire del recinto; Algo
del calor, en especial la energia radiante del sol, las luces y la gente, se
absorbe en los materiales dentro del recinto, tanto de su estructura como de sus
muebles; A esto se le llama el efecto de almacenamiento de calor, el cual es el
calor que se absorbe y almacena en los materiales de construccion. Como
resultado de esto la ganancia neta de calor al aire del recinto provenientes de las

fuentes de calor, es menor que las ganancias brutas de calor.

La carga de enfriamiento del recinto, que es la velocidad a la cual se debe
eliminar el calor del recinto para mantener las condiciones de disefio, es la suma

de las ganancias netas de calor

3.2. Ganancias de calor en recintos

Los componentes que atribuyen a la ganancia de calor son los siguientes:

- Conduccion a través de paredes, techo y vidrio al exterior

- Conduccion a traveés de divisiones internas, cielos rasos y pisos
- Radiacion solar a través de vidrios

- Alumbrado

- Personas

- Equipos

- Infiltracién del aire exterior a través de aberturas
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- Ventilacion cuando se admite aire del exterior por razones sanitarias

Conduccion de calor a través de la estructura exterior

Q=UxAxDTCE¢

Donde:

Q = ganancia neta del recinto por conduccién a través del techo, paredes
o0 vidrio, Btu/h (toneladas de refrigeracion/hora)

U = coeficiente general de transferencia de calor por el techo, pared o
vidrio, Btu/h - ft* - °F,

A = &rea del techo, pared o vidrios, ft°.

DTCEe = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento, °F.

DTCE para paredes y techos
DTCEe = [([DTCE + LM) * K + (78 - tr) + (top- 85) * f ]
DTCE para vidrio

DTCEe=DTCE + (78 - tr) + (to - 85)

DTCEe = Valor corregido de DTCE, °F
DTCE = Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento

LM = Correccién de la DTCE por latitud y mes, para aplicar a paredes y

techos
K = Correccion debido al color de la superficie
K = 1.0 para superficies oscuras o areas industriales

K = 0.5 para techos de color, claro en zonas rurales
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K = 0.65 para paredes de color claro en zonas rurales
tr = Temperatura de recinto, °F
to= Temperatura de disefio exterior promedio, °F

f = factor de correccion para ventilacion del cielo raso

Coeficiente general de transferencia de calor por techo, pared o vidrio (U)
U=1/R
R = resistencia térmica del material, hr-ft>-°F/BTU
R=1/C
C = conductancia térmica, BTU/hr-ft*-°F
C=k/L
k = conductividad térmica, BTU/hr-ft?-°F
L = espesor del material, pulgadas
Radiacion solar a través de vidrios
Q=FGCS*A*CS*FCE
Q = Ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio BTU/hr
FGCS = Factor de ganancia maxima de calor solar, BTU/h-ft?
A = Area del vidrio ft*

CS = Coeficiente de sombreado

FCE = Factor de carga de enfriamiento para el vidrio
Alumbrado
Q=3.4xWxFBxFCE
Donde:

Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado, Btu/h
W = capacidad del alumbrado, watts.
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FB = factor de balastro, un valor tipico es de 1.25 para alumbrado
fluorescente

FCE = factor de carga de enfriamiento para el alumbrado.
El valor 3.4 es para convertir watts a Btu/h

Para lamparas fluorescentes o de descarga
Q=1.25*n*P,
Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado, BTU/hr
n = numero de lamparas
PL = potencia de la lampara

El 1.25 se considera por el consumo complementario de las reactancias

Para l[Amparas incandescentes

Q=n*P_
Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado, BTU/hr
n = numero de lamparas

P. = potencia de la lampara

Ganancia de calor por ocupacion

La ganancia de calor por persones se compone de dos partes: Calor sensible y
calor latente que resulta de la transpiracion. Algo del calor sensible se puede

absorber por el efecto de almacenamiento de calor; pero no el latente.

Calor sensible originado por personas
Qs=ds*n*FCE
Qs = Ganancia de calor sensible total
gs = Ganancia de calor sensible por persona
n = NUumero de personas

FCE = Factor de carga de enfriamiento por personas
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U Si el sistema de acondicionamiento se apaga en la noche, no se debe incluir

el almacenamiento de calor y FCE=1

Calor latente originado por personas
QL=qi*n

QL = Ganancia de calor latente

g:= Ganancia de calor latente por persona

n = nimero de personas
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CAPITULO I

1. FACTORES AMBIENTALES

1.1. Aire

Es la mezcla homogénea de gases que constituye la atmésfera terrestre, esta
compuesto principalmente por nitrégeno, oxigeno y argon. El resto de los
componentes, entre los cuales se encuentran los gases de efecto invernadero,
son vapor de agua, diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, ozono, entre
otros. En pequefias cantidades pueden existir sustancias de otro
tipo: polvo, polen, esporas y ceniza volcanica. También son detectables gases
vertidos a la atmésfera en calidad de contaminantes, como cloroy sus

compuestos, flior, mercurio y compuestos de azufre.

1.2. Calor sensible

Es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su temperatura
sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En general, se ha
observado experimentalmente que la cantidad de calor necesaria para calentar o
enfriar un cuerpo es directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la
diferencia de temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre

de calor especifico.

Si el proceso se efectla a presion constante:
Donde:

H es la entalpiadel sistema
m es la masa del cuerpo
CP es el calor especifico a presion constante (definido como la cantidad de calor
requerida para aumentar en un grado la temperatura de la unidad de masa de un
cuerpo a presion constante)

t2 esla temperatura final y t1esla temperatura inicial del cuerpo
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Si el proceso se efectla a volumen constante:

Qs = &L’r = ?lcr(f-g — fl)
Donde:

U representa la energia internalel sistema

n son las moles de la sustancia
C'y es el calor especifico a volumen constante

1.3. Calor latente

Es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase,
de sélido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de
vaporizacidon). Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se

invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura.
Q=mL

Donde:

Q calor necesario para el cambio de fase de una sustancia

m masa

L calor latente de la sustancia y depende del tipo de cambio de fase

1.4. Temperatura de Bulbo Seco

También llamada temperatura seca es la medida con
un termémetro convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra
seco. Mediante el diagrama psicrométrico es posible a partir de dos valores de
entrada, uno de los cuales suele ser la temperatura seca por su facil
determinacién, conocer el resto de las propiedades de las mezclas de aire seco
y vapor de agua.

= K ="C+273,15

a —
— C_ 1‘
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1.5. Temperatura de Bulbo hiumedo

Se mide por medio de un termdémetro de mercurio que tiene el bulbo envuelto en
un pafio de algodon empapado de agua, que se emplea para medir la
temperatura himeda del aire. Al proporcionarle una corriente de aire, el agua se
evapora mas o menos rapidamente dependiendo de la humedad relativa del
ambiente, enfriandose mas cuanto menor sea ésta, debido al calor latente de
evaporacion delagua. La corriente de aire puede darse mediante un
pequefio ventilador o poniendo el termdmetro en una especie de carraca para

darle vueltas.

1.6. Temperatura o punto de rocio
Es latemperaturaa la que empieza a condensarse el vapor de agua contenido
en el aire, produciendo rocio, neblina, cualquier tipo de nube o en caso de que la

temperatura sea lo suficientemente baja, escarcha.

Punto de rocio Atmosférico: la temperatura a la que el vapor de agua comienza

a condensarse en la naturaleza (a la presion atmosférica).

Punto de rocio a Presién: la temperatura a la que el vapor de agua comienza a
condensarse con una presion superior (temperatura de condensacion que afecta

en una instalacion de aire comprimido).

H

Pr= (112409 -T)+(0.1-T) —112
r Vmo( + )+ ( )

Donde:

Pr = Punto de rocio.

T = Temperatura en grados Celsius
H = Humedad relativa
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1.7. Humedad relativa

Es la proporcion de vapor contenida en relacion a la necesaria para llegar
al punto de saturacion, expresada en porcentaje. Cuando el aire se satura
(humedad relativa igual al 100 %) se llega al punto de rocio. La saturacion se
produce por un aumento de humedad relativa con la misma temperatura, o por

un descenso de temperatura con la misma humedad relativa.

0 =100(n, / nys)
Donde:

0 humedad relativa
ny numero de moles del vapor de agua en el aire
nys numero de moles del vapor de agua en el aire saturado

1.8. Humedad especifica

Es conocida como humedad absoluta o relacion de humedad, se refiere a la
cantidad de vapor de agua que hay en el aire. Asi, si relacionamos la masa de
vapor de agua y el volumen que ocupa el aire himedo a una temperatura y
presién dadas, estamos hablando de humedad absoluta, que viene expresada

en kg de vapor de agua/m® de aire seco.

v=0. ®2P)(
Donde:

¥ humedad especifica
P, presion parcial del vapor de agua
P presion atmosférica

1.9. Deshumidificacion

Es el proceso de retirar el vapor de agua contenida en el aire, llamada también
humedad. Existen diferentes procesos para remover la humedad del aire, estos
son: por enfriamiento, hasta alcanzar una temperatura por debajo del punto de
rocio, por el incremento de la presion total, lo cual causa la condensacion, y por

ultimo poner en contacto un desecante con el aire, con lo cual, la humedad del
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aire migra hacia el desecante, impulsado por la diferencia en las presiones de

vapor entre el aire y el desecante.

1.10. Variacién de Temperatura
Es la variacion en la medida del valor de temperatura en un recinto en un

periodo de 24 horas.

1.11. Radiacién solar

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El Sol es
una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000 Kelvin, en cuyo
interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear que producen una
pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se

transmite al exterior mediante la radiacion solar.

1.12. Presién Atmosférica

Es la fuerza por unidad de area que ejerce el aire sobre la superficie terrestre. La
presion atmosférica en un lugar determinado experimenta variaciones asociadas
con los cambios meteoroldgicos. Por otra parte, en un lugar determinado, la

presién atmosférica disminuye con la altitud.

La altura modifica tanto la temperatura como la presiéon atmosféricas al
modificarse la densidad del aire. EI fendmeno es muy sencillo: el aire se calienta
en contacto con la superficie terrestre, tanto en la parte sélida como en la
superficie de los océanos y mares, especialmente en este Ultimo caso. Al
calentarse el aire se eleva porque disminuye de densidad y por lo tanto, de
presion y asciende hasta equilibrarse la densidad de la columna ascendente del
aire con su entorno a un nivel superior. Sin embargo, la comprension de este
proceso es mucho mas compleja, ya que las variaciones de la presion no varian
exclusivamente con la altura sino con otros factores como son la mayor o menor
humedad y con la latitud, que modifica sustancialmente el mayor o menor

espesor de la atmdosfera por razones dinamicas
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1.13. Precipitaciones

Es la caida de agua sélida o liquida debido a la condensacion del vapor sobre la
superficie terrestre; Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmdsfera
y luego este llega a la superficie terrestre. Este fendmeno
incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero no neblina, ni rocio, que
son formas de condensacion y no de precipitacion. La cantidad de precipitacion
sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o monto

pluviométrico.
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CAPITULO Il

1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

1.1. Aire acondicionado
El aire acondicionado es el proceso de tratamiento del mismo en un ambiente
interior con el fin de establecer y mantener los estandares requeridos de

temperatura, humedad, limpieza y movimiento

1.2. Componentes del sistema de aire acondicionado split

Unidad exterior del Aire Acondicionado

1.2.1. Compresor
Su mision es aspirar los vapores a baja presion procedentes del evaporador, a la
misma velocidad que se van produciendo y comprimirlos, disminuyendo asi su

volumen y aumentando en consecuencia la presion y temperatura del gas.

1.2.2. Condensador
El condensador se tiene que entender como un intercambiador de calor, entre el
gue transporta el refrigerante y otro fluido mas frio al que se lo cedera,

utilizandose normalmente para ello aire o agua.
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1.2.3. Elementos de Expansién

Su mision es reducir la presion y temperatura del refrigerante liquido que sale

del condensador, hasta las condiciones de baja presion y temperatura requerida

a la entrada del vapor, a la vez que plantea sus variantes, las cuales son:

capilar

Expansion con restrict«lr
— de area fija o con tubg

El dispositivo de expansion con
restrictor de area fija consiste
basicamente en un orificio calibradg a
través del cual fluye liquido
refrigerante

Vélvulas de expansic’)lw
Elementos — automaticas o

de expansion preostaticas

Esta valvula de sistema regulabldg,
actla por la presion existente en ¢l
lado de baja del sistema

Vélvula de expansion
termostatica

Este tipo de valvula de expansion s

distingue de las automaticas en que traljaja

por temperatura en lugar de hacerlo pqr
presion, y su construccion difiere asi|

exclusivamente en que se ha suprimidgen
ellas el tornillo y resorte regulador de 13s

vélvulas autométicas, colocando en sh
lugar un elemento termostatico, que irg
conectado por medio de un tubo capilgr

flexible a un bulbo, que se instala haciepdo
contacto con el tubo de salida del ultimp

tramo del evaporador
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1.3. Unidad interior de un aire acondicionado split

1.3.1. Serpentin del evaporador o serpentin de refrigeracion
El serpentin es un intercambiador de calor que al estar en contacto con el aire
de retorno el cual regresa caliente, enfria el aire gracias al refrigerante a baja

temperatura que circula por su interior.

1.3.2. Filtro de aire

Dispositivo para remover particulas extrafias de un fluido, en este caso el aire.

1.3.3. Ventilador de refrigeracién o soplador
Dispositivo de flujo radial o axial, usado para mover o producir flujo de gases.

1.3.4. Tuberia de desagle
Sistema de tubos que permite el desecho de residuos y liquidos de la

condensacion.

1.3.5. Rejillas o aletas
Apertura ornamental o persiana, colocada en un cuarto en el extremo final de un

pasadizo de aire.

1.3.6. Tuberia refrigerante

Sistema de tubos que permite tanto el transporte o la distribucién del refrigerante
a través del sistema de enfriamiento, el material debe permitir la libre circulacion,
asi como evitar la ganancia de calor hasta que alcance el area donde debe

obtener la transferencia de calor.
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1.4. Refrigerante

1.4.1. ldentificacion de Refrigerantes

No. NOMBERE QUIMICO FORMULA
QuUIMICA

Serie Metano

10 Tefraclorometano(tetraclorurode
carbono) CCla

11 Tricloromonofluorometano CCI3F

12 Diclorodifluorometano CCIl2F2

13 Clorotrifluorometano CCIF2

20 Tnclorometano (cloroformo) CHCI3

21 Diclorofluorometano CHCIzF

22 Clorodiflucrometano CHCIF2

23 Trifluorometano CHF3

30 Diclorometano (cloruro de metileno) CH2ClIl2

40 Clorometano (cloruro de metilo) CH3ClI

50 Metano CHa4
Serie Etano

110 Hexacloroetano CCI3CCIl3

113 1.1 . 2-triclorotrifluoroetano CCIzZFCCIF2

115 Cloropentafluoroetano CCIF2CF3

123 2, 2-Dicloro- 1,1, 1-Trifluoroetano CHCIzCF3

134a 1,1,1.2-Tetrafluorcetano CH2zFCF3

141b 1, 1-Dicloro-1-fluoroetano CH3CClz2F

150a 1,1-Dicloroetano CH3CHCI2

152a 1, 1-Diflucroetano CH3CHF2

160 Cloroetano (cloruro de etilo) CH3CH2Cl

170 Etano CH3CH3
Hidrocarburos

290 Propano CH3CHz2CH3

600 Butano CHa3CH2CH2CH3

600a | 2-Metilpropano (iscbutano) CH(CH3)3
Compuestos Inorganicos

702 Hidrogeno Hz

704 Helio He

77 Amoniaco MNH3

718 Agua H20

720 Neon Ne

725 Nitrégeno N2

732 Oxigeno 02

744 Bioxido de Carbono COz

764 Bioxido de Azufre S0O2
Mezclas Zeotrépicas

400 R-12/114 (60/40)

4014 | R-22/152a/124 (53/13/34)

401B | R-22/152a/124 (61/11/28)

4024 | R-22/125/290 (38/60/2)

402B | R-22/125/290(60/38/2)

4044 | R-125/143a/134a(44/52/4)

407A | R-32/125/134a (20/40/40)

407B | R-32/125/M134A(10/70/20)

407C | R-32/125/M134a (23/25/52)

4084 | R125/143a/22 (7/46/47)

4094 | R-22/124/142b (60/25/15)

410A | R-32/125(50/50)
Mezclas Azeotropicas

500 R-12/152a(73.8/26.2)

502 R22/115(48.8/51.2)

503 R-223/13(40.1/59.9)

507 R-125/143a(50/50)

Los refrigerantes se
identifican por nameros

después de la letra R,

que significa
"refrigerante”. El
sistema de

identificacion ha sido
estandarizado por la
ASHRAE

Society  of

(American

Heating,
Refrigerating and Air
Conditioning Engineers)
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1.4.2. Requerimientos de los Refrigerantes (Propiedades Termodinamicas
y Propiedades Fisicas y Quimicas)
Para que un liquido pueda ser utilizado como refrigerante, debe reunir ciertas
propiedades, tanto termodinamicas como fisicas. El refrigerante ideal, seria
aqueél que fuera capaz de descargar en el condensador todo el calor que
absorba del evaporador, la linea de succion y el compresor.
Desafortunadamente, todos los refrigerantes regresan al evaporador arrastrando
una cierta porciéon de calor, reduciendo la capacidad del refrigerante para
absorber calor en el lado de baja.
Cuando se piensa cuidadosamente en este proceso, vienen a nuestra mente
muchas preguntas: ¢Por qué los refrigerantes hierven a baja temperatura?
¢,Cuanto calor se absorbe al hervir el refrigerante? ¢Qué hace realmente el
compresor al refrigerante al aumentarle su presion y temperatura? ¢En cuanto
se aumentan? ¢Qué causa realmente que el vapor se condense a una
temperatura mas alta? ¢(Como es rechazado el calor? ¢Cuénto calor es
rechazado?, y asi sucesivamente.
Estas son la clase de preguntas a que se enfrenta uno en los trabajos de
refrigeracion. Si su trabajo es disefio de componentes y equipos, 0 mantener un
sistema trabajando sin problemas, lo primero que debe saber es acerca del
refrigerante dentro del sistema. Por ejemplo, un sistema tipico tiene muchos
indicadores que le dicen la condicion exacta del refrigerante en varios puntos del
sistema, y muchos controles que le permiten hacer ajustes cuando surja la
necesidad. Estos dispositivos son necesarios, para mantener las condiciones
deseadas del refrigerante al demandar cambios la carga de enfriamiento. Pero si
usted no sabe como responde el refrigerante a los cambios de temperatura y
presién, los indicadores y los controles no le seran de mucha utilidad. Para
comprender los refrigerantes, es basica la relacion entre presion y temperatura.
Como absorbe, transporta y rechaza calor un refrigerante, al cambiar de liquido
a vapor y volver a liquido, es igualmente importante entenderlo.

Estas son las propiedades en que los refrigerantes difieren de uno a otro.
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Propiedades Termodinamicas:

1. Presion - Debe operar con presiones positivas.

2. Temperatura - Debe tener una temperatura critica por arriba de la temperatura
de condensacion. Debe tener una temperatura de congelacion por debajo de la
temperatura del evaporador. Debe tener una temperatura de ebullicién baja.

3. Volumen - Debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un
valor alto de volumen en fase liquida.

4. Entalpia - Debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion.

5. Densidad

6. Entropia

Propiedades Fisicas y Quimicas:

. No debe ser toxico ni venenoso.

. No debe ser explosivo ni inflamable.

. No debe tener efecto sobre otros materiales.
. Facil de detectar cuando se fuga.

. Debe ser miscible con el aceite.

. No debe reaccionar con la humedad.

~N O ok~ WON P

. Debe ser un compuesto estable.

Facilmente se comprende que ninguno de los refrigerantes conocidos reune
todas estas cualidades; es decir, no existe un refrigerante ideal, por lo que, en
base a un balance de ventajas, debera seleccionarse el que reuna el mayor

namero de estas caracteristicas de acuerdo al disefio requerido.

2. TIPOS DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO MAS USADOS

2.1. Sistema Split Inverter

Sirve para ahorrar energia y mejorar el rendimiento. Es el equipo ideal para
mantener la temperatura adecuada y seleccionada todo el tiempo, con el minimo
consumo, esta tecnologia esta disponible en modelos de aire acondicionado y

con bomba de calor.
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2.2. Sistema Multi-Split
Se puede hacer el uso de varias unidades interiores a lo que se llama multi-split

y permite regular la climatizacion de manera independiente.

2.3. Sistema de Unidad Central o Equipos de conducto

Se utiliza para climatizar toda la vivienda o el edificio con una sola instalacion o
si ya se dispone de preinstalacion de conductos. Acondiciona toda la vivienda
con una unica unidad exterior. ElI conducto reparte el aire por las estancias a
través de rejillas. Bajo nivel sonoro y facil acceso a los componentes. Ideal para
vivienda nueva, duplex y oficinas que tienen techos falsos. Necesita la
construccion de ductos y que el edificio presente la estructura necesaria o su

modificacion.

3. TECNOLOGIA Y EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO

3.1. Tecnologiainverter en sistemas de aires acondicionados

Mantiene la temperatura que se solicita en el recinto sin apenas desviacion. En
un equipo convencional el compresor funciona a pleno rendimiento, o bien se
apagan con lo que se producen frecuente apagados o encendidos. La tecnologia
inverter permite que el compresor no se pare a menudo, Sin0 que mantenga

unos niveles minimos constantes de funcionamiento.

Con este sistema no notaremos altibajos de temperatura que si hotariamos con

el sistema convencional debido a las arrancadas del compresor.

Se presenta como un opcién para ahorro de energia ya que hay dos factores
gue lo propician, el primero es evitar la arrancadas y paradas del sistema
tradicional ya que cada arranque del compresor implica un alto consumo de
energia; el segundo factor es que al funcionar el equipo a un régimen inferior al
100% su rendi miento es mayor, podemos deci

por lo tanto consume menos.
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3.2. Aire acondicionado y su nivel de eficiencia energética (EER y COP),
(SEER y SCOP)

Eficiencia energética: Este concepto esta relacionado con la cantidad de energia
necesaria para el funcionamiento del sistema y el rendimiento energético que
proporciona. Un buen cociente entre ambos es lo que determinara si un aparato
es mas o menos eficiente desde el punto de vista energético. Una normativa de
la Union Europea (UE) obliga al etiquetado de electrodomésticos segun su nivel
de eficiencia. Este se calificaconletrasdesde | a AA0 a | a AG

nivel mas eficiente y el ultimo el menos eficiente.

La caracteristica fundamental de los equipos de aire acondicionado para
determinar su eficiencia energética viene determinada por los coeficientes EER y
COP. El primero siglas del término inglés Energy Efficiency Ratio, es el indice de
eficiencia energética de una maquina frigorifica en la modalidad de refrigeracion
y expresa la relacion entre la potencia frigorifica total que genera el equipo y la
potencia eléctrica consumida. La segunda abreviatura también derivada del
término inglés Coefficient Of Performance, es el coeficiente de rendimiento de
una maguina frigorifica en la modalidad de calefaccion y se refiera a la relacion

entre la potencia calorifica total y la potencia eléctrica consumida.

Estos indices miden la energia que se produce con la energia invertida en el
funcionamiento del equipo, es decir un EER o un COP con un valor de 1 significa
gue por cada unidad de energia utilizada se produce una unidad de energia, un
EER o COP 5, quiere decir que el equipo produce cinco veces mas energia que
la electricidad que consume. Lo que quiere decir, cuanto mayor sean estos
valores tanto de EER como de COP mayor serd la eficiencia energética del

equipo.

Actualmente esta muy extendida en la sociedad, la utilizacion de la etiqueta
energética tanto en electrodomésticos como en equipos de aire acondicionado,

pero son menos conocidos los coeficientes en modo refrigeracion y calefaccion.

Con la aplicacion del Reglamento Delegado 626/2011 de la Comision europea,

respecto al etiquetado de los acondicionadores de aire, desde el 1 de enero de
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2013 los nuevos equipos introducidos en el mercado deben tener una nueva
etiqueta energética en la que los indices EER y COP seran sustituidos por el
Factor de eficiencia energética estacional (SEER)y el Coeficiente de
Rendimiento Estacional (SCOP), pardmetros ambos, con los que se pretende

tener una estimacién mas realista de la eficiencia energética de estos sistemas.

SEER y SCOP, nuevos y mejores:

Estos nuevos ratios pretenden ser mas realistas y adecuados al uso que se le da
a un equipo de aire acondicionado. Hay dos parametros importantes que no se
consideraban para el EER y COP:

- Consumo del equipo cuando esta apagado, desactivado por termostato o
espera.
- Funcionamiento del equipo con carga parciales (100%, 74%, 47%, 21%)

De todo se deduce que estos nuevos parametros son muchos mas fiables a la
hora de comparar equipos que los anteriores EER y COP, aunque utilizarlos

para estimar el consumo anual de un equipo todavia puede llevarnos a error.

3.3. Ahorro energético de equipos de aire acondicionado:

Ahorro en base al SEER que poseen las unidades de climatizacion.

AHORRO ENERGETICO (%)

20%
-——

8 10 lgEEﬁ 18

64%
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3.4. Eficiencia energética:

SEER: Seasonal Energy Efficiency Ratio (indice de eficiencia energética

estacional)

EER: Energy Efficiency Ratio (Indice de Eficiencia Energética)

COP: Coeficient Of Performance (Coeficiente de Rendimiento)

SCOP: Seasonal Coeficient Of Performance (Coeficiente de Rendimiento
Estacional)

"YOOY — +0.9

Donde:

1 W: vatios promedio de entrada

1 0 "YT)& capacidad de enfriamiento del equipo

YOO 'Y'O oY
T80

"YOO'Y6 § B0 wC
Un SEER de 13 equivalente a un COP de 3.43, que significa que 3.43

unidades de energia de calor son emanadas por cada unidad de trabajo.

00Y 60 ®o& p o
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DESARROLLO

La investigacion aplicada en nuestro trabajo es tanto descriptiva como analitica.
En la etapa preparatoria del trabajo se aplicé una investigacion descriptiva la
cual permitié ordenar el resultado de las observaciones, las caracteristicas, los
factores, los procedimientos y otras variables de fendmenos y hechos. La
investigacion analitica consistié fundamentalmente en establecer la comparacion
de variables con los estandares planteados por organizaciones especializadas
en temas tanto ambientales como tecnologias de climatizacion y refrigeracion,
entre las cuales estdn: PNUMA (Programa de las naciones unidades para el
medio ambiente), Energy star (Programa gubernamental del gobierno de los
Estados Unidos para el mejoramiento del consumo energético), ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) y

las normas ISO con respecto a la climatizacion.

Resultados del diagndstico realizado

Podemos decir que se divide en dos partes, debido a las caracteristicas del

edificio: planta alta y planta baja.

Planta alta

En esta se encuentran 4 unidades centrales de 48,000 BTU marca YORK (fuera
de funcionamiento) y 12 unidades Split de 60,000 BTU de las cuales 6 son de
instalacion reciente (marca FOGEL) y 6 unidades son antiguas (marcas TGM,
YORK 'Y GOODMAN), y no funcionan de manera adecuada o no funcionan. (ver

fotos en anexos, pag. 122)

Respecto al sistema de ductos se pudo determinar que se encuentra en buen
estado por simple inspeccion, y entrevistas realizadas al equipo del area de
mantenimiento; aunque se encuentra inutilizado, ya que el suministro de aire

esta dafiado (centrales).
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Planta baja

Esta parte del edificio se encuentra dividida en 7 espacios independientes (ver

plano del edificio en anexos), los cuales son: area de atencion, sala de

computadores, hemeroteca, sala de reuniones, secretaria, direccion y sala de

procesos; estos Uultimos 4 dependen del mismo suministro de aire

acondicionado.

A continuacién mencionamos las observaciones realizadas en cada area

Area de atencion: se encuentran instaladas 2 unidades split de 60,000
BTU, marca TGM.

Sala de computadores: con una unidad split de 60,000 BTU marca
GOODMAN, y poco numero de ocupantes (5-6) ya que actualmente sirve
de oficina.

Hemeroteca: este es el espacio con mayor estrés térmico, estan
instaladas 2 unidades marca TGM de 60,000 BTU; (anteriormente existia
una mas pero se retird por encontrase en mal estado). De las 2 unidades
existentes una se encuentra fuera de funcionamiento, por lo que
practicamente esta area es climatizada a medias por una sola unidad de
60,000 BTU (la estimacién de la carga térmica en esta area fue de 87,000
BTU); teniendo en cuenta de lo concurrida que es esta area y su
considerable numero de ocupantes.

Sala de reuniones, secretaria, direccién y procesos: estas areas estan
climatizadas por una antigua unidad central de 48,000 BTU marca YORK.
Este espacio posee un nivel de temperatura aceptable (medicidn

realizada con termdmetro electrénico que dio como resultado 26° C).

Cielo raso

Dentro de las observaciones realizadas al cielo raso, podemos decir que en la

planta alta es donde este se encuentra deteriorado, siendo asi un factor que
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aunque en menor proporcién contribuye a la ganancia de calor de dicho piso.

(ver imagenes en anexos, pag.124)

Diagnostico cuantitativo de los datos obtenidos

Estimacién de la carga térmica de la planta alta

Ganancia de calor a través del techo

Los célculos se realizaron para los meses de abril/Agosto como meses mas

calientes, a las 1:00PM como hora de maxima temperatura al dia.
Para el célculo utilizamos la siguiente ecuacion:
Q=U*A*DTCE,

- U=0.092 BTU/h-ft>°F  (ver anexos, tabla Al pag. 110)

- A=7276.4ft?

El area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo adjunto)
DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 tr) + (to i 85)f]

Dénde:

DTCE =71 °F (ver anexo tabla Al pag. 110) calculado a las 1:00PM
- LM=1°F (veranexos, tabla A4 pag. 113)

- K =1 Superficies oscuras o areas industriales

- t=77°F temperatura de confort

- ty=Tesi RD/2

Tss Temperatura de bulbo seco
RD Rango Diario
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=91°F 1 14/2
- to =84 °F

- f=1 factor de correccion para ventilacion del cielo raso

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t,) + (to T 85)f]
=[(71 + (-1))1 + (781 77) + (841 85)1]
DTCEe =70 °F
Q=U*A*DTCEe
= (0.092 BTU/h-ft>-°F)( 7276.4 ft*)(70 °F)
Q =46,860.02 BTU/h

Ganancia de calor por paredes a través de conduccion

PARED NORTE

Para el célculo utilizamos la siguiente ecuacion:
Q=U*A*DTCE,

El tipo de material es panel COVINTEC de espesor 120mm.
GRUPO C, esto lo obtenemos de la tabla A3 (ver anexo pag. 112)

Pared con aislamiento de 2 in + concreto de 4 in (Tipo de construccién con U
mas aproximado al del Covintec)

- U=067W/M°AC & 0. 11ffAFBAUDK HB°FBTU/ h

U del covintec lo obtenemos de la pagina (consultado 07/julio/2016)
www.plataformaarquitectura.cl/cl/623632/en-detalle-sistema-de-paneles-covintec

Para la conversién utilizamos el valor 1 BTU/h-ft?-°F = 5.68 W/m?°C
(acondicionamiento de aire: principios y sistemas, 1ra ed. 1994, pag. 519, tabla
A2)

El area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo adjunto)

- A=496.64 ft*
El DTCE:. lo calculamos con la siguiente ecuacion:
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DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t) + (to i 85)f]
Dénde:

- DTCE lo obtenemos de la tabla A2 (ver anexos pag. 111), calculado a las
1:00PM, orientacién norte, grupo C.

DTCE = 8°F
- LM lo obtenemos de la tabla A4 (ver anexos pag.113)
LM =2°F

- K =1 paredes oscuras y areas industriales

- 4 =T77°F

- ty=Tgsi RD/2
=91°F 1 14/2
to: 84 °F

- f=1

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCE. = [(DTCE + LM)K + (787 t,) + (to T 85)f]
=[(8+2)1+ (787 77) + (847 85)1]

DTCE: =10 °F

Q=U*A*DTCE.
= (0.12 BTU/h-ft?-°F)(496.64 ft?)(10 °F)
Q =596 BTU/h

PARED SUR

Q=U*A*DTCEe

El area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo adjunto)
A = 498.04 ft*

U = 0.12 BTU/h-ft*-°F
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El DTCE:. lo calculamos con la siguiente ecuacioén:
DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t;) + (to T 85)f]
Dénde:

- DTCE lo obtenemos de la tabla A2 (ver anexos pag.111), calculado a las
1:00PM, orientacion sur, grupo C.

DTCE=11°F
- LM lo obtenemos de la tabla A4 (ver anexos pag.113)
LM =-7°F

- K=1

- 4=77°F
- tH©h=84°F
- f=1

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t,) + (to T 85)f]

=[(11 + (-7))1 + (781 77) + (847 85)1]
DTCEe =4 °F

Q =U*A* DTCEe
= (0.12 BTU/h-ft>-°F)(498.04 ft°)(4 °F)
Q =239.06 BTU/h

PARED ESTE

Q=U*A*DTCE,

El area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo adjunto)
A = 661.33 ft*

U = 0.12 BTU/h-ft*-°F

El DTCE:. lo calculamos con la siguiente ecuacién:

DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t,) + (to T 85)f]

Dénde:
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- DTCE lo obtenemos de la tabla A2 (ver anexos pag.111), calculado a las
1:00PM, orientacioén este, grupo C.

DTCE =25 °F

- LM lo obtenemos de la tabla A4 (ver anexos pag.113)
LM = -1 °F
- K=1
- 4=77°F
- to =84 °F
- f=1
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCE, = [(DTCE + LM)K + (787 t,) + (to i 85)f]
=[(25+ (-1))1 + (78171 77) + (841 85)1]
DTCEe =24 °F

Q=U*A*DTCE.
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(661.33 ft?)(24 °F)
Q =1,904.63 BTU/h

PARED OESTE

Q=U*A*DTCE,

El area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo adjunto)
A =661.33 ft*

U = 0.12 BTU/h-ft*-°F

El DTCE:. lo calculamos con la siguiente ecuacion:

DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t,) + (to T 85)f]

Donde:

- DTCE lo obtenemos de la tabla A2 (ver anexos pag.111), calculado a las
1:00PM, orientacion oeste, grupo C.
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DTCE =12 °F

- LM lo obtenemos de la tabla A4 (ver anexos pag.113)
LM =-1°F
- K=1
- t=77°F
- t=84°F
- f=1
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCEe = [(DTCE + LM)K + (787 t;) + (to T 85)f]
=[A2+ (-1))1 + (787 77) + (847 85)1]
DTCE: = 11 °F

Q=U*A*DTCE,

= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(661.33 ft?)(11 °F)
Q =813 BTU/h

Ganancia de calor por ventanas

VENTANA NORTE

Ganancia de calor por conduccién

Utilizamos la ecuacion:

Q=U*A*DTCE,

ElI tipo de material es vidrio plano sencil
- U=1.04 BTU/h-ft?-°F lo encontramos en la tabla A8 (ver pag.116)

- A=231ft® eléarealaencontramos en los planos del edificio (ver anexo
adjunto)

El DTCE:. lo calculamos con la siguiente ecuacion:
DTCEe =DTCE + (787 t) + (to i 85)
Doénde:
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- DTCE lo obtenemos de la tabla A5 (ver pag.114).
DTCE =11 °F

- 4 =77°F
- th=84°F

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCE. = DTCE + (781 t,) + (to i 85)

=11+ (7817 77) + (847 85)
DTCEe =11 °F

Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft>-°F)(231 ft?)(11 °F)
Q =2,642.64 BTU/h

Ganancia de calor por radiacion solar
Utilizamos la ecuacion:
Q=FGCS*A*CS*FCE

- A=2311t

El FGCS lo obtenemos segun la latitud, orientacion y mes de la tabla A6 (ver
anexos pag.114)

- FGCS, para el mes de Abril, orientacién norte, latitud 12°.

FGCS = 44 BTU/h- ft?

El CS lo tomamos como 1, ya que el edificio no posee ningun tipo de
construccion con las caracteristicas de referencia (ventanas venecianas)

- Cs=1
El FCE lo obtenemos de la tabla A7 (ver anexos pag.115)
- FCE=0.73

Sustituyendo los valores en la ecuacion:



Q=FGCS*A*CS*FCE
= (44 BTU/h- ft?)( 231 ft?)(1)(0.73)
Q =7,419.72 BTU/h

Ganancia de calor total para ventana norte:
Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiacion

= (2,642.64 BTU/N) + (7,419.72 BTU/h)

Gt =10,062.36 BTU/h

VENTANA SUR
Ganancia de calor por conduccién
Utilizamos la ecuacion:
Q=U*A*DTCE,

- U=1.04 BTU/h-ft>-°F

- A=230ft® eléarealaencontramos en los planos del edificio (ver anexo

adjunto)

DTCEe = DTCE + (781 t) + (to 1 85)
Donde:

- DTCE=11°F

- t,=77°F

- t,=84°F
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCEe = DTCE + (781 t) + (to | 85)

=11+ (781 77) + (841 85)

DTCEe =11 °F

Q=U*A*DTCE.
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= (1.04 BTU/h-ft?-°F)(230 ft?)(11 °F)
Q =2,631.2 BTU/h

Ganancia de calor por radiacién solar
Q=FGCS*A*CS*FCE
- A=230ft

El FGCS lo obtenemos segun la latitud, orientacion y mes de la tabla A6 (ver
anexos pag.114)

- FGCS =39 BTU/h- ft?

- Cs=1
El FCE lo obtenemos de la tabla A7 (ver anexos pag.115)
- FCE=0.57

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
Q=FGCS*A*CS*FCE

= (39 BTU/h- ft?)( 230 ft?)(1)(0.57)
Q =5,113 BTU/h

Ganancia de calor total para ventana sur:

Gt = Ganancia de calor por conduccién + ganancia de calor por radiacion
= (2,631.2 BTU/h) + (5113 BTU/h)

Gr=7,744.2 BTU/h

VENTANA ESTE
Ganancia de calor por conduccion
Utilizamos la ecuacion:
Q=U*A*DTCEe

- U =1.04 BTU/h-ft*-°F
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- A =238.5 ft? el area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo
adjunto)

DTCE. = DTCE + (781 t,) + (to i 85)
Donde:

- DTCE=11°F

- 4 =T77°F

- ty=84°F
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
DTCE. = DTCE + (781 t,) + (to i 85)

=11+ (7817 77) + (847 85)

DTCEe =11 °F

Q=U*A*DTCE.
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(238.5 ft*)(11 °F)
Q =2,728.44 BTU/h

Ganancia de calor por radiacién solar
Q=FGCS*A*CS*FCE
- A=2385ft

El FGCS lo obtenemos segun la latitud, orientacion y mes de la tabla A6 (ver
anexos pag.114)

- FGCS =225 BTU/h- ft?
- CS=1

El FCE lo obtenemos de la tabla A7 (ver anexos pag.115)
- FCE=0.35

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

Q=FGCS*A*CS * FCE
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= (225 BTU/h- ft?)( 238.5 ft?)(1)(0.35)

Q =18,782 BTU/h

Ganancia de calor total para ventana este:
Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiacion

= (2,728.44 BTU/h) + (18,782 BTU/h)

Gt =21,510.44 BTU/h

VENTANA OESTE
Ganancia de calor por conduccién
Utilizamos la ecuacion:
Q=U*A*DTCE,

- U=1.04 BTU/h-ft>-°F

- A =238.5 ft? el area la encontramos en los planos del edificio (ver anexo

adjunto)

DTCEe = DTCE + (781 t,) + (to i 85)
Dénde:
- DTCE =11°F

- 4 =77°F
- ty=84°F

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

DTCE. =DTCE + (787 t;) + (to 7 85)
=11+ (781 77) + (841 85)
DTCEe =11 °F

Q=U*A*DTCE.
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= (1.04 BTU/h-ft?-°F)(238.5 ft?)(11 °F)
Q =2,728.44 BTU/h

Ganancia de calor por radiacién solar
Q=FGCS*A*CS*FCE
- A=2385ft

El FGCS lo obtenemos segun la latitud, orientacion y mes de la tabla A6 (ver

anexos pag.114)

- FGCS =225 BTU/h- ft?

- Cs=1
El FCE lo obtenemos de la tabla A7 (ver anexos pag.115)
- FCE=0.19

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
Q=FGCS*A*CS*FCE

= (225 BTU/h- ft?)( 238.5 t%)(1)(0.19)
Q =10,195.9 BTU/h

Ganancia de calor total para ventana oeste:

Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiacion
=(2,728.44 BTU/h) + (10,195.9 BTU/h)

Gt =12,924.34 BTU/h

Ganancia de calor por iluminacién

- Tipo de luminaria:

Lampara de doble tubo de 80W de potencia
- Unidades: 126
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Para el célculo utilizamos la siguiente ecuacion:
Q=34*W*FB*FCE
- W =P * (nimeros de unidades) = 10,080 W

- FB=1 balastros electronicos (ver fotos, anexos pag.119)

- FCE=1 el sistema de aire acondicionado solo trabaja durante las
horas de ocupacion

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
Q=34*W*FB*FCE

= (3.4)(10,080 W)(1)(1)
Q =34,272 BTU/h

Ganancia de calor por ocupacion

La ganancia de calor por persona se compone de dos partes:

- Calor sensible Qs
- Calor latente Q.

El calor sensible lo calculamos con la siguiente ecuacion:
Qs=0gs*n*FCE
Dénde:
- Qs =230 BTU/h (ver tabla A9, en anexos pag.117)
Tipo de actividad: sentado, trabajo muy ligero, escritura.

- La capacidad del local (n) es de 200 personas (temporada mas alta)

- FCE=1 debido a que el sistema de A/C se apaga durante la noche

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
Qs=0s*n*FCE

= (230 BTU/h)(200)(1)
Qs = 46,000 BTU/h



El calor latente lo calculamos con la siguiente ecuacion:
Qu=ai*n
- n=200

- =190 BTU/h (ver tabla A9, en anexos pag.117)

Sustituyendo los valores en la ecuacion:
Qu=qg*n

= (190 BTU/h)(200)
QL = 38,000 BTU/h

El calor total por ocupacion = calor sensible + calor latente
Qr=Qs+Qu

= (46,000 BTU/h) + (38,000 BTU/h)
Q7 =284,000 BTU/h

Factor de sequridad para la carga térmica de la planta alta de la biblioteca

Los factores de seguridad a veces obedecen a codigos prescritos; pero en la
mayoria de casos es arbitrario en dependencia de las experiencias.

En este caso utilizaremos un factor de seguridad de 15% sobre la carga térmica
del recinto, previendo el mal uso o el abuso del sistema instalado.

Fseguridad = (Qr del recinto) * (15%)
= (220,986.05 BTU/h)(15%)
Fs =33,148 BTU/h
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CARGA TERMICA TOTAL DE LA PLANTA ALTA

Techo 46,860.02
Pared norte 596
Pared sur 239.06
Pared este 1,904.63
Pared oeste 873
Ventana norte 10,062.36
Ventana sur 7,744.2
Ventana este 21,510.44
Ventana oeste 12,924.34
lluminacién 34,272
Ocupacion 84,000
SUB-TOTAL 220,986.05
Factor de Seguridad + 33,148

CARGA TOTAL 254,134.05 BTU/h
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ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA DE LA PLANTA BAJA

Area de atencion 34,038.14
Sala de computadoras 11,985.86
Hemeroteca 86,473.85
Sala de reuniones 7,703
Secretaria 4,241.6
Direccion 2,446.4
Sala de procesos 3,643.2

La carga térmica total estimada de la planta baja es 150,532.05 BTU/h.
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Estimacién del factor de carga eléctrica del edificio

Tabla de consumidores eléctricos y su potencia

CONSUMIDOR VOLTAGE (V) CORRIENTE (A) POTENCIA (kW)
PC 110 1.3 0.144
Unidades Split de
60,000 BTU 20 436
- Nuevas 218
: 28 6.1
- Antiguas
Unidades
centrales de 218 40 8.7
48,000 BTU
Lamparas - - 0.08
Microondas 110 9 1

Consumo eléctrico de las unidades de aire acondicionado actuales

El deterioro en las antiguas unidades de aire, tiene como consecuencia un
aumento en su consumo de corriente (I), el cual encontramos al comparar la
potencia medida y la potencia nominal.

INCREMENTO
UNIDADES DE POTENCIA REAL POTENCIA EN EL
A/A (kW) NOMINAL (kW) CONSUMO DE
CORRIENTE (%)
Split de 60,000
BTU 6.1 51 19.65
Centrales de
48,000 BTU 8.7 7.63 14.28
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Tabla del censo de carga de la biblioteca UNI-RUSB, estimado respecto a un
uso de 12 horas por diay 24 dias por mes.
U Nota: Unicamente para la estimacion de consumo eléctrico del microondas se
toma un uso por dia de 1 hora.

POTENCIA

POTENCIA

CONSUMINDOR w) CANTIDAD TOTAL (kW) kW/dia kW/mes kWi/afo
PC 144 15 2.16 2592 62208]  7.464.96
Spiit de 60,000
BTU 6,100 5 305 366 8784| 105408
PE’Z’;‘/IA Central de 48,000
BTU 8,700 1 87 1044|  2505.60| 30,067.20
Lamparas 80 9 752 90024]  2.165.76| 25989.12
Microondas 1,000 1 1 1 24 288
Split antiguas de
60,000 BTU 6,100 6 36.6 4392 1054080 126,489
PLANTA [ Split nuevas de
ALTA | 60,000BTU 4360 6 2616  31392|  7.534.08| 90,408.96
Central de 48,000
BTU 8.700 4 348 2176  10,022.40| 120,268.80
Lamparas 80 126 1008 12096|  2903.04] 34,836.48
4510176 | 541.221.12
S a2 kW/mes kWi/afio
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Banco de transformadores de la biblioteca UNI-RUSB

Se encuentra frente al edificio de la biblioteca y consta de una bateria de 3x75
KVA, trifasico.

- Potencia del banco de transformadores: 225 KVA

- Potencia total consumida por el edificio: 157.52kwa 157. 6 kW = 197
KVA
Potencia del Potencia del Potencia Potencia
banco de Factor de banco de total total
transformadores | potencia |transformadores | consumida | consumida
KVA kW kW KVA
225 0.8 180 157.6 197

Restamos el 2% de potencia al banco de transformadores por las pérdidas que
se dan en la transformacion (perdidas por calentamiento en el nicleo de hierro).

Factor de carga = Prea / Prominat = (157.6) / (180)(0.02) = 89 %

El banco de transformadores al ser una maquina eléctrica entrega su maxima
eficiencia entre el rango de 75% - 90% de carga, al estar trabajando este al 89%
de su potencia nominal incluyendo las perdidas en su transformacion, se
concluye que el equipo estd trabajando en condiciones Optimas de
aprovechamiento.
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Estandares y normas de climatizacion

Estandares de climatizacién

Entre las principales organismos de normalizacion se encuentran: Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) a nivel internacional; asi coma la Sociedad
Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
con su siglas en Ingles (ASHRAE) y la Comisién Electronica Internacional (CEl).
Entre algunos programas e instituciones que emiten normas con respecto al
consumo energético podemos mencionar: Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares o por sus siglas en inglés (ANSI) y el programa de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Energy Star). En el caso de
nuestro pais el gobierno de Nicaragua en conjunto que entidades privadas emitio
en especifico una norma dentro de las Normas Técnica Obligatoria
Nicaragiense (NTON) la cual tiene por objeto establecer los rangos de eficiencia
energética de los aires acondicionados (NTON 10017-09). Esta norma cubre
todos los equipos de aires acondicionados tipo ventana, dividido, paquete con
capacidades nominales de enfriamiento de hasta 17,589 W (60,000 BTU/h)

Entre los estandares de calidad a tratar nos enfocaremos en los que tienen
impacto ambiental, asi como los que buscan eficiencia energética dado que se
encuentran ligados. Tomamos como referencia las normas ISO y las emitidas
por ASHRAE debido al nivel de aceptacion a nivel internacional y la aplicabilidad
en los entornos que se nos presentan en este estudio, ademas se hace uso del
estdndar SEER cual es definido por el ANSI, de igual manera tratando la
eficiencia energética verificamos las normas y recomendaciones emitidas por el
programa Energy Star del gobierno de Estados Unidos para aumentar la

eficiencia del consumo eléctrico.
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Normas ISO para la refrigeracion:

La comision técnica por parte de ISO encargada de la refrigeracion y el aire
acondicionado es ISO/TC 86. El alcance de normalizacion de este comité se
basa en los campos de las refrigeracion y el aire acondicionado, incluyendo la
terminologia aplicada en el campo de estudio, seguridad mecénica, métodos de
prueba y clasificacién de equipos, medidas de niveles de sonido, refrigerante y
los elementos quimicos que intervienen en los procesos de refrigeracion; asi

como considerando los aspectos que influyen en la protecciéon ambiental.

Entre las normas ISO mas importante se encuentran:

A ISO 5149:2014 Sistemas de refrigeracion mecanicos utilizados para

enfriamiento y calefaccion- Requisitos de seguridad
A Revisi-n reciente de |l a versi-n de 19

A lncluye requisitos para | aildd@ya cl as

de los refrigerantes.

A Especifica |l os requisitos relativos &
bienes para el disefio, fabricacion, instalacion y operacion de sistemas de
refrigeracién, y pone el acento en reducir al minimo las fugas de

refrigerante a la atmésfera.
A Especifica la clasificaci-n de | os si

A Especifica | os m®todos de supervisi
concentracion de refrigerante en la sala de maquinas, y un requisito

especial para el amoniaco.

A sHplicable a todo tipo de sistemas de refrigeracion en los que el

refrigerante se evapora y se condensa en un circuito cerrado.
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A 1SO 817:2014 Refrigerantes- Designacién y clasificacion de seguridad

A Facilita un claro si st edoarefipeparalamer ac i
designacion de la composicion de los refrigerantes (p. €j., el prefijo CFC

se utiliza para designar a los clorofluorocarbonos).

A Clasificaciones de seguridad de | os r
toxicidad.

A L2mites domdedos reftigenarttes.a

A 1SO 17584:2005 Propiedades de los refrigerantes
A Especifica | as propiedades termof?2sic

mas comunmente utilizados y de diversas mezclas de refrigerantes.

A Es aplicabl e al2lRe8 R#BXR-12B Rd25aR184a,s R
R-143a, R-152a, R-717 (amoniaco) y R-744 (diéxido de carbono) y a las
mezclas R-404A, R-407C, R-410A y R-507.

A Incluye especificaciones de di ver s as
siguientes: densidad, presion, energia interna (energia total contenida en
un sistema termodinamico), entalpia, entropia, capacidad térmica a
presion constante, capacidad térmica a volumen constante, velocidad del

sonido y coeficiente de Joule-Thomson.

A 1SO 11650:1999 Rendimiento de equipos para la recuperacion y/o el

reciclado de refrigerantes

A Especificaci-n de | os aparatos de pru
gases, los procedimientos de muestreo y las técnicas analiticas que se
utilizaran para determinar el rendimiento de equipos para la recuperacion

y/o el reciclado de refrigerantes.

A Especificaci-n de los refrigerantes ¢

de los equipos.
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Entre las normas emitidas por la Comisidn Electronica Internacional esta:

A IEC 60335-1:2010 Aparatos electrodomésticos y analogos- seguridad y

requisitos generales

A

Es |l a base de una serie de mS§s

variedad de requisitos y aparatos.

A

Las m8s i mportantes son:

A | EC -340 Régsisitos particulares para bombas de calor
eléctricas, acondicionadores de aire y deshumidificadores

(actualmente prohibe el uso de HC).

A | EC -5B89 3Re§uisitos particulares para aparatos de
refrigeracion comerciales con una unidad de condensacién de

fluido refrigerante o un compresor incorporado o a distancia.

AIEC 60335-2-104 ed1.0 Requisitos particulares para aparatos de
recuperacion y/o reciclado de refrigerantes de equipos de aire
acondicionado y refrigeracién, que incorporan una unidad de disco

abierto o compresores de motor.
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Normas ANSI/ASHRAE Instituto Nacional de Normalizacion de los Estados
Unidos / Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion

y Aire Acondicionado

A ANSI/ASHRAE 15-2013 Norma de seguridad para sistemas de

refrigeracion

A  Prev® garant?2as p abiemes|yastabléceraquisitbsa s al u
de seguridad para las personas y los bienes del lugar donde se localicen

los dispositivos de refrigeracion o en sus alrededores.

A Especificaciones para |l a fabricaci-n
abordar los efectos de las emisiones de refrigerante en el medio

ambiente.

A Especificaciones para tareas seguras
instalacion, operaciéon e inspeccion de todas las aplicaciones de

refrigeracion y aparatos fijos de aire acondicionado.

A Mo di f iycreemplagos despiezas o componentes y sustitucion de

refrigerantes con diferente designacion.

A Las <clasificaciones de segi0l08ead de
utilizan para ofrecer directrices de seguridad en el disefio y la instalacion

de sistemas de refrigeracion.

A ANSI/ASHRAE 34-2010 Designacion y clasificacion de seguridad de los

refrigerantes

A Sistema para referenciar |l os refriger

toxicidad e inflamabilidad.

A Definici-n de | o0os | 2mit eesnitidbeporclaoncent 1
Norma ASHRAE 15-2010.
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Normas de eficiencia energética EER, SEER

La eficiencia energética o rendimiento energético es informacion importante
tanto para la adquisiciéon de un equipo nuevo como para la realizacion de las
auditorias e inspecciones energéticas destinadas ya no solo a certificacion
energético sino para el cumplimiento de ajustes presupuestarios en las
instituciones que se ve reflejado en el coste del pago energético, asi como el uso

amigable de la energia con respecto al medio ambiente.

Basicamente los parametros EER y SEER se refieren a la eficiencia del equipo
en refrigeraciéon. Cuantos mas altos sean, mejor eficiencia tendra el equipo que
vayamos a comprar, a su vez el costo sera mas elevado. Es por esto que hay
gue encontrar el equilibrio ya que un equipo barato, pero con un SEER muy

bajo, al largo plazo, nos resultara menos rentable.

La principal diferencia entre EER y SEER es que ultimo es estacional. Mientras
gue en el EER se mide la potencia con unas determinadas condiciones
ambientales pero a plena carga; en el SEER se mide el rendimiento energético

estacional teniendo en cuenta entre otras las condiciones siguientes:

A La produccion de energia de refrigeracion durante su uso anual
normal entre el consumo de energia eléctrica total en el mismo

periodo.

A Se mide con cargas parciales (100%, 74%, 47%, 21%) que, en

realidad se ajusta mas al uso real del equipo cuando se instala.

A Consumo del equipo cuando estd apagado, desactivado por

termostato o en espera (Consumo fantasma).

El instituto de aire acondicionado, calefaccion y refrigeracion recomienda el EER
como un estandar para el enfriamiento de agua y productos enfriados con previa
evaporacion cual se refiere a usos industriales, reservando el SEER como

estandar para el acondicionamiento de aire.
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En definitiva se deduce que cuando estamos comparando equipos para

climatizacion, el parametro SEER es mas fiable que el ratio EER.

SEER

El SEER es definido como el total de calor removido del espacio a acondicionar
durante un periodo anual de enfriamiento, el cual es expresado en BTU, divido

por el total de energia consumida por el sistema de aire acondicionado

EER

El EER es definido como la taza de capacidad de enfriamiento en BTU/Hora a el
valor de energia entrante en watts en un condicion de medicion ya establecida,

lo cual se expresa en: BTU/(W.h)

62



Refrigerante R410a

Sustitutos del R-22; Comparacion de sus caracteristicas:

R22 | Ri3da iﬁ-f R407C R:c}? H:gg?r R410A | R290 | R1270 [5:1?3}
Potencia frigorifica oOl|l--] - O O O |++| = = O
cpecmer | ol o+ |o|o| -] - |0 o +
S e o|lo|+]|]o|o|o|-|Oo|]O|O
Niveles de Presian O | +4+ | ++]| O O - |—-=1 0O e Q)
Caudal Mésico O — — O - | —-—=1 O + + | ++
Temperatur Cria o|lo|o|o|O|-——|-——| + | + |++
TemperatradeDescarga | O | ++ | ++| O |++|++| O |++| + | ——
Cambio d Calo olo|o|--|--lo|+|0o]|O]| +
Aspectos de Seguridad O O O O O O O l==]==] ==
Comparacién con &l R22: Q) Similar al R22 +/4 4+ Favoratle —/— — NoFavorable

Al hacer un analisis de la tabla anterior podemos ver que la potencia frigorifica
del refrigerante R410A es la méas 6ptima y la mas apreciada en consideracion de
su disponibilidad en el mercado y precio por lo tanto esto lo vuelve apto para

nuestra seleccion.

A diferencia de los refrigerantes halo alcanos que contienen cloro y bromo, el R-
410A, que solo contiene flaor, no contribuye a la reduccion de la capa de ozono
y por ello se utiliza ampliamente. Es un refrigerante de alta seguridad, clasificado
por ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) como Al1l/Al; es decir, no toxico y no inflamable ain en caso de

fugas.

Sus aplicaciones principales son en equipos nuevos para aire acondicionado de
baja y media potencia ya que estan por desarrollar otras, debido a la escasez de

materiales frigorificos adaptados a este refrigerante.
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Refrigerante R-410A

El R-410A es una mezcla de 2 gases refrigerantes licuados del tipo HFC
(hidrofluorcarbono) que no dafa la capa de ozono. Es de baja toxicidad, no es
inflamable con la presencia del aire atmosférico a temperatura inferior a 100 °C y

a presion atmosférica.

Masa molar: 72,6 g/mol

Punto de ebulliciéon

a 1013 mbar: Temperatura: 220,95k (-48,6 °C)

Punto critico: Temperatura: 309,35k (71,7 °C)
Presion: 49,5 bar
Densidad: 0,491 kg/dm?

Fase liquida a 25 °C: Densidad: 1,0615 ka/dm?

Vapor saturado a 25 °C: Densidad: 412 kg/m3

Presion de vapor a25°C 15,4 bar
a 50 °C 29,5 bar

Calor latente de vaporizacion: a 1013 mbar: 271,5k)/ kg

Calor especifico a 25 °C: Estado liquido: 1,855 kj/(kg.k)
Estado gaseoso a 1013 mbar: 0,819 kj/(ka.k)
Relacion C,/C, 1013 mbar: 1,172

Limite de inflamabilidad: En aire, temperatura ambiente: Ninguno

ODP (Potencial Destruccion

del 0zono): 0

El R410A esta desarrollado principalmente para los nuevos sistemas de aire
acondicionado domeéstico y comercial, con potencias de decenas de kW, y en
bombas de calor de ciclo reversible, donde se estaba utilizando normalmente el
R22. Se puede también utilizar en algunos sistemas de mayor potencia,

normalmente para aplicaciones maritimas o industriales.

El R410A tiene una funcién termodindmica atractiva y posee una elevada
capacidad de enfriamiento volumétrico, en comparacion con el R22, y tiene

mejores propiedades de intercambio térmico.

Su funcion en modo de calentamiento es otra ventaja del R-410A, que puede
influir en los fabricantes de bombas de calor en la eleccién del producto a

utilizar. No obstante, los niveles de presion generados son mas elevados (mas
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del 50% en comparacion al R22) y la temperatura del punto critico es muy baja
(72,2 °C). Es necesario que los principales fabricantes de equipos redisefien los

equipos, con el fin de tener en cuenta estas caracteristicas.

Al igual que para cualquier mezcla, el R410A se basa en un sistema en fase
liguida. En caso de fuga, y teniendo en cuenta que el R410A es casi
azeotropico, es posible completar la carga sin la necesidad de remover el resto

de la carga del refrigerante.

El R410A es una mezcla que tiene como base HFC, lubricantes sintéticos como
aceites poliéster (POE) o aceites polivinileter (PVE), son utilizados para asegurar
una lubrificacion satisfactoria y una buena miscibilidad, lo que permite un buen

retorno del aceite al compresor.
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Seleccion del SEER

La seleccion del equipamiento con respecto al nivel de eficiencia SEER-16 nos
asegura un ahorro en el nivel de consumo energético, bajo un costo moderado
teniendo en cuenta el aprovechar al maximo los recursos destinados para las
instituciones publicas. Un SEER superior podria generar un costo mas bajo de
consumo energético pero tiende a representar un costo de adquisicion elevado,
aunque sobrepase los niveles de ahorro que estdn como una media en los

estandares emitidos por organizaciones como el ASHRAE.

2014 Annual Cooling
Cost Comparison Calculator

Recommended High-Efficiency System.
Annual cooling cost if SEER Rating:

Cooling Capacity
in Tons or BTU 15 16 17 18 19 20

2 4000 | $605  $83%  §770  §70 650 8EH0  §5B0 | S50 W0 M0 B0 MO0 S0 5360

25 %0000 | $1105 §1030  $960 800 9810 M0 SGB0 | SB4D %890 G0 620 fG0 M0 40

§1300  §1280  $1175 51!0 $970  $800  S620 | 6760 70  $6T0  $60 8590 §E60  §5%0

36,000
35 42000 ( $1625 §14%5  $1370 1250  §M130  §1040  Se60 | $80  $0 4780 70 9690 §G60  §620
4 48000 | 61785  §1660  $1540  §1420 #1300 $1190  $1900 | $1,020 950  $890 S840 790 780 §710

5 60000 | S2265 82100  §$1940 G170 1620  §1480  $1370 | $1.270 1190  §1MM0 1050 990 §940  §e40

Costs above are estaimates based on South Florida area average of 2,800 annual A/C coooling opeating hours and current 10.6 cents per kilowatt hours

Esta tabla se puede tomar como ejemplo para hacer una comparacién que se
puede incurrir al momento de ahorrar en los costos energéticos. Se puede
observar que un SEER nos brinda un ahorro aceptable y el costo beneficio de su
precio hace que sea el equipo recomendado.
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CONCLUSIONES FINALES

El costo que actualmente representa la energia es de vital importancia en una
especialidad como la climatizacion, que requiere elevados consumos de energia
eléctrica; por lo que su reduccion representa uno de los criterios basicos en el

disefio de sistemas de climatizacion.

Partiendo de la premisa del ahorro energético y esta a su vez como factor
consecuente hacia el medio ambiente, asi como del resultado del diagndstico
presentado es posible concluir que existe una deficiencia en la relacion de carga
de enfriamiento con la necesidad de climatizacion existente en el edificio en
estudio, debido a factores tales como: deterioro en los cielos rasos, falta de
ventanas con recubrimientos que minimicen la transferencia de calor del
ambiente exterior hacia el interno, y deterioro de los equipos de climatizacion,
los cuales a su vez es consecuente de la falta de un programa de mantenimiento
apropiado que permita extender el tiempo de vida de los elementos que

componen dicho sistema y su buen funcionamiento.

Por otro lado a través del diagnostico realizado se puede comparar los
estandares actuales con respecto a los tipos de equipos que se encuentran en el
edificio. Encontramos equipos que no cumplen con estandares de eficiencia
energeéticas y por lo tanto son poco amigables con el medio ambiente. Es debido
a esto que se puede concluir que de los factores anteriores surgen las
recomendaciones planteadas en el presente trabajo y la seleccion de cambiar

equipos especificos.
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Viabilidad técnico ambiental econdmica

Para asegurar la viabilidad técnico ambiental es necesario poder llevar a un
punto de encuentro las necesidades técnicas de las instalaciones con marcos
referenciales como son los estandares ambientales emitidos por organizaciones
como el Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente (PNUMA) el
cual promueve practicas favorables al medio ambiente ademas de las

recomendaciones de la norma Nicaragiense (NTON).

En el proceso actual de eliminacion de los HCFC (hidroclorofluorocarbonos)
estipulado por el Protocolo de Montreal relativo a las Sustancias que agotan la
capa de ozono, la introduccién de alternativas, no solamente con un potencial de
agotamiento del ozono (PAO) nulo, sino también con un bajo potencial de
calentamiento atmosférico (PCA) y una mejor eficiencia energética, se ha
convertido en una cuestion cada vez mas importante, especialmente en los

paises en desarrollo.

Por lo tanto para poder encontrar la viabilidad dispondremos a situar
requerimientos basados en los estandares emitidos por el PNUMA a la vez que
se ajustaran las necesidades del edificio, dichos estandares son nombrados en

este documento en la seccidon de estandares de climatizacion.

En el analisis econédmico obviamos elementos tales como recuperacion de
inversion o desempefio de inversion dado el caracter social que tiene el estudio
al tratarse de una entidad publica sin fines de lucro con financiamiento estatal y

de impacto positivo en la comunidad de la UNI.

Se presenta una proforma en datos generales la capacidad y costo de
equipamiento e instalacion de las cuales se hace recomendacion entre la que
entrega mas capacidad y con mejor precio con respecto a la oferta del mercado.
No se presentaron mas proformas debido a la negativa de las empresas de
proporcionar estas sin un correspondiente levantamiento de datos o bien un

compromiso de compra.
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Entre las prioridades en la seleccion se buscaba la eficiencia energética y el
impacto ambiental que podrian tener los componentes de los aires

acondicionados.

La eficiencia energética se realizdé en base a las medidas SEER asi como los
tipos de refrigerantes se hizo a través de una comparativa en las normas

emitidas por la ISO 17584:2005 (Propiedades de los refrigerantes).

La seleccion de las marcas de los dispositivos y el equipamiento se hizo en base
a la oferta local, tomando de punto de partida el stock de productos, repuestos y
los servicios de mantenimiento y asistencia de instalacion, dicha seleccién
también se hizo respaldada por la disponibilidad de los equipos ademas del
costo beneficio de los mismos, asegurando la capacidad técnica necesaria para
poder encontrar los estdndares ambientales que se buscan coincidir con los

requerimientos tales como la seleccién de refrigerantes.
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Recomendaciones de mantenimiento de aire acondicionado

A Operaciones de mantenimiento preventivo de aire acondicionado
Periodicidad de mantenimiento

M: una vez al me s ; l a pri meT:dJnaavéz porni ci o
temporada (afio),2T: dos veces por temporada (afo);
otra a la mitad del periodo de uso, siempre que haya una diferencia minima de

dos meses entre ambas.

Tareas de mantenimiento

Revision del vaso de expansion

Comprobacioén de tarado de elementos de seguridad

Revision y limpieza de filtros de aire

Revisién de aparatos de humectacion y enfriamiento evaporativo
Revision de bombas y ventiladores

<
egeegee

Limpieza de los evaporadores

Limpieza de los condensadores

Comprobacién de estanquidad de circuitos de tuberias
Revision de baterias de intercambio térmico

Revision y limpieza de unidades de impulsion y retorno de aire
Revision del estado del aislamiento térmico

geeeee

Comprobacién de estanquidad de valvulas de interceptacion
Revision y limpieza de aparatos de recuperaciéon de calor
Revision de unidades terminales de distribucion de aire
Revision de equipos autbnomos

2T

egeee

*Recomendaciones de mantenimiento del fabricante (TOSHIBA)
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Mantenimiento recomendado segun Energy Star

El polvo y la negligencia son las principales causas para las fallas de los
sistemas de aire acondicionado. Para asegurar la operacion eficiente del sistema

de aire acondicionado, es importante implementar una rutina de mantenimiento.
A Cambiar regularmente el filtro de aire

Un filtro de aire podra prevenir que el polvo y la suciedad se alojen en el
sistema, cual podria conllevar a mantenimientos costosos o la falla del sistema.
Verificar el filtro cada mes, especialmente durante los meses de invierno y
verano cuando el uso tiende a ser pesado. Cambiar el filtro cuando esta sucio o
al menos cada tres meses. En base a entrevista al responsable de

mantenimiento (Aldrin Guevara), los filtros se cambian una vez por afio.

Lista de revision del mantenimiento del sistema total

A Verificar configuracion del termostato : Asegura que el sistema se apague

0 se encienda en temperaturas programadas

A Aseguratoda las conexiones eléctricas, medidas de voltaje y corrientes:
Fallas en las conexiones eléctricas pueden causar que el sistema opere

inseguro y reduzca la vida de los componentes

A Lubricar las partes que interactian con movimiento: La falta de
lubricacion causa friccion en motores y aumenta la cantidad de electricidad
gue se usa. Falta de lubricacion también puede causar el desgaste mas

rapido, requiriendo frecuentes reparaciones.

A Inspeccionar el drenaje de condensacion: El derrame de agua del
condensador puede causar dafios en la estructura del edificio, afecta la

humedad del interior y la creacion de bacterias y moho.
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Verificar controles del sistema para asegurar la operacion apropiada y
segura: Verificar el ciclo de inicio del equipo asegura que el sistema inicie,

opere y se apague de manera correcta.

Limpiar los serpentines internos y externos antes que empiece la
temporada calurosa: Un serpentin sucio reduce la habilidad del sistema de
enfriar y causa que el sistema demore mas en enfriar, incrementando el

costo energético y amenorando la vida del equipo.

Verificar la carga de refrigerante y ajustar: Si es necesario para asegurar
gue encuentre la especiacion del fabricante.

Limpiar y ajustar los componentes del bombeador de aire para proveer
la circulacion de aire adecuada: El apropiado flujo de aire del serpentin
interior es necesario para la operacion eficiente del equipo y confiabilidad del

mismo.
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Propuestas de mejoramiento para la biblioteca Esméan Marin, UNI-RUSB

Para la elaboracion de las propuestas mencionaremos 3 aspectos importantes
para mantener un ambiente climatizado dentro de la temperatura de confort
requerida; como los son:

- Elcielo falso del edificio

- El recubrimiento exterior de las ventanas

- Los equipos de aire acondicionado
Haremos énfasis en lo que son las unidades de aire acondicionado, ya que son

el principal componente en un sistema de climatizacion.

U Unidades de aire acondicionado

En base a los resultados arrojados en el diagnostico se realizan las siguientes

propuestas.

Para estas planteamos un reemplazo de todas las unidades, ya que las actuales

estan deterioradas o se encuentran en mal estado.
PLANTA ALTA

Se propone retirar las unidades split y las unidades centrales, para ser
reemplazadas por 4 unidades centrales y 4 unidades Split.

Para los equipos Split se plantea la ubicacién de dos unidades al lado este y
dos en el lado oeste. De esta forma obtendriamos un flujo uniforme de la
corriente de aire en las paredes con mayor incidencia solar. Asi mismo esto deja
espacio para alternar el uso de las unidades en dependencia de la cantidad de

ocupantes del area (planta alta).
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PLANTA BAJA

- Areade atencién

Para esta seccién se propone reemplazar las 2 unidades existentes por 2
nuevos equipos split de 48,000 BTU cada uno.

- Sala de computadores
Se plantea la sustitucion del equipo actual por un mini split de 18,000 BTU.

- Hemeroteca

Se plantea la sustitucién del equipamiento actual por 2 unidades split techo de
48,000 BTU respectivamente.

- Sala dereuniones, Secretaria, Direccion y Sala de Procesos

Se propone el reemplazo de la unidad central actual por otra moderna del mismo
tipo y capacidad (48,000 BTU), previendo un aumento de personal o el mal uso
del sistema de climatizacién, adecuandose al disefio arquitectonico original y al

sistema de ductos original.

Potencia eléctrica de las unidades de aire acondicionado propuestas

Unidad SEER Potencia
Split 18,000 BTU 16 1.25 kW
Split 36,000 BTU 16 2.5 kW
Split 48,000 BTU 16 3.3 kW
Central 48,000 BTU 20 2.6 kW

*detalle de proforma de equipos (ver anexos, pag.105)
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Porcentaje de ahorro eléctrico estimado

Consumo eléctrico del edificio con unidades actuales

Potencia Total kW/mes kW/afio
157.52 kW 45,101.76 541,221.12
Consumo eléctrico del edificio con unidades propuestas
Potencia Total kW/mes kW/afo
60 kW 17,280 207,360

Esto significa que podemos obtener hasta un aproximado de 61% de ahorro
energético respecto al consumo actual del edificio; ya que las unidades de aire

acondicionado representan el 86% del consumo eléctrico total de la biblioteca.

U Recubrimiento exterior de las ventanas

Hacemos la recomendacion de sustituir el recubrimiento, por un polarizado del
tipo reflectivo, ya que el actual es escuro del tipo absorbente y no es adecuado
para dicho fin de minimizar la ganancia de calor del recinto. (ver fotos en anexos,
pag.121)

Se necesita un polarizado reflectivo para un area aproximada de 177 m? de las

ventanas exteriores de ambas plantas.
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U Cielo falso

Proponemos hacer un reemplazo de cielo raso (lamina de plycem termoacustico)
para un aproximado de 680 m? de techo de la planta alta, ya que el actual se
encuentra deteriorado y el material no es el mas adecuado para dicho proposito.
Este cambio no es necesario para la planta baja por encontrarse el cielo raso en
buenas condiciones; y al no haber ganancia de calor por esta area (la planta alta
esta climatizada a la misma temperatura), el tipo de material utilizado puede ser

de cualquier tipo.
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ANEXOS

U Estimacion De La Carga Térmica De La Planta Baja

AREA DE ATENCION

Ganancia de calor por paredes a través de conduccion

PARED NORTE

DATOS

U A DTCE LM K t; to

0.12 108.93 8 2 1 77 84

DTCE, = [(DTCE + LM)K + (7817 tr) + (to 7 85)f]
=[(8+2)1+ (787 77) + (841 85)1]
DTCE, = 10 °F

Q=U*A*DTCE,
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(108.93 ft?)(10 °F)

Q =130.7 BTU/h

PARED OESTE

DATOS

U A DTCE LM K tr to

0.12 257 12 -1 1 77 84

DTCE, = [(DTCE + LM)K + (787 tr) + (to i 85)f]
= [(12 + (-1))1 + (781 77) + (847 85)1]
DTCE, = 11 °F




Q=U*A*DTCE,
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(257 ft*)(11 °F)
Q =339.24 BTU/h
Ganancia de calor por ventanas
VENTANA NORTE

Ganancia de calor por conduccién

DATOS
U A DTCE tr to
1.04 79.43 11 77 84
DTCE. = DTCE + (787 tr) + (to i 85)
=11+ (7871 77)+ (841 85)
DTCEe =11 °F
Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?-°F)(79.43 ft?)(11 °F)
Q =908.68 BTU/h
Ganancia de calor por radiacion solar
DATOS
FGCS A CS FCE
44 79.93 1 0.73

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (44 BTU/h- ft?)(79.43 t?)(1)(0.73)
Q =2,551.3 BTU/h
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Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiaciéon

= (908.68 BTU/h) + (2,551.3 BTU/h)
Gt = 3,459.98 BTU/h

VENTANA OESTE

Ganancia de calor por conduccién

DATOS

U A DTCE tr

to

1.04 254.35 11 77

84

DTCEe = DTCE + (781 tr) + (to i 85)
=11+ (787 77) + (847 85)
DTCE. = 11 °F

Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(254.35 ft?)(11 °F)

Q =2,909.76 BTU/h

Ganancia de calor por radiacién solar

DATOS

FGCS A CS

FCE

225 254.35 1

0.19

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (225 BTU/h- ft?)(254.35 ft?)(1)(0.19)
Q = 10,873.46 BTU/h
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Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiaciéon

= (2,909.76 BTU/h) + (10,873.46 BTU/h)

Gt =13,783.22 BTU/h

Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
W FB FCE
1,280 1 1
Q=34*W*FB*FCE
= (3.4)(1,280 W)(1)(1)
Q =4,352 BTU/h
Ganancia de calor por ocupacion
DATOS
ds ai FCE n
230 190 1 15

Qs =Gs *n * FCE
= (230 BTU/h)(15)(1)
Qs = 3,450 BTU/h

Qu=qg*n
= (190 BTU/h)(15)
QL=2,850BTU/h
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Qr=Qs+ QL
= (3,450 BTU/h) + (2,850 BTU/h)
Qr = 6,300 BTU/

Factor de seguridad para la carga térmica

Asignamos un factor de seguridad del 20% para compensar la carga por
infiltracion por las puertas.

Fseguridad = (QT del él‘ea) * (20%)
= (28,365.14 BTU/h)(20%)
Fs=5,673 BTU/h

CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (area de atencién)

AREA Q (BTU/n)
Pared norte 130.7
Pared oeste 339.24
Ventana norte 3,459.98
Ventana oeste 13,783.22
lluminacion 4,352
Ocupacioén 6,300
SUB-TOTAL 28,365.14
Factor de Seguridad + 5,673
CARGA TOTAL 34,038.14 BTU/h
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Ganancia de calor por paredes a través de conduccion

SALA DE COMPUTADORAS

PARED SUR
DATOS
U A DTCE LM t, to
0.12 | 147.68 11 -7 77 84
DTCE, = [(DTCE + LM)K + (787 tr) + (to T 85)f]
=[(11 + (-7))1 + (781 77) + (847 85)1]
DTCE. =4 °F
Q=U*A*DTCE,
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(147.68 ft?)(4 °F)
Q =70.88 BTU/h
PARED OESTE
DATOS
U A DTCE LM t, to
0.12 61.57 12 -1 77 84

DTCE. = [(DTCE + LM)K + (78 i tr) + (to i 85)f]
= [(12 + (-1))1 + (781 77) + (84 i 85)1]

DTCE: = 11 °F

Q=U*A*DTCE,
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(61.57 ft?)(11 °F)

Q =81.3BTU/h
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Ganancia de calor por ventanas
VENTANA SUR

Ganancia de calor por conduccién

DATOS
U A DTCE ty to
1.04 105.48 11 77 84
DTCE. =DTCE + (7817 tr) + (to 1 85)
=11+ (7817 77) + (84 85)
DTCEe =11 °F
Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(105.48 ft?)(11 °F)
Q =1,206.7 BTU/h
Ganancia de calor por radiacién solar
DATOS
FGCS A CSs FCE
39 105.48 1 0.57

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (39 BTU/h- ft?)(105.48 t?)(1)(0.57)
Q =2,344.82 BTU/h

Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiacion

= (1,206.7 BTU/h) + (2,344.82 BTU/h)
Gt =3,551.52 BTU/h
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VENTANA OESTE

Ganancia de calor por conduccién

DATOS
U A DTCE t, to
1.04 46.07 11 77 84
DTCE. =DTCE + (7817 tr) + (to 1 85)
=11+ (787 77) + (847 85)
DTCEe. =11 °F
Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(46.07 ft*)(11 °F)
Q =527.04 BTU/h
Ganancia de calor por radiacién solar
DATOS
FGCS A CS FCE
225 46.07 1 0.19

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (225 BTU/h- ft%)(46.07 ft?)(1)(0.19)
Q =1,969.5 BTU/h

Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiaciéon

= (527.04 BTU/h) + (1,969.5 BTU/h)
Gr = 2,496.54 BTU/h
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Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
W FB FCE
640 1 1

Q=3.4*W*FB*FCE
= (3.4)(640 W)(1)(1)
Q=2,176 BTU/h

Ganancia de calor por ocupacion

DATOS

Qs ai FCE

230 190 1

Qs=0s*n*FCE
= (230 BTU/h)(6)(1)
Qs =1,380 BTU/h

QL=q*n
= (190 BTU/h)(6)
QL =1,140 BTU/h

Qr=Qs+ QL
- (1,380 BTU/h) + (1,140 BTU/h)
Qr = 2,520 BTU/h




Factor de seguridad para la carga térmica

= (10,896.2 BTU/h)(10%)
Fs=1,089.62 BTU/h

CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (sala de computadoras)

AREA Q (BTU/h)
Pared sur 70.88
Pared oeste 81.3
Ventana sur 3,551.52
Ventana oeste 2,496.54
lluminacion 2,176
Ocupacion 2,520
SUB-TOTAL 10,896.24
Factor de Seguridad +1,089.62

CARGA TOTAL

11,985.86 BTU/h
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HEMEROTECA

Ganancia de calor por paredes a través de conduccion

PARED NORTE

DATOS

U A DTCE LM K t, to

0.12 109 8 2 1 I 84

DTCE, = [(DTCE + LM)K + (7817 tr) + (to 7 85)f]
=[(8+2)1+ (787 77) + (841 85)1]
DTCE, = 10 °F

Q=U*A*DTCE,
= (0.12 BTU/h-ft>-°F)(109 ft?)(10 °F)
Q =130.8 BTU/h

PARED SUR
DATOS
U A DTCE LM K t; to
0.12 109 11 -7 1 77 84

DTCE. = [(DTCE + LM)K + (78 i tr) + (to i 85)f]
= [(11 + (-7))1 + (781 77) + (84 i 85)1]
DTCE, = 4 °F

Q =U*A* DTCEe
= (0.12 BTU/h-ft*>-°F)(109 ft*)(4 °F)
Q =52.3BTU/h




PARED ESTE

DATOS

DTCE LM K tr to

0.12 365.7 25 -1 1 77 84

DTCE, = [(DTCE + LM)K + (787 tr) + (to i 85)f]
= [(25 + (-1))1 + (781 77) + (847 85)1]
DTCE, = 24 °F

Q=U*A*DTCE.
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(365.7 ft*)(24 °F)
Q =1,053.2 BTU/h

Ganancia de calor por ventanas
VENTANA NORTE

Ganancia de calor por conduccién

DATOS

DTCE t,

to

1.04 79.4 11 1

84

DTCE. = DTCE + (781§ tr) + (to i 85)
=11+ (787 77) + (847 85)
DTCE. = 11 °F

Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft*>-°F)(79.4 ft*)(11 °F)
Q =908.3BTU/

89




Ganancia de calor por radiaciéon solar

DATOS

FGCS A CS

FCE

44 79.4 1

0.73

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (44 BTU/h- ft?)(79.4 ft?)(1)(0.73)
Q = 2,550.32 BTU/h

Gt = Ganancia de calor por conduccién + ganancia de calor por radiacion

= (908.3 BTU/h) + (2,550.32 BTU/h)
Gr = 3,458.62 BTU/h

VENTANA SUR

Ganancia de calor por conduccién

DATOS
U A DTCE t; to
1.04 79.4 11 77 84

DTCE, = DTCE + (781 tr) + (to i 85)
=11+ (7871 77) + (847 85)
DTCE, = 11 °F

Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(79.4 ft?)(11 °F)
Q =908.3BTU/
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Ganancia de calor por radiacién solar

DATOS

FGCS A CS

FCE

39 79.4 1

0.57

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (44 BTU/h- ft?)(79.4 ft?)(1)(0.73)
Q =1,765.06 BTU/h

Gt = Ganancia de calor por conduccién + ganancia de calor por radiacion

= (908.3 BTU/h) + (1,765.06 BTU/h)
Gt =2,673.36 BTU/h

VENTANA ESTE

Ganancia de calor por conduccién

DATOS
U A DTCE t; to
1.04 333.9 11 77 84

DTCE, = DTCE + (781 tr) + (to i 85)
=11+ (7871 77) + (847 85)
DTCE, = 11 °F

Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(333.9 ft?)(11 °F)
Q =3,819.8 BTU/h
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Ganancia de calor por radiacién solar

DATOS

FGCS

CS

FCE

225

333.9

0.35

Q=FGCS*A*CS * FCE

= (225 BTU/h- ft?)(333.9 ft?)(1)(0.35)

Q =26,294.625 BTU/h

Gt = Ganancia de calor por conduccién + ganancia de calor por radiacion

= (3,819.8 BTU/h) + (26,294.65 BTU/h)
Gt = 30,114.45 BTU/h

Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
w FB FCE
3,680 1 1

Q=3.4*W *FB*FCE

= (3.4)(3,680 W)(1)(1)

Q =12,512 BTU/h
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Ganancia de calor por ocupacion

DATOS

Os ai FCE n

230 190 1 60

Qs=0s*n*FCE

= (230 BTU/h)(60)(1)
Qs = 13,800 BTU/h
Qu=qg™*n

= (190 BTU/h)(60)
Q. = 11,400 BTU/h

Qr=Qs+ QL
- (13,800 BTU/h) + (11,400 BTU/h)
Q1 =25,200 BTU/h

Factor de seguridad para la carga térmica

I:seguridad = (Qr del &rea) * (15%)

= (75,194.7 BTU/h)(15%)
Fs=11,279.12 BTU/h
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CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (hemeroteca)

AREA Q (BTU/h)
Pared norte 130.8
Pared sur 52.3
Pared este 1,053.2
Ventana norte 3,458.62
Ventana sur 2,673.36
Ventana este 30,114.45
lluminacioén 12,512
Ocupacion 25,200
SUB-TOTAL 75,194.73
Factor de Seguridad +11,279.12

CARGA TOTAL

86,473.85 BTU/h
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SALA DE REUNIONES

Ganancia de calor por paredes a través de conduccién

PARED NORTE

DATOS
U A DTCE LM K tr to f
0.12 39 8 2 1 77 84 1
DTCE, = [(DTCE + LM)K + (78 7 tr) + (to i 85)f]
=[(8+2)1+ (787 77)+ (847 85)1]
DTCE: = 10 °F
Q=U*A*DTCE.
= (0.12 BTU/h-ft?>-°F)(39 ft*)(10 °F)
Q =46.8BTU/h
Ganancia de calor por ventanas
VENTANA NORTE
Ganancia de calor por conduccién
DATOS
U A DTCE tr to
1.04 25.8 11 77 84

DTCE. = DTCE + (78 tr) + (to i 85)
=11+ (787 77) + (847 85)
DTCE, = 11 °F
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Q=U*A*DTCE,
= (1.04 BTU/h-ft?>-°F)(25.8 ft*)(11 °F)
Q =295.15 BTU/h

Ganancia de calor por radiacion solar

DATOS

FGCS A CS FCE

44 25.8 1 0.73

Q=FGCS*A*CS*FCE
= (44 BTU/h- ft?)(25.8 ft?)(1)(0.73)
Q =828.7 BTU/h

Gt = Ganancia de calor por conduccion + ganancia de calor por radiacion
= (295.15 BTU/h) + (828.7 BTU/h)

Gt =1,123.8 BTU/h

Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
W FB FCE
480 1 1

Q=3.4*W*FB*FCE
= (3.4)(480 W)(1)(1)
Q=1,632 BTU/
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Ganancia de calor por ocupacion

DATOS

Os ai FCE n

230 190 1 10

Qs=0s*n*FCE
= (230 BTU/h)(10)(1)
Qs =2,300 BTU/h

Qu=qg*n
= (190 BTU/h)(10)
QL =1,900 BTU/h

Qr=Qs+QL
- (2,300 BTU/h) + (1,900 BTU/h)
Qr = 4,200 BTU/h

Factor de seguridad para la carga térmica

I:seguridad = (Qr del area) * (10%)

= (7,003 BTU/h)(10%)
Fs = 700 BTU/h
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CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (sala de reuniones)

AREA Q (BTU/h)
Pared norte 46.8
Ventana norte 1,123.8
lluminacion 1,632
Ocupacion 4,200
SUB-TOTAL 7,003
Factor de Seguridad + 700
CARGA TOTAL 7,703 BTU/h
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SECRETARIA

Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
w FB FCE
640 1 1

Q=3.4*W*FB*FCE
= (3.4)(640 W)(1)(1)
Q=2,176 BTU/h

Ganancia de calor por ocupacion

DATOS

Os ai FCE n

230 190 1 4

Qs =0s*n*FCE
= (230 BTU/h)(4)(1)
Qs = 920 BTU/h

Qu=qg*n
= (190 BTU/h)(4)
QL=760BTU/h

Qr=Qs+ QL
= (920 BTU/h) + (760 BTU/N)
Qr=1,680 BTU/h




Factor de seguridad para la carga térmica

= (3,856 BTU/h)(10%)
Fs =385.6 BTU/h

CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (secretaria)

AREA Q (BTU/h)
lluminacion 2,176
Ocupacioén 1,680
SUB-TOTAL 3,856
Factor de seguridad + 385.6

CARGA TOTAL

4,241.6 BTU/h
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DIRECCION

Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
W FB FCE
160 1 1
Q=34*W*FB*FCE
= (3.4)(160 W)(1)(2)
Q =544 BTU/h
Ganancia de calor por ocupacion
DATOS
Qs o] FCE n
230 190 1 4

Qs =0s*n*FCE
= (230 BTU/h)(4)(1)
Qs = 920 BTU/h

Qu=qg*n
= (190 BTU/h)(4)
QL=760BTU/h

Qr=Qs+ QL
= (920 BTU/h) + (760 BTU/N)
Qr=1,680 BTU/h
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Factor de seguridad para la carga térmica

= (2,224 BTU/h)(10%)
Fs=222.4BTU/h

CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (direccién)

AREA Q (BTU/h)
lluminacion 544
Ocupacion 1,680
SUB-TOTAL 2,224
Factor de seguridad +222.4

CARGA TOTAL

2,446.4 BTU/h
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PROCESOS

Ganancia de calor por iluminacion

DATOS
W FB FCE
480 1 1
Q=34*W*FB*FCE
= (3.4)(480 W)(1)(2)
Q=1,632BTU/h
Ganancia de calor por ocupacion
DATOS
Qs o] FCE n
230 190 1 4

Qs =0s*n*FCE
= (230 BTU/h)(4)(1)
Qs = 920 BTU/h

Qu=qg*n
= (190 BTU/h)(4)
QL=760BTU/h

Qr=Qs+ QL
= (920 BTU/h) + (760 BTU/N)
Qr=1,680 BTU/h
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Factor de seguridad para la carga térmica

= (3,312 BTU/h)(10%)
Fs = 331.2 BTU/h

CARGA TERMICA TOTAL DEL AREA (procesos)

AREA Q (BTU/h)
lluminacion 1,632
Ocupacion 1,680
SUB-TOTAL 3,312
Factor de seguridad +331.2
CARGA TOTAL 3,643.2 BTU/h

Nota: en las areas de la planta baja cuyas zonas (de estructura interior) no se
realizd la estimacién de ganancia de calor, se debe a que los espacios con los
gue limitan se encuentran climatizados a la misma temperatura, por lo cual no se

produce ganancia de calor por conduccion.

104




AGIR

AMBIENTE CLIMATIZA[%VIVOX
W YORK --~~-«~a = FACTURA - PROFORMA

No. RUC: J0310000121257

C/Iiente:

caso

Email:

Fecha:

Universidad Nacional de Ingenieria. \

Representante:

Suministro e instalacion de unidades
de Aire Acondicionado.

Teléfono / Fax:

02/02/2017 ),

-

LENNOX

Innovation never felt so good.™

ComfortStare

Air Conditioning and Heating

Vendedor:
Numero:

Email:

Validez (Oferta)

Forma de pago
Tiempo de Entrega
Duracion /

trabajos

Ing. Juan Benito Moreno.

77027318

ing.juanmoreno91@gmail.com

30 dias

Inmediata

[

CANTIDAD

DESCRIPCION

PRECIO UNITARIO

TOTAL U$

Unidad de Aire Acondicionado de 18,000 BTU
evaporador -condensador 220 vol/1/60HZ -INVERTER
SEER: 16

FREON R410 ECOLOGICO

MARCA: LENNOX

$860.00

$860.00

Unidad de Aire Acondicionado de 36,000 BTU
evaporador -condensador 220 vol/1/60HZ -INVERTER
SEER: 16

FREON R410 ECOLOGICO

MARCA: LENNOX

$2,140.00

$8,560.00

Unidad de Aire Acondicionado de 48,000 BTU
evaporador -condensador 220 vol/1/60HZ -INVERTER
SEER: 16

FREON R410 ECOLOGICO

MARCA: LENNOX

$2,550.00

$10,200.00

105



mailto:ing.juanmoreno91@gmail.com

Unidad Split ducto de 48,000 BTU evaporador -
condensadora 220V/1/60 HZ - ALTA EFICIENCIA

5 SEER 20 $8,100.00 $40,500.00

FREON R410 ECOLOGICO
MARCA: LENNOX

1 INSTALACION DE CORTESIA. $0.00 $0.00

INCLUYE:

Montaje de condensadora y Evaporadora, Acoplamiento
de tuberia 12 pies de distancia con su Insulacion de
armaflex incluido, suministro e instalacién de tuberia de
drenaje, suministro e instalacién de soportaria de
condensadora elaborada a base de angulargpintura
anticorrosiva, carga completa de refrigerante y mano de
obra profesional.

Subtotal | $60,120.00

I.V.A.| $9,018.00

Total | $69,138.00

[ ] o deshidratader [ | OpViewr [ Proteckor de Voltage

En Caso de ser aceptada nuestra oferta, favor remitirla selladéinpmada. CLIMATIZANDO TU MUNDO

Garantia: 5 afios por compresor, 1 afio partes del equipo y 6 meses por instalacién.
0.00% Adelanto 0.00% a la puesta de los equipos en el sitio de la obra
Forma de Pago: ion fi
g por Avance 100.00% & la recepcion final de los
trabajos
Crédito de: dias a partir de la fecha de recibido los trabajos

k Observacion. Elaborar cheque a nombre d&AMBIENTE CLIMATIZADO,S.A

4 - aGIEEN )

J

Ambiente Climatizado,S.A; no se hace responsable por atrasgenerados por las obras civilednstalacion no cubre Acometidas

Eléctricas

Elaborado Por: Autorizado por:

Ing. Juan Benito Moreno.

Departamento de Ventas Nombre y Firma del Cliente

Delicias delVolga 2c Abajo M/I
Tel:22663447
Cel:75300397
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Estimaciéon de potencia consumida por los aparatos eléctricos en el
edificio

Estimacion de consumo de aparatos eléctricos que se encuentran en la
biblioteca; basados en un uso de 12 horas al dia y 24 dias al mes segun
informacion obtenida por parte del personal de mantenimiento y entrevistas con
el personal encargado de la biblioteca.

PT:

Computadoras Personales (PC)
1 Total de unidades: 15
1 Potencia activa: 144 W

1 216 kW

Potencia consumida

PT:

Por dia: Pgia = 2.16 KW/h * 12 h/dia = 25.92 kW/dia
Por mes: Pmes = 25.92 kW/dia * 24 dias/mes = 622.08 kW/mes
Por afno: P.ro = 622.08 kW/mes * 12 meses/ano = 7,464.96 kW/afo

Lamparas
1 Total de unidades: 220
1 Potencia activa: lamparas de doble tubo, (40 W)(2) =80 W

1 —17.6KkW/h

Potencia consumida

Por dia: Pgia = 17.6 KW/h * 12 h/dia = 211.2 kW/dia
Por mes: Pmes = 211.2 kW/dia * 24 dias/mes = 5,068.8 kW/mes
Por afio: Paro = 5,068.8 kW/mes * 12 meses/afio = 60,825.6 kW/afo

Unidades split de 60,000 BTU (antiguas)
i Total de unidades: 11
i Potencia activa: 6,100 W

107



PT:

1 * —67.1KW/h

Potencia consumida

PT:

Por dia:

Por mes:

Por afio:
kW/afio

Pgia = 67.1 KW/h * 12 h/dia = 805.2 kW/dia
Pmes = 805.2 kW/dia * 24 dias/mes = 19,324.8 kW/mes
Pario = 19,324.8 kW/mes * 12 meses/ano = 231,897.6

Unidades split de 60,000 BTU (nuevas)
M Total de unidades: 6
M Potencia activa: 4360 W

1~ 26.16 KW/h

Potencia consumida

PT:

Por dia:

Por mes:

Por afo:
kW/afio

Pgia = 26.16 kW/h * 12 h/dia = 313.92 kW/dia
Pmes = 313.92 kW/dia * 24 dias/mes = 7,534.08 kW/mes
Pario = 7,534.08 kW/mes * 12 meses/afno = 90,408.96

Unidades centrales de 48,000 BTU
M Total de unidades: 5
9 Potencia activa: 8,700 W

1 —435KkW/h

Potencia consumida

Por dia:

Por mes:

Por afno:

Pgia = 43.5 kW/h * 12 h/dia = 522 kW/dia
Pmes = 522 kW/dia * 24 dias/mes = 12,528 kW/mes
Paro = 12,528 kW/mes * 12 meses/afo = 150,336 kW/afo
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- Microondas (Unicamente tiene un uso de 1 hora por dia)
9 Total de unidades: 1
9 Potencia activa: 1,000 W

Pr=— 3 —1Kkwh
Potencia consumida

- Pordia: Pgia = 1 kW/dia
- Por mes: Pmes = 1 kW/dia * 24 dias/mes = 24 kW/mes
- Por afno: P.ro = 24 KW/mes * 12 meses/afno = 288 kW/afio
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U Tablas De Refrigeracion
Tabla Al. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) para
calcular cargas debidas a techos planos
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