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RESUMEN.

Durante el afio 2024 se llevo a cabo la construccion del edificio educativo ubicado al sureste
del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP) de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI). Dado el clima calido predominante en esta region, especialmente en el mes
de mayo, surgi6 la necesidad de disefiar un sistema de climatizacion que garantizara
condiciones adecuadas de confort térmico para estudiantes, docentes y personal

administrativo, promoviendo un entorno 6ptimo para el aprendizaje.

El estudio se centra en ofrecer una solucion técnica eficiente, sostenible y economicamente
viable. Para ello, se realiz6 un analisis exhaustivo de las cargas térmicas del edificio mediante
el método CLTD/SCL/CLF, considerando factores como transmision de calor por pared,
techos y ventanas, radiacion solar, por personas e infiltracion. La informacion climética local
se obtuvo utilizando el software RETScreen, lo que permitid caracterizar con precision las

condiciones ambientales del sitio.

A partir del andlisis de las cargas térmicas, se evaluaron distintas alternativas tecnoldgicas de
climatizacion, considerando criterios técnicos, energéticos y economicos. Entre las opciones
estudiadas, se seleccion6 aquella que ofrecia el mejor desempeio en términos de eficiencia

energética, flexibilidad operativa, integracion arquitectonica y sostenibilidad a largo plazo.

El diseno final incluy¢ la planificacion de la distribucion de los equipos dentro del edificio,
respetando las caracteristicas arquitectonicas y funcionales del inmueble, asi como la
elaboracion de los planos y especificaciones técnicas para la instalacion de tuberias, drenaje
y sistemas de comunicacion. Ademas, se realizd un analisis financiero que contemplé los
costos de adquisicion, instalacion y operacion, confirmando la viabilidad de la solucién

propuesta.
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I. INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema de climatizacion para el
edificio educativo ubicado en el recinto universitario "Pedro Arauz Palacios" de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), considerando las condiciones climaticas locales
y la necesidad de ofrecer un entorno confortable para estudiantes, docentes y personal
administrativo. Las altas temperaturas registradas durante ciertos periodos del afo,
especialmente en mayo, hacen indispensable contar con un sistema eficiente que garantice el
confort térmico necesario para el adecuado desempefio de las actividades académicas y

laborales.

Actualmente, la climatizacion de los edificios es uno de los aspectos indispensables a la hora
de realizar cualquier construccion. Sin embargo, hay que tener en cuenta, que el aumento de
la necesidad del confort higrotérmico repercuta en el incremento de consumo de energia
eléctrica. Por lo tanto, es fundamental no solo buscar el bienestar a cualquier costo, sino

también garantizar que este confort se logre con el minimo consumo de energia posible.

Para el diseno del sistema, se llevod a cabo un andlisis detallado de las cargas térmicas del
edificio, aplicando el método CLTD/SCL/CLF. Con base en estos resultados, se
seleccionaron los equipos adecuados para cubrir tanto las cargas sensibles como latentes,
asegurando un rendimiento 6ptimo durante todo el afio. Ademas, se considerd un factor de
seguridad del 10 % en la estimacidn de cargas, con el fin de anticipar posibles incrementos

en las condiciones térmicas del entorno.

Se presto especial atencion a la disposicion de los equipos dentro del edificio, adaptando su
instalacién a las caracteristicas arquitectonicas del inmueble. Finalmente, se realizd un
estudio econdmico que incluyd los costos de adquisicion, instalacion y operacidn, con el fin

de identificar la opcién mas eficiente y rentable para la institucion.
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II. ANTECEDENTES.

El edificio educativo estd localizado al sureste en el “Recinto Universitario Pedro Arauz
Palacio” (RUPAP) de la “Universidad Nacional de Ingenieria” (UNI), actualmente este
proyecto esta en desarrollo y su construccion comenzo a finales del afo 2023, con el
propdsito de generar mdas capacidad para que los docentes impartan clases a los estudiantes
de las diferentes carreras de la “Direccién de Area de Conocimiento de Ingenieria y

Produccion” (DACIP) mejorando las condiciones de confort y la calidad de ensefnanza.

Actualmente, se prevé la construccion de un edifico de dos plantas, donde la planta alta tendra
4 aulas, 2 oficinas, 2 salas audiovisuales, bafios y 2 talleres, mientras que la planta baja tendra
6 aulas, 2 laboratorios de computo y bafios, como se mencion6 anteriormente este edificio
esta en construccion, por lo que se tomo la iniciativa de disefiar un sistema de climatizacién
que sea eficiente en cuanto a su consumo de energia, que optimice el aprovechamiento de los

espacios y que sea visualmente estético.

En el afio 2016, estudiantes de ingenieria mecanica presentaron un estudio monografico
basado en el Disefio De Un Sistema De Climatizacion Del Edificio “Julio Padilla” Del
Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios” De La “Universidad Nacional de
Ingenieria”, en el afio 2015, este estudio permitié obtener una visidon mas clara de los
desafios presentes en los estudios monograficos sobre sistemas de climatizacion, lo que
brinda la oportunidad de realizar mejoras significativas en este &mbito. Este proyecto parte
de los conocimientos adquiridos en la asignatura de “Refrigeracion y Aire Acondicionado” y
los planos arquitectonicos del edificio brindados por la Universidad Nacional de Ingenieria

(UNI).
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III. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo general.

e Disefiar un sistema de climatizacion asegurando condiciones Optimas de confort
térmico, mediante un andlisis de las condiciones climatologicas y constructivas del
edificio educativo ubicado en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), en el afio

2024.

3.2. Objetivos especificos.

e Identificar las condiciones climatoldgicas del edificio mediante software RETScreen
(desarrollado por la Agencia de Recursos Naturales de Canadd), a través de las
coordenadas geograficas y las condiciones de la infraestructura a partir de los planos

arquitectonicos.

e Calcular las cargas térmicas en interaccion con el recinto (Carga térmica por paredes,

techo, ventanas, infiltracién), utilizando el método CLTD/SCL/CLF.
e Desarrollar un disefio de distribucion de los equipos de climatizacion seleccionados,
adaptando la disposicion a las caracteristicas especificas de la infraestructura del

edificio.

e (alcular los costos del sistema de climatizacion para la viabilidad del proyecto.
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IV. JUSTIFICACION.

La elaboracion de este trabajo tiene como finalidad apoyar el desarrollo del proyecto de
climatizacién del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario "Pedro Arauz
Palacios" de la Universidad Nacional de Ingenieria, con el objetivo de beneficiar a la
comunidad universitaria. Managua presenta un clima tropical, caracterizado por altas
temperaturas y una humedad relativa que puede alcanzar el 68% (INETER), lo que genera
ambientes interiores incomodos que afectan la concentracion y el desempefio académico de

estudiantes y docentes.

Optimizar las condiciones higrotérmicas en aulas, talleres y salas audiovisuales resulta
fundamental, no solo para garantizar el confort, sino también para proteger los equipos
educativos, asegurando que funcionen dentro de los rangos Optimos de temperatura y
prolongando su vida 1til. Asimismo, es esencial implementar un sistema de climatizacion
eficiente que minimice el consumo energético, contribuyendo al uso responsable de recursos

y al desarrollo sostenible de la infraestructura universitaria.

Un entorno térmicamente adecuado promueve la participacion, la permanencia y el
compromiso de los estudiantes, mejorando la experiencia educativa y apoyando un
rendimiento académico superior, al tiempo que asegura espacios de aprendizaje confortables,

modernos y sostenibles.
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V. MARCO TEORICO.

5.1. Acondicionamiento de aire.

5.1.1. Definicion.

El acondicionamiento de aire es el proceso que permite regular las condiciones del aire en un
espacio cerrado, con el fin de mantener una temperatura, humedad, calidad del aire y
circulacion adecuadas, lo que resulta en un ambiente confortable y saludable para quienes lo

ocupan. (Pita, 2005).

Con este objetivo, se emplean sistemas de climatizacion que integran diversas funciones: la
refrigeracion o calefaccion ajustan la temperatura, la humidificacion o deshumidificacion
controlan la humedad, la filtracion purifica el aire, y la ventilacion mecanica asegura una
adecuada circulacion del aire. Estos sistemas trabajan de manera conjunta para mantener las
condiciones ambientales dentro de los limites establecidos por normas de disefio como las

definidas por ASHRAE.

5.1.2. Control de temperatura.

En los ultimos afios, se han recomendado condiciones més especificas con el fin de conservar
energia. Las temperaturas que se indican estan en el extremo inferior de la zona de confort
en invierno y en el rango extremo superior de dicha zona en verano. Estas recomendaciones
pueden no ser objeto de eleccion. Muchos paises reglamentan actualmente las condiciones

del disefio para la conservacion de energia. (Pita, 2005).

Tabla 1. Valores recomendados en condiciones interiores.

Condiciones interiores de disefio.

Estacion Temperatura operativa °C Humedad Relativa %
Verano 23a25* 45a 60.
Invierno 21a23* 40 a 50.

Fuente: RITE (2007).
5.1.3. Control de humedad.

La humedad, entendida como la cantidad de vapor de agua presente en el aire, es un

pardmetro fundamental para el confort térmico y la calidad del aire interior. Su control se
|
5
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realiza mediante procesos de humidificacién, cuando el aire estd demasiado seco, o
deshumidificacion, cuando la humedad relativa es excesiva. Un nivel de humedad
inadecuado puede provocar incomodidad térmica, proliferacion de microorganismos y

deterioro de materiales de construccion (Pita, 2005).

5.1.4. Calidad del aire.

Otro factor que afecta el confort y la salud corporal es la calidad del aire que se refiere al
grado de pureza del mismo. Esta empeora por la presencia de contaminantes como olores,
humo, particulas de polvo y gases indeseables. Las particulas se pueden eliminar por

filtracion del aire, y los gases mediante sustancias quimicas absorbentes. (Pita, 2005).

Tabla 2. Parametros de calidad de aire complementarios.

PARAMETRO RITE / UNE 171330 WELL BUILDING STANDARD™

Verano 23 a 25 °C/45 a 60 %

Temperatura y humedad relativa® Invierno 21 a 23 °C/40 a 50 %

Criterios bajo Norma ASHRAE 55

IDA 1 < 350 ppm
Diéxido de carbono® CO, IDA 2< 500 ppm < 800ppm
: IDA 3 < 800ppm

Mondxido de carbono CO < 5 ppm < 9 ppm

IDA 1< 10 mg/m®
Particulas en suspensién PM2.5 IDA 2 < 15 mg/m* < 15 pg/m3
IDA 3 < 30 mg/m*

IDA 1 y 2 < 200 mg/m?
IDA 3 y 4< 600 mg/m*

“Ozono < 100 mg/m* < 100 pg/m2 [51 ppb)

Total de COV® <COVs totales: 500 pg/m*

Fuente: RITE (2007).

5.1.5. Aplicacion.

La mayoria de los sistemas de acondicionamiento de aire se utilizan con el propdsito de
brindar confort térmico a las personas con el fin de regular condiciones especificas en
diversos procesos industriales. Este tipo de sistemas permite alcanzar parametros precisos de
temperatura y humedad requeridos en determinadas actividades. Por ejemplo, sectores como
la industria textil, la impresion, la fotografia, las salas de servidores o las instalaciones
médicas dependen de condiciones ambientales controladas que aseguren su correcto

funcionamiento (Pita, 2005).

5.1.6. Confort térmico.

Un sistema de aire acondicionado no se limita tinicamente al control de la temperatura en un

recinto. Es fundamental comprender su importancia en la regulacion de distintas variables,
-

6
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como la humedad, la calidad y la distribucion del aire, con el objetivo de proporcionar
condiciones adecuadas de confort para los ocupantes. Segin ASHRAE (2009), “el proposito
fundamental de estos sistemas HVAC es brindar una condicion mental satisfactoria por medio

de la temperatura ambiental”.

Segin ASHRAE (2009), la zona de confort térmico en personas con vestimenta normal, en
estado de reposo o realizando actividad ligera, se situa entre los 20 °C y 26 °C (68 °F a 80
°F), con una humedad relativa entre el 30 % y el 70 %, siendo el porcentaje mas deseable un
50 %. Estas condiciones se consideran dptimas, ya que evitan sensaciones de incomodidad
térmica como el exceso de calor, frio o sequedad en el ambiente. Mantener estos parametros
dentro de los rangos establecidos es esencial para preservar tanto la salud como la

productividad de los ocupantes en espacios interiores.

TT |1||/| TTTT
°

TTTTTITTTT )
$
kS

LLEESEvE R e bttt el eliylg
60 70 80 90 °F
Temperatura

Figura 1. Zona de confort térmico. (Pita, 2005).

5.2.  Principios fisicos del acondicionamiento de aire.

Las propiedades del aire atmosférico pueden representarse en tablas o0 mediante graficos. A
esta representacion grafica se le conoce como carta psicrométrica, una herramienta
fundamental en el disefio y analisis de sistemas de climatizacion. Esta carta permite visualizar
y calcular multiples parametros psicrometricos del aire. Su uso facilita el analisis de las
condiciones del aire tanto exterior como interior, la evaluacion de cargas térmicas, la

seleccidn de equipos de tratamiento de aire y la simulacion de procesos como el enfriamiento,

1 —
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la calefaccion, la humidificacion y la deshumidificacion. Su aplicacion optimiza la eficiencia
del sistema y mejora la precision en el control de las variables climaticas (Pita, 2005).
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Figura 2. Carta Psicrométrica. (IQR, 2020).
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5.2.1. Relacion de humedad.

También conocida como humedad especifica, se refiere a la cantidad de vapor de agua
presente por unidad de masa de aire seco, expresada comunmente en granos o libras de agua

por libra de aire seco (Pita, 2005).

33

/ S g
y i
30 B
£

/ 55
/ oW
/A 25 =2
Ff <
/ -]
/ Om
YA 20 n.g

/ -]
/ Y

/

y4 Q
P 5 g :.:
/ =9
/ 33

10 o
i =R
s w @
// o=
i " B3
e 0 ]

= (U]

0

Figura 3. Curva caracteristica de la Humedad absoluta. (IQR, 2020).

5.2.2. Humedad relativa.

Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion de saturacion
correspondiente a la misma temperatura de bulbo seco. Este valor se expresa como un

porcentaje y permite evaluar cuan cerca esta el aire de alcanzar la saturacion. Una humedad
|
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relativa elevada indica una mayor cantidad de vapor de agua en el aire, lo que puede generar
sensaciones de bochorno e incomodidad, mientras que valores muy bajos pueden causar

sequedad en la piel y las vias respiratorias (Pita, 2005).

Figura 4. Curva caracteristica de la Humedad relativa. (IQR, 2020).

5.2.3. Punto de rocio.

Se conoce como punto de rocio a la temperatura a la que el vapor de agua contenido en el
aire comienza a condensarse cuando este se enfria a presion constante. Es un parametro clave
para evaluar el contenido de humedad del aire, ya que indica el limite a partir del cual el
exceso de vapor se transforma en liquido. Este valor es especialmente importante en
aplicaciones de climatizacién y procesos industriales donde la condensacion no deseada

puede afectar equipos o productos sensibles (Pita, 2005).

Figura 5. Curva caracteristica del Punto de rocio. (IQR, 2020).
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5.2.4. Temperatura de bulbo seco.

Es la temperatura del aire medida directamente por un termémetro. Este valor se utiliza
comunmente en evaluar las condiciones térmicas de un espacio, y los términos como

"temperatura de bulbo seco" se utilizan indistintamente para referirse a la misma magnitud

/

cuando se trata del aire (Pita, 2005).

/

Lineas de Bulbo Seco

-0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 6. Curva caracteristica de la T. Bulbo seco. (IQR, 2020).

5.2.5. Temperatura de bulbo humedo.

Es la temperatura registrada por un termometro cuyo bulbo estd envuelto en una mecha
humedecida, expuesta a un flujo constante de aire en movimiento. A medida que el agua de
la mecha se evapora, extrae calor del bulbo, lo que disminuye la temperatura registrada. Esta
medicion refleja la capacidad del aire para absorber humedad y es fundamental ya que

determina su nivel de saturacion (Pita, 2005).

Figura 7. Curva caracteristica de la T. Bulbo humedo. (IQR, 2020).
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5.2.6. Entalpia.

La energia puede clasificarse en dos grandes categorias: energia en transferencia y energia
almacenada. Esta ultima es la que permanece contenida en un sistema en un momento
determinado. En particular, la entalpia (H) representa la energia almacenada asociada a las
condiciones de temperatura y presion de una sustancia. Es un concepto clave en la
termodinamica, ya que permite cuantificar la cantidad total de energia disponible para

realizar trabajo o transferirse como calor en procesos a presion constante (Pita, 2005).

Figura 8. Curva caracteristica de la Entalpia. (IQR, 2020).

5.2.7. Volumen especifico.

El volumen especifico (representado con el simbolo v, letra griega nu) es una propiedad
intensiva de la materia que mide el volumen ocupado por unidad de masa de un cuerpo.
Corresponde a la relacion entre el volumen y la masa, por lo que representa el inverso de la
densidad (Gonzélez, 2021).

0.95

0.75 0.80 0.85 0.90
Figura 9. Curva caracteristica del volumen especifico. (IQR, 2020).
-
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5.2.8. Calor latente.

Cuando el calor es agregado a o eliminado de una sustancia y se produce un cambio de estado
como la fusion, vaporizacion o condensacion, dicho intercambio energético se denomina
calor latente. En este caso, la energia suministrada no se traduce en un cambio de temperatura,

sino en una modificacion del estado fisico de la sustancia (Pita, 2005).

Q = () (hg) = () (hg — h¢) (Ecuacién 1)

Donde:
e Q; = caloragreado o eliminado de la sustancia, (BTU/h).
e m = velocidad de flujo de masa de la sustancia, (Lb/h).

e hy = entalpia del liquido saturado, (BTU/Lb).

e h, = entalpia del vapor saturado, (BTU/LD).
e hg, = calor latente de evaporacion, (BTU/Lb).

5.2.9. Calor sensible.

Cuando el calor anadido o extraido de un cuerpo produce una variacion en su temperatura
sin que se presente un cambio de estado, el cambio de entalpia asociado se denomina calor
sensible. Este tipo de transferencia térmica se refleja directamente en la modificacion de la
temperatura del sistema, y su magnitud depende de la masa, la capacidad calorifica especifica

y el intervalo de temperatura involucrado (Pita, 2005).

Qs = (m)(Ah) = (m)(C,)(AT) (Ecuacién 2)
Donde:

Q; = velocidad de adicién o eliminacién de calor a la sustancia, (BTU/h).

e m = velocidad de flujo de masa de la sustancia, (Lb/h).

Cp, = calor especifico de la sustancia, (BTU/Lb * °F).

AT = variacion de temperatura de la sustancia, (°F).
e Ah = variacién de la entalpia, (BTU/Lb)

1 —
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5.3. Transferencia de calor.
5.3.1. Medios de transferencia de calor.
» Conduccion.

La conduccion es el proceso mediante el cual se transfiere energia térmica desde las particulas
mas energéticas de un material hacia las adyacentes que poseen menor energia, como
resultado de interacciones microscopicas entre ellas. Esta forma de transferencia de calor se
presenta en soélidos, liquidos y gases, aunque es mas eficiente en los solidos debido a la
estructura compacta de sus moléculas, que facilita la transmision de energia por vibracion

(Cengel, 2011).

. A »
Qconduccion = (K)(As) <A_I) (Ecuacion 3)

Material con
conductividad térmica K

Area A

—

Q
0 T

d

Figura 10. Transferencia de calor por conduccion. (Cengel, 2011).

N
)

» Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido
0 gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento
masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente

es por conduccion pura (Cengel, 2011).

Qconv = (h) (As)(AT) (Ecuacién 4)

1 —
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Figura 11. Transferencia de calor por conveccion (Cengel, 2011).

» Radiacion.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas. La transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio
interventor. De hecho, es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un
vacio (Cengel, 2011).

Qemitida. = (£)(0)(A)((Ts — Tz)  (Ecuacién 5)

Superficies
circun-
/ dantes a Tyjpeq

Qcmi(ida

Figura 12. Transferencia de calor por radiacion (Cengel, 2011).

5.3.2. Resistencia térmica.

La resistencia térmica “R” de un material es su capacidad para resistir el flujo de calor que
la atraviesa. Los materiales cuyo valor de “R” sean altos transmitiran el calor a baja
velocidad; esto significa que son buenos aisladores térmicos. Son preferibles los materiales

de construccidn cuyo valor de R sea alto porque reducen las ganancias de calor. (Pita, 2005)

e resistencia a la conduccion.

Reonduccion = m (Ecuacion 6)
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e resistencia a la conveccion.

1 -7
Rconveccién = m (Ecuac10n 7)
S
e resistencia a la radiacion.
Ri,g=——m—— Ecuacién 8
ST T W B )

5.4. Carga de enfriamiento.

El interior de un edificio gana calor debido a varias fuentes. Si la temperatura y humedad del
aire en los recintos se debe 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 (Pita, 2005).

5.5. Ganancias de calor en recinto.

Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto son los siguientes:

1. Conduccion a través de paredes, techo y vidrios al exterior.

2. Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
3. Radiacion solar a través de vidrios.

4. Alumbrado.

5. Personas.

6. Equipos.

7. Infiltracion del aire exterior a través de aberturas.

Q techo
0 cielo raso

Alumbrado [O O Y

Q awmbrado

Q particién / Q personas
Q equpo
WA U infiitracién

. 7/
Q solar (vidrio) ’ 1\

Q vidrio

Equipo Q pared

Q piso

Figura 13. Ganancias de calor en recinto (Pita, 2005).
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5.5.1. Conduccion a través de la estructura exterior.

La ganancia de calor por conduccidn a través de paredes, techo y vidrios que dan al exterior

se calculan con la siguiente ecuacion:

Q=UxAx(DTCE.) (Ecuacion9)
Donde:

e Q = Ganancia neta de calor por conduccién (BTU/h).

U = Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h * ft?  °F).

e A= Area del techo, pared o vidrios (ftz).

e DTCE, = Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento corregido (°F).

5.5.2. Conduccioén a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.

El calor para espacios internos sin acondicionamiento hasta los espacios acondicionados a

través de divisiones, pisos y cielos rasos se puede calcular mediante:

Q=UxAxDT (Ecuacion10)

Q = velocidad de transferencia de calor a través de la division, piso o cielo raso (BTU/h).

U = Coeficiente global de transferencia de calor (BTU /h * ft? * °F).

A = Area de la division, piso o cielo raso (ft?).

DT = Diferencia de temperatura entre el espacio acondicionado y no acondicionado (°F).

5.5.3. Radiacion solar a través de vidrios.

La energia radiante proveniente del sol atraviesa materiales transparentes, como el vidrio, y
al ser absorbida por las superficies del interior, se transforma en ganancia de calor para el
recinto. Este efecto contribuye al incremento de la carga térmica en espacios acondicionados,

especialmente en edificaciones con grandes superficies acristaladas (Pita, 2005).

> Radiacion directa.

Es aquella que incide directamente sobre la superficie del vidrio cuando el sol se encuentra
en una posicion en la que no hay ninglin elemento que genere sombra sobre la ventana. Esta

forma de radiacion sigue una trayectoria recta desde el sol hasta la superficie acristalada,
- -
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generando una ganancia térmica elevada al ser absorbida y transmitida hacia el interior del
recinto. Dicha ganancia térmica se vuelve especialmente significativa en edificaciones
ubicadas en climas célidos o con orientacion oeste y este, donde la incidencia solar es mas

intensa durante ciertas horas del dia (Cengel, 2011).

> Radiacion difusa.

La radiacion solar difusa es aquella fraccion de energia solar que, tras no incidir directamente
desde el sol, llega a las superficies desde multiples direcciones, debido a la dispersion en el
entorno. A diferencia de la radiacion directa, la difusa no sigue una trayectoria recta desde el
astro, sino que puede alcanzar superficies incluso cuando estas se encuentran sombreadas por
obstrucciones exteriores. En el caso de las ventanas, cuando el vidrio no esta expuesto
directamente al sol, como sucede bajo aleros, balcones u otros elementos de sombra, sigue
recibiendo una porcidn significativa de radiacion, lo que contribuye a la ganancia térmica del
recinto. No obstante, mediante el uso de dispositivos de sombreamiento exterior, es posible

reducir dicha ganancia hasta en un 80% (Cengel, 2011).

Radiacidon
directa
Ventana

Radiacidn
reflejada

Figura 14. Distribucion de la radiacion solar: directa, difusa y reflejada (Cengel, 2011).

La ganancia neta de calor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Q = FGCSxAxCSxFCE (Ecuacion11)
Donde:
e (Q = Ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio (BTU/h).
e FGCS = Factor de ganancia maxima de calor solar (BTU/h * ft?  °F).
e A = Areadel vidrio (ft?).

e (S = Coeficiente de sombreado.
]

17



_ “Diseiio de un sistema de climatizacion del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario
Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingenieria en el afio 2024.”

e FCE = Factor de Carga de enfriamiento para el vidrio.
5.5.4. Alumbrado.

Todos los sistemas de iluminacion, ya sean incandescentes, fluorescentes u otros,
transforman la energia eléctrica que reciben para su operacion en calor, el cual se desprende

en su totalidad y se disipa en el interior del espacio que se desea refrigerar (Pita, 2005).

La ecuacion para calcular la ganancia de calor debida al alumbrado es:

Q = (3.4)(W)(FB)(FCE) (Ecuacién 12)

Donde:

Q = Ganancia neta de calor debida al alumbrado (BTU/h).
W = Capacidad del alumbrado (W).

FB = Factor de balastra.

FCE = Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado.

5.5.5. Transmision de calor por personas.

La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes: el calor sensible y el
calor latente. EI primero esta asociado al aumento de temperatura del aire por medio de
transferencia térmica, mientras que el segundo corresponde a la humedad liberada a través
del proceso de transpiracién y evaporacion del sudor. Parte del calor sensible puede ser
absorbido de manera temporal por los elementos constructivos del recinto gracias a su
capacidad de almacenamiento térmico. Sin embargo, el calor latente no puede almacenarse
(Pita, 2005).

Las ecuaciones para las ganancias de calor sensible y latente originado con las personas son:

Qs = qsxnxFCE (Ecuacion 13)

Q =qixn (Ecuacion 14)
Donde:

e Q. Q; = Ganancias de calor sensible y latente (BTU /h).
* (s q; = Ganancias de calor sensible y latente por persona (BTU/h).

1 —
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e n = NUumero de personas.

e FCE = Factor de carga de enfriamiento para las personas.

5.5.6. Transmision de calor por equipos.

Los equipos eléctricos y electronicos presentes en un edificio, tales como ordenadores,
impresoras, proyectores y celulares, generan calor como un subproducto de su
funcionamiento. Este calor, resultante de la energia eléctrica convertida en energia térmica,

se libera al ambiente y aumenta la carga térmica interna del recinto (ASHRAE, 1997).

Q= (3.41)x(qs; q;) (Ecuacién 15)
Donde:

e ( = Carga neta de calor debido a los equipos (BTU /h).

e (,; q; = Ganancia de calor sensible y latente del equipo (Watts).

5.5.7. Infiltracion del aire exterior.

Los sistemas de climatizacion deben compensar no solo las ganancias de calor a través de la
envolvente del edificio, sino también el efecto térmico del aire exterior que ingresa al
edificio, ya sea de forma controlada o no. Este ingreso ocurre a través de dos mecanismos:
infiltracion, que es el paso no intencionado de aire a través de rendijas, fisuras y sellos
defectuosos; y ventilacion, que corresponde al ingreso planificado mediante aberturas o
sistemas mecanicos, con el objetivo de renovar el aire interior. Las correspondientes cargas

se denominan carga térmica por infiltracion y carga térmica por ventilacion (Pita, 2005).

5.5.7.1. Efecto de la infiltracion de aire en la ganancia de calor sensible.

La infiltracion de aire ocurre cuando el aire exterior, generalmente mas célido que el interior,
entra al edificio a través de aberturas en la envolvente, impulsado por la presion del viento.
Este flujo no controlado de aire exterior contribuye directamente a la ganancia de calor
sensible, ya que el aire caliente que ingresa aumenta la carga térmica que el sistema de

refrigeracion debe contrarrestar.

Qs = 1.1xCFMxDT (Ecuacion 16)
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Donde:
e Q, = Calor sensible ganado por el aire de infiltracion o de ventilacion (BTU/h).
e CFM = Velocidad de infiltracién o ventilacion del aire (ft>/min).

e DT = Cambio de temperatura entre el aire interior y exterior (°F).

5.5.7.2. Efecto de la infiltracion de aire en la ganancia de calor latente.

En climas tropicales, como el de Nicaragua, el aire exterior suele ser mas humedo que el aire
interior, lo que puede provocar un aumento en la humedad relativa interior cuando el aire
infiltrado entra al edificio. Este aumento en la humedad reduce el confort térmico de los
ocupantes, ya que puede generar sensaciones de incomodidad debido al exceso de humedad

en el ambiente.

Segun Pita (2005), Cuando el aire exterior mas hiimedo penetra en el interior, se requiere
calor latente para evaporar el exceso de humedad y mantener el equilibrio de humedad en el
espacio interior. El calor necesario para este proceso es conocido como calor latente de

evaporacion, y se puede calcular mediante la siguiente formula:

Q. =0.68xCFMx (W;"—W,") (Ecuacion 17)
Donde:

e (Q = Calor latente necesario para el aire de infiltracion o de ventilacion (BTU/h).
e CFM = Velocidad de infiltracion o ventilacion del aire (ft3/min).

e W,,W.” = Relaciones de humedad de mayor exterior y menor interior expresadas en

granos de agua/lb de aire seco (gr w/lb d. a).

5.5.8. Transferencia de calor a los alrededores.

La carga térmica por transferencia de calor a los alrededores se refiere a la ganancia de calor
sensible que ingresa al recinto y se transfiere hacia el exterior a través de la estructura del
edificio. Este proceso ocurre de forma independiente al almacenamiento de calor dentro de
la construccion. Para obtener una estimacion precisa de la carga térmica total, es fundamental
calcular las pérdidas de calor que se producen a través de la conduccion de la envolvente del

edificio, especialmente a través de las paredes y ventanas.
-
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Segun Pita (2005), es necesario corregir las ganancias de calor sensible dentro del recinto,
considerando fuentes como la radiacion solar, el alumbrado, las personas y los equipos, a fin
de obtener una evaluacion mas precisa del balance térmico. Las correcciones se expresan a

través de las siguientes ecuaciones:

F=1-0.02K (Ecuacién 18)

_ UyAy + UgAg

3 (Ecuacion 19)

Donde:

F = Factor para corregir cada ganancia de calor sensible.

K = Conductancia de la unidad de longitud (BTU /h = ft?  °F).

L. = Longitud de la pared exterior (ft).

Uy, Ug = Coeficientes de transferencia de calor, w=pared, g=vidrio (BTU/h * ft? * °F).

Ay, Ag = Areas de la pared o del vidrio (ft?).

5.6.  Analisis psicrométrico del sistema de acondicionamiento de aire.

Los recintos presentan ganancias térmicas tanto de calor sensible (RSHG) como de calor
latente (RLHG); la suma de ambas se denomina ganancia de calor total (RTHG). Cuando se
acondiciona un recinto mediante el suministro de aire, dicho equilibrio se alcanza
introduciendo aire a una temperatura y humedad relativa inferiores a las condiciones
existentes en el espacio. Este aire de suministro debe poseer un contenido de calor sensible
y latente menor que el aire del recinto, en una proporcion que compense exactamente las

ganancias térmicas producidas por fuentes internas y externas (Pita, 2005).

Este principio se basa en la ley de conservacion de la energia, representada por la siguiente
ecuacion.
Ein — Eout = AE (Ecuacion 20)
Donde:
e E;, = Entrada de energia.

e E, .t = Salida de energia.

e AE = Cambio de energia.
|
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RSHG = 1.1 xCFM x (t, — t;) (Ecuacion 21)

RLHG = 0.68 x CFM x (W,"—W,")  (Ecuacién 22)
Donde:

e CFM = Velocidad de ventilacion del aire (ft3/min).
e W, W,” = Relaciones de humedad de mayor exterior y menor interior (gr w/lb d. a).

e t, —t; = Cambio de temperatura entre el aire interior y exterior (°F).

5.6.1. Relacion de calor sensible del recinto.

La linea de calor sensible del recinto es fundamental porque actia como referencia para
determinar las condiciones minimas que debe cumplir el aire de suministro. Su pendiente
representa la proporcion adecuada de eliminacion de calor sensible y latente (Pita, 2005). Al
seleccionar un equipo de aire, se busca que sus condiciones de operacion se ubiquen por

encima de esta linea, asegurando asi una correcta compensacion de las cargas térmicas.

La linea de relacion de calor sensible del recinto (RSHR) est4 dada por:

RSHG

RSHR = RTIHG

(Ecuacion 23)

La importancia de esta es que representa la linea sobre la cual debe quedar cualquier
condicion satisfactoria del aire de suministro. Esto se debe a que tiene la pendiente que

representa la proporcion correcta de eliminacion de calor sensible y latente (Pita, 2005).

5.6.2. La linea de proceso del serpentin.

Por medio de la carta psicrométrica se puede trazar una linea llamada linea de proceso del
serpentin, la cual consiste en trazar una recta que representa los cambios en las condiciones
del aire a medida que va pasando por el serpentin de enfriamiento y deshumidificacion. Esta
linea depende de la configuracion del serpentin, la velocidad, el aire y la temperatura del

refrigerante (Pita, 2005).

Segtn (Pita, 2005), “la capacidad de un serpentin se define como el calor sensible, latente y
total que elimina del aire que se estd acondicionando”. De esta forma, la capacidad de un

sistema de aire acondicionado de mantener las condiciones Optimas de operacion depende
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del serpentin seleccionado en el proceso de disefio. La capacidad del serpentin para controlar

la carga térmica del recinto se conoce como carga del serpentin de enfriamiento.

Linea real de proceso
del serpentin

Aire
que entra

Linea de proceso del serpentin

Aire que sale

BS
Figura 15. Linea de proceso del serpentin (Pita, 2005).

5.7.  Sistema de climatizacion.
5.7.1. El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor.

En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante entra al compresor
en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isoentropicamente hasta la presion del
condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de compresion
isentropica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante.
Después el refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y
sale como liquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los
alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendra por encima de la
temperatura de los alrededores. El refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula
hasta la presion del evaporador al pasarlo por una valvula de expansion o por un tubo capilar.
La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio
refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un
vapor hiimedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio
refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al

compresor, completando el ciclo (Cengel, 2011).

A continuacion, se presenta el diagrama de Mollier (h—s) junto con el esquema simplificado

del ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor, los cuales permiten visualizar el
-
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comportamiento del refrigerante a lo largo de cada etapa del ciclo. Este diagrama facilita el
analisis del rendimiento del sistema, al representar graficamente los procesos de compresion,

condensacion, expansion y evaporacion.

S0

-

ebal At
g,“ 2h:8 Liquido

T saturado
@ Condensador | .@

l Compresor |

falvala de entrada
%fﬂjn\a]\u“d\ Mé
}{ expansion

/
/1
/1
1

1

1

1

Evaporador 1

Ol shas © [ 4 N/
Y - g * )
!.

a5

= Vapor saturado
9

5
€ Espacio refrigerado )
- frio

Figura 16. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion (Cengel, 2011).

A\

5.7.2. Componentes del sistema de climatizacion.

» Compresor.

El compresor es uno de los componentes en refrigeracion industrial fundamentales, el cual
tiene dos funciones en el ciclo de refrigeracion por compresion. En primer lugar, succiona el
vapor refrigerante y reduce la presiéon en el evaporador a un punto en el que puede ser
mantenida la temperatura de evaporacion deseada. En segundo lugar, el compresor eleva la
presion del vapor refrigerante a un nivel lo suficientemente alto, de modo que la temperatura
de saturacion sea superior a la del medio de enfriamiento disponible para la condensacion del
vapor refrigerante. (Garcia, 2018)

Figura 17. Ilustracién de Compresor (Danfoss, s.f.).
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» Condensador.

Es el elemento en el sistema encargado de transferir hacia el exterior; en el ciclo de
refrigeracion, el calor absorbido en el evaporador y en la etapa de compresion. Lo hacen

condensando el vapor refrigerante desde el compresor realizando el cambio de estado del
refrigerante de gas a liquido. (Garcia, 2018)

I
g

Figura 18. Ilustracion de la unidad Condensadora (IMSO, 2024).

» Evaporador.

El evaporador es el componente del sistema frigorifico donde el refrigerante liquido, a baja
presion y temperatura, se vaporiza al absorber calor del espacio que se desea climatizar.
Como la temperatura del aire o del medio dentro del recinto es mayor que la del refrigerante,
se transfiere calor hacia este ultimo, provocando su cambio de fase de liquido a vapor. Este

proceso permite extraer energia térmica del recinto, disminuyendo su temperatura.

.

Figura 19. Ilustraciéon de la unidad evaporadora (Super Radiator Coils, 2024).
» Valvula de expansion.
Es el dispositivo de expansion que genera la caida de presion necesaria entre el condensador

y evaporador, de igual manera se encarga de regular la inyeccién de refrigerante liquido al

evaporador, esta inyeccion de refrigerante estard siempre regulada por un elemento
I ———
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termostatico (bulbo) la cual es controlada en funcion del recalentamiento del refrigerante.
(Garcia, 2018).

Figura 20. Ilustracion de la valvula de expansion (Intersam, 2023).

5.7.3. Clasificacion de equipos de climatizacion.

Los sistemas de climatizacion pueden clasificarse, en primera instancia, segun el tipo de
expansion que utilizan. En este sentido, se distinguen los sistemas de expansion directa,
también denominados equipos auténomos, y los sistemas de expansion indirecta, conocidos
como sistemas centralizados. Esta diferenciacion se basa en la manera en que se transfiere el

calor desde el ambiente al refrigerante (Martinez Jiménez, 2005).

5.7.3.1. Equipos auténomos o de expansion directa.

Estos equipos realizan el intercambio térmico directamente entre el aire a acondicionar y el
refrigerante, sin utilizar agua como fluido caloportador. El enfriamiento se logra mediante la
expansion directa del refrigerante en baterias tipo evaporador o condensador. Segin su

configuracion, pueden operar solo en modo frio o bien en frio y calor. (Martinez Jiménez,

2005).

Ciclo de refrigeracion

FIuJo de aire ?
/l
N ]/

\

Ambiente
climatizado

Figura 21. Esquema de la expansion directa (Martinez Jiménez, 2005).
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5.7.3.2. Equipos centralizados o de expansion indirecta.

Estos equipos realizan el intercambio térmico de forma indirecta entre el aire a acondicionar
y el refrigerante, utilizando como fluido intermedio agua (en sistemas hidronicos) o salmuera.
El enfriamiento o calentamiento del aire se produce a través de baterias de agua fria o
caliente, que actian como intercambiadores de calor alimentados por una planta central

(Martinez Jiménez, 2005).

Flujo de agua Ciclo de refrigeracion

Flujo de aire

i "% Unidad fan coil Unidad enfriadora
{interior) de agua

Acondicionador de aire

Figura 22. Esquema de la expansion indirecta (Martinez Jiménez, 2005).

5.8.  Sistemas de volumen de refrigerante variable.

Los sistemas de volumen de refrigerante variable (VRF) son sistemas de climatizacién que
modulan el caudal de refrigerante suministrado a multiples unidades interiores, en funcién
de la carga térmica demandada en cada zona. Utilizan un circuito de tuberias de cobre por el
cual circula refrigerante como unico fluido caloportador. Pueden ser de expansion directa,
donde el refrigerante enfria o calienta el aire directamente, o de intercambio indirecto, donde

transfiere calor a agua que luego climatiza el ambiente mediante fan coils (Daikin, 2021).

5.8.1. Principio de funcionamiento.

El sistema VRF basa su funcionamiento en el motor del compresor, mediante tecnologia
inverter, lo que le permite operar a distintas frecuencias segun la carga térmica requerida. De
este modo, el compresor ajusta su velocidad y capacidad de trabajo de forma continua,
aumentando o reduciendo el caudal de refrigerante desde el condensador hacia los
evaporadores, lo que permite un mayor control de temperatura del recinto. Ademas, cada
unidad interior estd equipada con valvulas de expansion electronicas que regulan el flujo de
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refrigerante en funcioén de la demanda térmica de cada zona, ajustando de manera precisa la

cantidad de refrigerante necesario para mantener las condiciones de confort. (EdiClima, s.f.).

» Modos de operacion.

¢ VRF Heat Pump (basico): refrigeracion o calefaccion, nunca simultdneamente.

¢ VVRF Heat Recovery: permite que distintas zonas operen en refrigeracion o calefaccion al
mismo tiempo, mediante un sistema de tres tubos y cajas de derivacion con intercambiadores.

5.8.2. Componentes principales.

Unidad exterior inverter: Es la parte central del sistema, que contiene el compresor

encargado de ajustar su capacidad de acuerdo con la demanda de refrigeracion o calefaccion.

Unidades interiores: Son las encargadas de climatizar los diferentes espacios del edificio.
Pueden ser de diversos tipos, como unidades murales, de conductos o de suelo, cassette,

dependiendo de las necesidades de distribucion del aire y el disefio del espacio.

Red de tuberias de cobre con aislamiento: permiten la conexion entre las unidades

interiores con la unidad exterior, permitiendo la circulacion del refrigerante.

Vilvulas de expansion electrénicas: Encargadas de regular el flujo de refrigerante en cada

unidad interior, ajustdndose segin la demanda térmica de la zona.

Controlador individual o centralizado: Los sistemas VRF pueden ser controlados mediante
un controlador individual por cada unidad interior o de forma centralizada, lo que facilita la

gestion de las temperaturas en diferentes zonas desde un solo punto.

5.9. Seleccion del diametro de tuberias.

La seleccion del didmetro de las tuberias en sistemas de climatizacion se realiza con base en
las fichas técnicas de los equipos, donde se indican los valores recomendados para las lineas
de gas y liquido. Estas recomendaciones se establecen considerando parametros como el
caudal y la velocidad del refrigerante, la longitud, el tipo de refrigerante utilizado y las

condiciones de operacion del sistema.
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El objetivo es asegurar un flujo adecuado del refrigerante, evitar pérdidas de carga, garantizar
la eficiencia energética y proteger la integridad del sistema. Usar los diametros especificados
por el fabricante también permite cumplir con los rangos de velocidad recomendados, evitar
ruidos y vibraciones. Por tanto, la seleccion del didmetro debe seguir estrictamente las
indicaciones del fabricante, quien ya ha considerado estos factores en sus ensayos de

rendimiento y seguridad.

5.10. Refrigerantes.

Los refrigerantes son sustancias utilizadas en ciclos de refrigeracion, capaces de absorber o
ceder calor dentro del rango de temperaturas deseado mediante un cambio de fase. Durante
la evaporacion, el refrigerante absorbe calor del espacio climatizado al pasar de liquido a
vapor. En la condensacion, al cambiar de vapor a liquido, libera ese calor al ambiente exterior.
La seleccion del refrigerante depende de parametros fisicos (presion, temperatura, entalpia),
propiedades quimicas (toxicidad, inflamabilidad) y criterios ambientales como el Potencial

de Agotamiento del Ozono (ODP).

Debido a regulaciones internacionales como el Protocolo de Montreal, los refrigerantes con
alto ODP, como los CFC y HCFC, han sido eliminados progresivamente. Actualmente se
prioriza el uso de refrigerantes de bajo impacto ambiental, como los HFO vy refrigerantes

naturales (COz, NHs, R-290), que presentan GWP bajo o nulo (Bhatti et al, 2023).

El uso de un refrigerante especifico debe seguir estrictamente las recomendaciones del
fabricante del equipo, ya que cada sistema esta disefiado para operar con propiedades
termodinamicas especificas. La sustitucion no autorizada puede generar fallos operativos,

pérdida de eficiencia o riesgos de seguridad (UNEP, 2015).

5.11. Eficiencia energética.

La eficiencia energética en sistemas de aire acondicionado (HVAC) se refiere a la capacidad
de estos sistemas para proporcionar el confort térmico deseado utilizando la menor cantidad
de energia posible. Esta eficiencia depende de factores como el mantenimiento, el disefio del
sistema, el control automatico y la correcta seleccion de equipos (ASHRAE, 1997). Entre los

aspectos relevantes se encuentran el uso de tecnologia inverter; asi como los indicadores de
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rendimiento energético como el COP (Coeficiente de Rendimiento), EER (Ratio de
Eficiencia Energética), y SEER (Eficiencia Energética Estacional), que permiten evaluar y

comparar la eficiencia de los equipos.

5.11.1. Tecnologia inverter.

La tecnologia Inverter en sistemas de aire acondicionado ha revolucionado la eficiencia
energética al permitir un control eficiente del compresor mediante la variacion continua de
su velocidad, lo que evita los ciclos repetitivos de encendido y apagado caracteristicos de los
sistemas tradicionales. Este ajuste dinamico reduce significativamente el consumo
energético, mejora el confort térmico al mantener temperaturas estables y disminuye el nivel
de ruido durante la operacion. Ademads, al reducir el esfuerzo mecanico sobre los
componentes, se prolonga la vida util del equipo. Diversos estudios y fabricantes indican que
los sistemas Inverter pueden generar ahorros de hasta un 30% en consumo eléctrico

comparado con equipos convencionales (Danfoss, s.f.).

Sin Inverter Con DC Inverter
Temp °C Temp °C
20°C 20°C
s’ v i ~——ePicos de TR e st
ananque Compresor méaxima revolucion
/—\ /-\ Compresor . e
encendido Compresor revoluciones minimas|

Compresor
apagado

G/Tp

w—e Temperatura de la estancia

Tiempo

Revoluciones del compresor e (0NSUMO €NEFGELICO

Figura 23. Sistema convencional vs sistema inverter (Ingemecanica, 2014).

Los sistemas Inverter muestran un rendimiento eficiente tanto a plena carga como a carga
parcial, pero su mayor ventaja se da en este ultimo caso. A plena carga, el sistema funciona
a maxima velocidad para cumplir con la demanda térmica. Sin embargo, a carga parcial, que
es cuando los sistemas operan la mayor parte del tiempo, el sistema ajusta la velocidad del
compresor segun la demanda, lo que permite un ahorro energético en comparacion con la
operacion a plena carga.
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5.11.2. Coeficiente de Funcionamiento.

Al seleccionar equipo de refrigeracion, con frecuencia se encontrard que mas de una unidad
satisface la capacidad necesaria. En este caso, es util saber cual de ellas dara el mejor
funcionamiento. La seleccion mas deseable es la unidad que producira la mayor refrigeracion
con el menor consumo de potencia. Esto se puede medir con un factor de funcionamiento,
llamado Coeficiente de Funcionamiento (COP, Coefficient of Performance, en inglés). Este
coeficiente se define como:

capacidad de refrigeracion

COP = - , (Ecuacion 24)
consumo equivalente de potencia del compresor

Mientras mayor sea el COP de una unidad de refrigeracion, menor sera la energia necesaria
para determinado efecto de refrigeracion. Por lo tanto, el COP es un numero util para

comparar equipos con objeto de reducir el consumo de energia.

5.11.3. Relacion de eficiencia energética.

Otro coeficiente de rendimiento que es muy semejante al COP es la relacion de eficiencia

energética (Energy Efficiency Ratio, EER). Se define asi:

EER — capacidad util de enfriamiento BTU/h

- (Ecuacion 25)
consumo de potencia en watts

La EER es muy similar al COP descrito anteriormente. En la industria se utiliza usualmente
el valor de EER y es una obligacion por parte de los productores dar este valor en la ficha
técnica de los equipos. Los valores de EER se miden bajo un conjunto reglamentario de

condiciones de temperatura, para que los equipos se puedan comparar.

5.11.4. indice de eficiencia energética estacional.

A diferencia del EER, el SEER representa el rendimiento promedio del sistema a lo largo de
toda la temporada de enfriamiento, considerando que el aire acondicionado no opera siempre

a maxima carga.

Total de BTU entregados .,
SEER = - (Ecuacion 26)
consumo electrico en watts
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VI. DISENO METODOLOGICO.

6.1. Enfoque de investigacion.

Este trabajo de investigacion se proyecta con un enfoque cuantitativo, ya que se calculara las
cargas de enfriamientos y los costos del proyecto, los cuales son valores numéricos que se

pueden cuantificar.

6.2. Tipo de investigacion.

Es una investigacion descriptiva, ya que se enfoca en realizar un informe detallado sobre el

fenémeno de estudio, sus caracteristicas y configuracion.

6.3. Muestra.

Estudiantes del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de

Ingenieria.

6.4. Fuentes de informacion.

u i u ias, u i i u u

Son fuentes de tipo secundarias, ya que son informaciones que se encuentran elaboradas por
. vesti , u ati vestioacion du ,
diferentes investigadores, de las cuales se toman datos ttiles para la investigacion que se esta
llevando a cabo. Dicha informacién se encuentra en documentos, paginas web y

principalmente en el libro “Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas, Edward G.

Pita, Primera edicién, 1994”.

6.5. Técnicas de recoleccion de datos.

Las técnicas que se van a utilizar para obtener los datos son la observacion, sesiones de
grupos y el software RETScreen que brinda informacion esencial para el inicio del proyecto.
Ademas, se realizaran mediciones de las condiciones ambientales en las aulas, como

temperatura, humedad relativa y niveles de iluminacion.

6.6. Analisis de informacion.

Se ejecutara un andlisis estadistico donde se ingresan los datos recopilados en un ordenador,

y mediante la utilizacion del programa Excel se analiza la informacion.
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6.7. Procedimiento de la informacion.
Primera Etapa.

En esta etapa se adquiere un conocimiento general y preliminar del tema. Se plantea el
problema a partir del anélisis de los diversos aspectos tedricos; como los antecedentes de la
situacion actual, ademés implementaremos los objetivos, la justificacion y el alcance, los

cuales seran la base fundamental para la elaboracion del documento a desarrollar.

Segunda Etapa.

Una vez seleccionado el tema y recopilados los datos la informacion, se analiza y organiza
adecuadamente para conseguir los objetivos deseados. Se selecciona la ubicacion del
proyecto y seguido de este se realiza el estudio del sitio. Con ayuda de los planos obtenemos
el area de todas las aulas y el material de las paredes. Luego, con el uso del software
RETScreen obtenemos los datos iniciales de las condiciones climatoldgicas, en donde se

encuentra ubicado el edificio.

Tercera Etapa.

Por medio de la observacion, determinamos como se encuentra ubicado el edificio respectos
a los puntos cardinales, ya que se requiere para hacer uso de las tablas y ecuaciones que se
encuentran en el libro de “Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas” para calcular

las cargas de enfriamientos de todas las aulas con el método CLTD/SCL/CLF.

Con los datos del procedimiento anterior, se realiza un analisis psicométrico del aire que entra
y sale del serpentin de enfriamiento del evaporador para asi, conseguir el calor que debe

eliminar el equipo de aire acondicionado del ambiente.

Cuarta Etapa.

Teniendo esto, se elige el equipo a través de catalogos de los fabricantes que tengan
distribucion a nivel nacional, tomando en cuenta el caudal de aire de entrada al recinto, el
calor de baja y el coeficiente de operacion del equipo. Aparte es preciso considerar el precio,
la calidad y si la marca seleccionada es recomendada por distintos usuarios. Ya que se

determinaran los costos de instalacion, compra del equipo y el costo total de energia para
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verificar la viabilidad del equipo. Finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones

para dar concluido la investigacion.

Metodologia y sus criterios.

Estos métodos fueron disefiados por ASHRAE, CIBSE y VDI, instituciones especializadas
en refrigeracion de Norteamérica, Inglaterra y Alemania respectivamente, los cuales han

desarrollado los siguientes métodos:

1. EI Método de Balance de Calor (ASHRAE 2001).
2. La Serie de Tiempo Radiante (ASHRAE 2001).
3. El método CLTD/SCL/CLF (ASHRAE 1997).

4. FEl Método de Admitancia (CIBSE 1986).

5. Los métodos VDI (VDI 1996).

Los dos primeros métodos, los mas recientes presentados por ASHRAE, son metodologias

mas exactas, debido al calculo de las mayorias de las variables.

La metodologia CLTD /SCL/CLF empleada en el proyecto, utiliza datos tabulados de CLTD
(calculo de carga de temperatura diferencial), SCL (factor solar de carga térmica), y CLF

(factor de carga térmica), los cuales incluyen el efecto de: (Manual ASHRAE, 2004)

1. Intervalos de tiempo de calor generado por conduccion a través de superficies exteriores

opacas.

2. El tiempo de retraso del almacenamiento térmico en la conversion de calor generado por

radiacion a carga térmica.

Esta simplificacion genera que la carga térmica se pueda calcular manualmente. Los datos
son generados con factores del material de disefio y coeficientes de transferencia por
conduccion, el cudl produce cargas térmicas en condiciones ambientales estandar y los tipos

de zona.
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VII. DESARROLLO.
7.1. Informacion general del Edificio Educativo.

El edificio educativo objeto de estudio se localiza en el sector sureste del Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP), perteneciente a la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI). La edificacion cuenta con dos niveles y estd destinada principalmente a
funciones académicas. Las superficies correspondientes a las aulas que seran acondicionadas
térmicamente han sido determinadas a partir de los planos arquitectonicos oficiales del

proyecto (ver Anexo 42), y se presentan organizadas en las tablas correspondientes.

Tabla 3. Espacios interiores planta baja.

Nombre Numero | Area (m?)
Aula N°1 100 74.2
Aula N°2 101 61.7
Aula N°3 102 61.7
Aula N°4 103 74.2
Aula N°5 104 61.8
Aula N°6 113 61.8
Lab. de computo 1 105 50.2
Lab. de computo 2 111 50.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4. Espacios interiores planta alta.

Nombre Numero | Area (m?)
Sala audiovisual 1 200 80.7
Aula n°8 201 50.2
Aula n°9 206 50.2
Aula n°10 209 76.0
Aulan°11 211 76.0
Sala audiovisual 2 213 97.1
Taller n°1 207 82.7
Taller n°2 208 99.3

Fuente: Elaboracion Propia.
|
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Dado que la estructura arquitectonica del edificio es similar en todas las aulas por
acondicionar, en cuanto al espesor de pared y tipo de material utilizado, se procede a realizar
el calculo para una seccion representativa. Esto permitird ilustrar de forma clara los pasos y
consideraciones clave del analisis térmico. Posteriormente, los resultados para las demas
areas se presentaran resumidos en tablas, brindando una vision general de las ganancias de
calor en todo el edificio. Esta metodologia combina eficiencia y claridad en la presentacion

de los datos. Seccion de estudio (Sala Audiovisual 1).

7.2.  Orientacion geografica.

El edificio educativo se encuentra ubicado en la ciudad de Managua, municipio de Managua,
dentro del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP), en las inmediaciones de
Villa Progreso, Distrito VII. Esta ubicacion es relevante para el andlisis térmico, ya que

condiciona las variables climaticas a considerar en el disefio del sistema climatizacion.

De acuerdo con datos obtenidos mediante herramientas de georreferenciacion (Google

Maps), la localizacion geografica exacta del edificio es la siguiente:

e Latitud: 12°15'N.
e Longitud: 86°16' W.

e Altitud: 83 metros sobre el nivel del mar.

W Edm:é@iamﬂa w 3
| /

Edificio|Marlon Zelaya

Figura 24. Ubicacion del edificio educativo (Google Maps, 2025).
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7.3.  Condiciones climatologicas.

7.3.1. Condiciones exteriores.

Al determinar las condiciones ambientales exteriores para este disefio, se toman en cuenta
tanto las caracteristicas climaticas como la ubicacion geografica del edificio. Para ello, se
utilizaron los datos proporcionados por RETScreen, basado en registros satelitales de la
NASA para la estacion meteoroldgica satelital ubicada en el Aeropuerto Internacional
Augusto C. Sandino (Managua, Nicaragua), cuyas coordenadas son 12.1415° N, 86.1682° O.
Esta informacion permitio identificar que el mes con la temperatura maxima registrada en el
afio 2024 fue mayo. Posteriormente, los datos fueron verificados con los registros del
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), obteniéndose valores
practicamente idénticos, lo que valida la confiabilidad de los datos empleados en el analisis
(ver Anexo 1-2).
Ths_max = 38.8°C = 101°F

TBS—min == 259 0C == 79 0F
H, = 68 %

Para el calculo del rango de temperatura, se utilizaron los valores de temperatura maxima y
minima del aire registrados durante el mes de mayo, segtn los datos oficiales proporcionados

por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) (ver Anexo 2-3).

RTemp = Tmax — Tmin = (101 = 79)°F

Se calculan las temperaturas medias de disefio exterior para verano utilizando la siguiente
ecuacion:

R
to = Tps — TD (Ecuacion 27)

o 220
t0=101 F—T F

t, = 90 °F
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7.3.2. Condiciones interiores de diseino.

En general, las normativas y estandares proporcionan directrices esenciales para el disefio y
la instalacion del sistema de aire acondicionado. Estas recomendaciones estan
fundamentadas en principios de ingenieria térmica y mecanica, asi como en la comprension
de la psicrometria y la transferencia de calor. Ademas, estas normas tienen en cuenta factores
como la calidad del aire interior, el control de la humedad, la distribucion del aire, la

seguridad y el confort térmico de los ocupantes.

Tabla 5. Condiciones de proyecto recomendadas para ambientes interiores.

VERANG
TIPQ DE DE LUJO PRACTICA COMERCIAL acion d
APLICACION Temperatura Humedad. | Temperatura | Humedad. Vﬁrlat]ﬂﬂl eﬂ
) ) temperatura °c
bulbe seco "¢ relativa % | bulbo seco ®c | relativa %
Confort General
Apartamento, 23-24 50-45 25-26 50-45 1a2
hotel, oficinag,
ete.
Tiendas
Originales
Bancos, 24-26 50-45 26-27 50-45 la2
Grandes
Almacenes, etc.
Auditorio,
Iglesias, Bar,
Restaurante, 24-26 55-50 26-27 60-50 05al
Cocina, etc.
Confort
Industrial 25-27 55-45 26-29 60-50 05al

Fuente: Diaz & Barreneche (2005).

Finalmente, para el disefio de la climatizacion del edificio educativo se utilizaran los

siguientes parametros:

Tabla 6. Condiciones de disefio para Edificio Educativo.

Temperatura Mes mas | Hora mas caliente Humedad
caluroso del dia Relativa (H,)
Interior | Exterior Mayo 14:00 Interior | Exterior
77 °F 90 °F 50 % 68 %

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4. Ganancia de calor por conduccion a través de paredes.

La empresa constructora encargada del nuevo edificio educativo de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI) ha optado por un sistema constructivo con paneles de Poliestireno
Expandido (EPS) para la conformacion de los muros, buscando mejorar la eficiencia
energética, acelerar los tiempos de construccion y optimizar el aislamiento térmico y
acustico. Gracias a su baja conductividad térmica, el EPS contribuye a disminuir las
ganancias de calor por conduccion, reduciendo asi la carga térmica interna y mejorando el

confort en los espacios interiores.

Para caracterizar las paredes del edificio, se realizaron mediciones in situ del espesor del
panel de EPS antes y después del revestimiento con mortero, lo que permitié determinar con
precision las dimensiones de cada capa para el calculo del coeficiente global de transferencia
de calor (U). La malla metdlica presente en el sistema fue considerada térmicamente

despreciable, simplificando el analisis.

Durante el desarrollo del estudio, se presentd un inconveniente al calcular el Diferencial
Térmico de Condiciones Exteriores (DTCE), ya que el tipo de pared no se encuentra entre
las clasificaciones del libro Acondicionamiento de Aire de Edward G. Pita. Ante esta
situacion, se calculd el valor U real del muro y posteriormente, se compard con los valores

tabulados en el libro, seleccionando como referencia el mas cercano.

Para determinar la ganancia de calor por conduccion, se procedera inicialmente al calculo del
coeficiente global de transferencia de calor (U), posteriormente el area efectiva a partir de
los planos arquitectonicos. Finalmente, se calculara la diferencia de temperatura corregida

(DTCEc), para asi evaluar la carga térmica por conduccion hacia el interior del aula.

7.4.1. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Para estimar la ganancia de calor por conduccion a través de los muros, es necesario calcular
el coeficiente global de transferencia de calor (U), el cual depende de las propiedades
térmicas y espesores de los materiales que conforman el cerramiento, asi como de la
resistencia térmica del aire en contacto con las superficies interior y exterior. Las propiedades

del EPS fueron obtenidas a partir de su ficha técnica, mientras que las del mortero de

1 —
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revestimiento, correspondiente a una mezcla 1:4 de cemento y arena, segun informacion
proporcionada por el encargado de obra, se consultaron en fuentes técnicas especializadas.

Toda la documentacion de respaldo se encuentra disponible en los Anexos 5 a 8.

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula mediante la siguiente expresion:

1

U= ﬁ (Ecuacidn 28)

Se presenta una tabla resumen que consolida los datos térmicos y dimensionales obtenidos,
y que fueron utilizados para el analisis del comportamiento térmico de la pared. Asimismo,
se incluye una figura representativa que ilustra la disposicion y el espesor relativo de cada

una de las capas que componen el sistema de cerramiento.

Tabla 7. Propiedades térmicas y dimensiones de los elementos.

Conductividad térmica

Capa del cerramiento | Espesor (ft) (BTU/h-ft-°F)

Mortero exterior (1:4) 0.123 0.635
Panel de EPS 0.1804 0.017
Mortero interior (1:4) 0.123 0.635

Fuente: Elaboracion propia.

Mortero Mortero

Exterior Interior

EPS
T2

R1 R2 R3 R4 RS
o AMANAAAR AR
T, H.T-}

0.12 ft 0.18 ft 0.12 ft

Figura 25 Red de resistencias térmicas del sistema (Elaboracion propia).
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Donde:

Ri_convectiva = Aire exterior.
* Ry-conductiva = Mortero.

* R3.conductiva = Panel EPS.
* Ry-conductiva = Mortero.

® Rs_ convectiva = Aire interior.

Posteriormente, se realiza el calculo detallado de cada una de las resistencias térmicas que

intervienen en la transmision de calor a través de las paredes del aula.

> Resistencia térmica convectiva del aire exterior.

Se procede a la seleccion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el
aire, considerando un régimen de conveccion natural (libre), de acuerdo con los valores
recomendados en Anexos 7. A partir de este coeficiente, se calcula la resistencia térmica por

conveccion correspondiente utilizando la ecuacién 7.

Btu
ho =4 Tz
. 1 1
1_h_0_4 Btu
°F - h - ft2
R _1°F-h-ft2
174 Btu

> Resistencia térmica conductiva del mortero.

En esta etapa se desarrolla el calculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al
mortero que conforma el repello de la pared. Para ello, se selecciona el valor del coeficiente
de conductividad térmica del material, segun lo indicado en la Tabla 7. Este valor aplica tanto
para el repello interior como exterior. Con base en dicho coeficiente y el espesor de la capa,

se determina su resistencia térmica aplicando la ecuacion 6.

Btu
h-ft-°F
|
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. L 0.1230 ft
2-4 = ;T
K Btu
0.635 g froF
R, . =0 1937°F'h'ft2
o Btu

» Resistencia térmica conductiva (EPS).

Se realiza el céalculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al panel de
poliestireno expandido (EPS). Para ello, se selecciona el valor del coeficiente de
conductividad térmica segun lo indicado en la Tabla 7. Con este valor y el espesor del panel,

se determina su resistencia térmica aplicando la ecuacion 6.

Btu

K = 0017m

L 0.1804 ft

Btu
h-ft-°F

R3 = — =
K 0017

h- ft? - °F

R; = 10.61
3 Btu

> Resistencia térmica convectiva del aire interior.

En el caso del aire interior, la resistencia térmica convectiva se considera despreciable debido

a la minima oposicion que ofrece al flujo de calor dentro del recinto.

h - ft? - °F
Btu

Rs

Seguidamente se presenta una tabla resumen que consolida las resistencias térmicas

calculadas previamente para cada una de las capas que conforman el sistema ambiente—pared.

Tabla 8. Resumen de resistencias térmicas del sistema.

Resistencia Aire Panel

térmica exterior. SHOEO L EPS. Mortero

°F.h . fi2

Foh-ft7 0.25 0.1937 | 1061 | 0.1937
Btu

Fuente: Elaboracion propia.
-
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Se sustituyen los valores en la ecuacion 28, obteniéndose asi el coeficiente global de

transferencia de calor (U) para la pared.

U= 1
YR
U= 1
o °F - h - ft2
U = 0.088 Btu
o °F-h - ft2

7.4.2. Area efectiva para la ganancia de calor.

En esta etapa se realiza el calculo el area efectiva de las paredes segin su orientacion,
excluyendo las aberturas como puertas y ventanas. Esta drea corresponde unicamente a la
superficie solida del muro, sobre la cual se realizara el céalculo de la transferencia de calor.
Las medidas necesarias para este calculo se obtienen de los planos arquitectonicos, (ver

Anexo 42).

Tabla 9. Resumen del calculo del area efectiva de las paredes.

Sala Audiovisual 1 (200)
S Area total | Area Ventana | Area puerta | Area efectiva
(ft?) (ft?) (ft?) (ft?)
Lado Norte 263.04 107.79 0.00 155.24
Lado Sur 263.04 107.79 0.00 155.24
Lado Este 77.46 0.00 43.99 33.46
Lado Oeste 319.52 31.95 0.00 287.57

7.4.3.

Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia de temperatura corregida (DTCE().

Se calcula (DTCE() utilizando la ecuacion 29 propuesta por Edward G. Pita en su libro
Acondicionamiento de Aire (2005). Este valor sera determinado de forma individual para

cada pared, ya que depende directamente de su orientacion.

DTCE, = [(DTCE + LM) = k] + (78 — tg) + [(t, — 85) *f] (Ecuacion 29)
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Los valores de T, (temperatura interior de disefio) y To (temperatura exterior promedio) son
constantes para todas las paredes, independientemente de su orientacion, ya que se obtienen

de las condiciones iniciales establecidas en el proyecto (Ver Tabla 6).
tr =77°F to =90°F

» DTCE, — Orientacion norte.
Donde:

e DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11.

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar el grupo al que pertenece la
pared ("G"), la orientacion de la pared (norte) y el momento del dia con la maxima intensidad
de calor (2:00 pm).

DTCE = 23°F

e LM, se obtiene del Anexo 12.

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar la latitud del edificio (12°), el

mes de referencia (mayo) y la orientacion de la pared (Norte).
LM =55°F
e K, se obtiene se obtiene del Anexo 13.

Se selecciona el valor correspondiente para paredes de color claro en zonas rurales.

K = 0.65
Se sustituyen los valores en la ecuacion 29 y se obtiene el siguiente resultado.
DTCE. = [(23°F + 5.5 °F) * 0.65] + (78°F — 77°F) + [(90°F — 85°F) = 1]

DTCE, = 24.52°F

» DTCE, — Orientacion sur.

Donde:
e DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11.

DTCE = 46 °F
e LM, se obtiene del Anexo 12.
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e K, se obtiene se obtiene del Anexo 13.
K = 0.65

Se sustituyen los valores en la ecuacion 29 y se obtiene el siguiente resultado.
DTCE. = [(46°F — 7°F) * 0.65] + (78°F — 77°F) + [(90°F — 85°F) * 1]
DTCE. = 31.35°F
» DTCE, — Orientacion oeste.
Donde:
e DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11.
DTCE = 41°F
e LM, se obtiene del Anexo 12.
LM =—-1.5°F
e K, se obtiene se obtiene del Anexo 13.

Se selecciona el valor correspondiente para paredes de color claro en zonas rurales.

K = 0.65

Se sustituyen los valores en la ecuacion 29 y se obtiene el siguiente resultado.
DTCE, = [(41°F — 1.5°F) * 0.65] + (78°F — 77°F) + [(90°F — 85°F) * 1]

DTCE. = 31.67 °F
» DTCE, — Orientacion este.

Donde:

e DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11.
DTCE = 31°F
e LM, se obtiene del Anexo 12.
LM =-15°F
e K, se obtiene se obtiene del Anexo 13.
Se selecciona el valor correspondiente para paredes de color claro en zonas rurales.
K = 0.65

Se sustituyen los valores en la ecuacion 29 y se obtiene el siguiente resultado.

DTCE. = [(31°F — 1.5°F) % 0.65] + (78°F — 77°F) + [(x90°F — 85°F) * 1]
|
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DTCE. = 25.17 °F

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los valores previamente calculados de la
diferencia de temperatura corregida (DTCE,), junto con los parametros utilizados en cada

caso segun la orientacion de las paredes.

Tabla 10. Resumen del célculo diferencia de temperatura corregida.

Orientacion | DTCE (°F) LM k DTCE ¢ (°F)
Norte 23 5.5 0.65 24.525
Sur 46 -7 0.65 31.35
Este 31 -1.5 0.65 25.175
Oeste 41 -1.5 0.65 31.675

7.4.4.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de ganancia de calor por pared segun su orientacion.

Con todos los parametros previamente calculados que intervienen en la ecuacion 9, se

procede a determinar la ganancia de calor por conduccion a través de paredes segin su

orientacion.

» Calculo de la ganancia de calor (pared Norte).

Btu 5 .
Qo Norte = (0088 m) (155.24 ft*)(24.52 °F)
Btu
Q_nNorte = 338.45 T

» Calculo de la ganancia de calor (pared Sur).

= (0 088 Btu ) 155.24 ft2)(31.35 °F
Q—>Sur_ . °F-h - ft2 ( . )( . )
Btu
Q_sur = 432.64 —
h
» Calculo de la ganancia de calor (pared Oeste).
Q—)Oeste = (0088 m) (28757 ftz)(3167 DF)

Btu
Q-0este = 809.73 T
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» Calculo de la ganancia de calor (pared Este).

Btu ) i
Qo Este = (0088 m) (33.46 ft<)(25.7 °F)

Btu

Q-pste = 74.88 T

7.5. Ganancia de calor por conduccion a través del techo.

Una de las estrategias adoptadas en el disefo fue la incorporaciéon de una cdmara de aire entre
la Iamina metalica del techo y el cielo falso de yeso. Esta separacion fue concebida con el
objetivo de reducir la transferencia de calor hacia el interior del edificio. La geometria del
techo incluye una inclinacion de aproximadamente 10°, lo cual incrementa ligeramente el
area efectiva de intercambio térmico, aspecto que se toma en cuenta para el calculo de la
ganancia de calor. No obstante, para la evaluacion de la resistencia térmica de la camara de
aire, se considera la distancia minima entre la ladmina superior y el cielo falso,
correspondiente al punto mas bajo del techo. Esta condicion representa la situacion mas
desfavorable, ya que implica el menor espesor de aire y, por consiguiente, la menor capacidad

de aislamiento.

Debido a la disposicion del sistema, con la ldmina metalica caliente en la parte superior y el
cielo falso frio en la inferior, el aire contenido en la camara se considera estatico, sin
movimientos de conveccion. Segun Cengel (2006), en configuraciones horizontales cerradas
con la superficie caliente arriba, la transferencia de calor ocurre por conduccién pura, y se

asume un niamero de Nusselt igual a uno (Nu = 1).

Para determinar la ganancia de calor por conduccion a través del techo, se procedera
inicialmente al calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U), posteriormente,
se determinard el valor del area efectiva del techo a partir de los planos arquitectonicos del
proyecto. Finalmente, se calculara la diferencia de temperatura corregida (DTCE.),
considerando las condiciones del cerramiento, para asi evaluar la carga térmica por

conduccion hacia el interior del edificio.
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7.5.1. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Para estimar la ganancia de calor por conduccion a través del techo, es necesario calcular el
coeficiente global de transferencia de calor (U), el cual depende de las propiedades térmicas
y del espesor de los materiales que conforman el cerramiento superior, asi como de la
resistencia térmica del aire en contacto con las superficies interior y exterior. Las propiedades
del zinc y del cielo raso de yeso fueron obtenidas a partir de sus respectivas fichas técnicas.
Adicionalmente, se considerd una capa de aire estatico entre ambos materiales como aislante
térmico, cuyas propiedades fueron extraidas del libro de Cengel (2006). Toda la

documentacion de respaldo se encuentra disponible en los Anexos 14 al 18.

Se presenta una tabla resumen que consolida los datos térmicos y dimensionales obtenidos,
que fueron utilizados para el analisis del comportamiento térmico del techo. Asimismo, se
incluye una figura representativa que ilustra la de cada una de las capas que componen el

sistema de Ambiente-techo.

Tabla 11. Propiedades térmicas y dimensiones de los elementos.

Conductividad térmica

Capa del cerramiento | Espesor (ft) (BTU/h-ft-°F)

Lamina de acero 0.002 26
Aire estatico 0.2624 0.014
Lamina de yeso 0.123 0.179

Fuente: Elaboracion propia.

Lamina de acero =,

\ To
= R1
- - <}
Aislante (A1re) < R2
e=10° <
Cielo raso de veso < B
T R4

A A A
MMy
Ly

Figura 26. Esquema de resistencias térmicas (Elaboracion propia).
|
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Donde:

® Ri_convectiva = Aire exterior.

* R, conductiva =Lamina de zinc troquelado.

® Ri_ conductiva = Aire estatico (aislante).

® Ry conductiva =Cielo falso de Yeso.

® Rs_ convectiva = Aire interior, se considera despreciable.

Se procede al calculo detallado de cada una de las resistencias térmicas que intervienen en
la transmision de calor a través del cerramiento superior del recinto.

> Resistencia convectiva del aire exterior.

A continuacidn, se selecciona el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el
aire, considerando un régimen de conveccion natural (libre), de acuerdo con los valores
recomendados en el Anexo 9. A partir de este coeficiente, se calcula la resistencia térmica

por conveccion correspondiente utilizando la ecuacion 7.

Btu

h, Btu
°F - h - ft2
°F-h - ft?

R—l
174 Btu

» Resistencia conductiva de lamina acero galvanizado.

Se lleva a cabo el célculo la resistencia térmica conductiva correspondiente a la lamina de
acero. Para ello, se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica segiin lo
indicado en la Tabla 11. Con este valor y el espesor del panel, se determina su resistencia

térmica aplicando la ecuacion 6.

Btu
KLamina acero = 26 h-ft-°F
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R L 0.002ft
==, Bu_
°F-h-ft
°F - h - ft?

R, =7.69 x 107°
2 Btu

> Resistencia termica del aire estatico.

Se ejecuta el calculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al aire. Para ello,
se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica segun lo indicado en la Tabla

11. Con este valor y su espesor, se determina su resistencia térmica aplicando la ecuacion 6.

Ky = 0.014 200
L T
L 4.65 ft
Ry = kK Btu
0.014' m
R, = 332.14 F-h-f7
t ' Btu

» Resistencia termica del cielo raso de yeso.

Se desarrolla el calculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al cielo raso de
yeso. Para ello, se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica seglin lo
indicado en la Tabla 11. Con este valor y el espesor de la lamina, se determina su resistencia

térmica aplicando la ecuacion 6.

Btu
kyeso = 0179mE
L 0.02624 ft

Btu
‘F-h-ft

R4 = —=
k' 0.179

°F - h - ft?

R, =147
4 Btu
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> Resistencia térmica convectiva del aire interior.

En el caso del aire interior, la resistencia térmica convectiva se considera despreciable debido

a la minima oposicion que ofrece al flujo de calor dentro del recinto

h-ft?-°F

R. =
5 Btu

A continuacion, se presenta una tabla resumen que consolida las resistencias térmicas

calculadas previamente para cada una de las capas que conforman el sistema ambiente—pared.

Tabla 12. Resumen de resistencias térmicas del sistema.

Resistencia Aire Lamina Aire Cielo raso
térmica exterior de acero | estatico de yeso
°F.h. ft2
F-h-f? 025 | 7.69x10° | 33214 1.47
Btu

Fuente: Elaboracion propia.

Se sustituyen los valores en la ecuacién 28, obteniéndose asi el coeficiente global de

transferencia de calor (U) para la pared.

1
U=
°F - h - ft2
(333.86) —gr —
U = 0.0029 Btu
o °F - h - ft2

7.5.2. Area efectiva para la ganancia de calor.

A continuacioén, se calcula el area efectiva del techo, considerando su inclinacion de 10
grados. Esta area serd utilizada en el andlisis de transferencia de calor, ya que representa la
superficie real expuesta. Las dimensiones se obtuvieron a partir de los planos arquitectonicos

(ver Anexo 42).

Tabla 13. Resumen del calculo del area efectiva del techo.

Sala Audiovisual 1
Inclinacion 10° Ancho 32.472 ft

Largo 26.732 ft Area 1034.52 ft?

Fuente: Elaboracion propia.
-
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7.5.3. Diferencia de temperatura corregida (DTCE().

En esta etapa, se calcula (DTCE() utilizando la ecuacion 29 propuesta por Edward G. Pita en

su libro Acondicionamiento de Aire (2005).

DTCE. = [(DTCE + LM) = k] + (78 — tg) + [(t, —85) *f] (Ecuacion 30)
Donde:

e DTCE del techo, se obtiene del Anexo 19.

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar primero el tipo de construccion

del techo (Tipo N°1) y el momento del dia con la maxima intensidad de calor (14:00 pm).

DTCE = 77 °F

e LM, se obtiene del Anexo 12.

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar la latitud del edificio (12°), el

mes de referencia (mayo) y la orientacion (Hora).
LM =-1°F
e K se obtiene segun lo especificado en el libro (Pita, 2005) (Ver Anexo 13).
Se selecciona el valor correspondiente para techos de color claro en zonas rurales.
K=0.5
e f se obtiene segun lo especificado en el libro (Pita, 2005) (Ver Anexo 20).

Se selecciona el valor correspondiente para “sin ventilacion en cielo falso”

e Ty, se obtiene de los datos iniciales del proyecto. (Ver Tabla 6)
tr=25°C=77"F

e T,, se obtiene de valores recomendados. (Ver Tabla 6)
to =34°C=90°F

1 —
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Se sustituyen los valores en la ecuacion 29 y se obtiene el resultado.
DTCE. = [(77°F + 1 °F) = 0.5] + (78°F — 77°F) + [(90°F — 85°F) 1]

DTCE. = 44 °F
7.5.4. Calculo de ganancia de calor a través del techo.

Con todos los parametros previamente calculados que intervienen en la ecuacion 9, se

procede a determinar la ganancia de calor por conduccion a través del techo.

Q = U = A * DTCE,

Q= (0.0029 ) (1034.52 ft?)(44 °F)

°F - h - ft2

Btu

7.6.  Ganancia de calor por conduccion a través de las ventanas.

Para determinar la ganancia de calor por conduccion a través de las ventanas, se iniciara con
el calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U), a partir de las propiedades
térmicas del vidrio. Posteriormente, se establecera el area efectiva de las superficies
acristaladas, utilizando las dimensiones obtenidas durante las mediciones in situ, en las cuales
también se registro el espesor del vidrio instalado. Finalmente, se calculara la diferencia de
temperatura corregida (DTCE,), con el fin de estimar la carga térmica por conduccion hacia

el interior del edificio a través de este tipo de cerramiento.

7.6.1. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Se calcul6 el coeficiente global de transferencia de calor (U) en funcion de las propiedades
térmicas y el espesor del vidrio, asi como de la resistencia del aire en ambas superficies. Las
propiedades del vidrio se tomaron de Cengel (2006), y la informacién técnica de respaldo

esta disponible en los Anexos 21 a 22.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con los datos térmicos y dimensionales
utilizados, junto con una figura esquemadtica que muestra la composicion del sistema

ambiente—ventana.
|
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Tabla 14. Propiedades térmicas y dimensiones de los elementos.

Conductividad térmica
(BTU/h-ft-°F)
Vidrio 0.02 0.8

Capa del cerramiento Espesor (ft)

Fuente: Elaboracion propia.

|

Ry R: R
Torexetor ANAAMAM— Tiioceio

Figura 27. Esquema de resistencias termicas (Elaboracion propia).

Donde:

e R convectiva= Aire exterior.
* Ry_.conductiva = Vidrio.

e Rs_ conductiva =Aire interior (despreciable).

Luego se procede al calculo detallado de cada una de las resistencias térmicas que

intervienen en la transmision de calor a través de las ventanas del recinto.

> Resistencia convectiva aire exterior.

Se procede a la seleccion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el
aire, considerando un régimen de conveccion natural (libre), de acuerdo con los valores
recomendados en el Anexo 9. A partir de este coeficiente, se calcula la resistencia térmica

por conveccion correspondiente utilizando la ecuacion 7.
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°F - h - ft?

R_1
174 Btu

> Resistencia conductiva del vidrio sencillo.
Se realiza el calculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al vidrio. Para ello,

se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica segin lo indicado en la Tabla

14. Con este valor y el espesor del mismo, se determina su resistencia térmica aplicando la

ecuacion 6.
k=08 Btu
U °F-h-ft
L 0.02 ft
R2=—=—
k 08 Btu
"~ °F-h-ft
R —-00250F'h'ftz
2= Btu

> Resistencia térmica convectiva del aire interior.

En el caso del aire interior, la resistencia térmica convectiva se considera despreciable debido

a la minima oposicion que ofrece al flujo de calor dentro del recinto.

h-ft? - °F
Btu

Rs

Por tltimo, se presenta una tabla resumen que consolida las resistencias térmicas calculadas

previamente para cada una de las capas que conforman el sistema ambiente—cerramiento.

Tabla 15. Resumen de resistencias térmicas del sistema.

Resistencia térmica | Aire exterior Vidrio sencillo

°F-h- ft?
Btu

0.25 0.025

Fuente: Elaboracion propia.

Se sustituyen los valores en la ecuacién 28, obteniéndose asi el coeficiente global de

transferencia de calor (U) para la pared.
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U 1
- °F-h - ft2
0275 —pgm—

U =3.636
e °F-h-ft

7.6.2.  Area efectiva para la ganancia de calor.

En primer lugar, se presenta el calculo del area efectiva de las superficies acristaladas, la cual
sera empleada en el andlisis de transferencia de calor a través de las ventanas. Las
dimensiones fueron obtenidas mediante mediciones directas en el sitio de estudio (Ver Anexo

5).

Tabla 16. Area de ventanas y puertas fabricadas de vidrio.

Sala Audiovisual 1 (200)
Orientacion Ventana (ft?) | Puerta (ft?)
Lado Norte 107.79 0
Lado Sur 107.79 0
Lado Este 0 43.99
Lado Oeste 31.95 0

Fuente: Elaboracion propia.

7.6.3. Diferencia de temperatura corregida (DTCE().

Seguidamente, se calcula (DTCE() utilizando la ecuacion 29 propuesta por Edward G. Pita

en su libro Acondicionamiento de Aire (2005).

DTCE. = DTCE + (78 — tg) + (t, — 85)
Donde:

e DTCE del vidrio, se obtiene del Anexo 23.
Para acceder a este dato, es necesario identificar el momento del dia con la maxima intensidad
de calor (14:00 pm).
DTCE = 13°F
e Ty, se obtiene de los datos iniciales del proyecto (Ver Tabla 6).
trR=25°C=77°F
-
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e T,, se obtiene de valores recomendados. (Ver Tabla 6).
to =90 °F
Se sustituyen los valores en la ecuacion 29 y se obtiene el resultado.
DTCE. = 13 °F + (78°F — 77°F) + (90°F — 85°F)
DTCE. = 19 °F

7.6.4. Calculo de ganancia de calor a través de las ventanas.

Con todos los parametros previamente calculados que intervienen en la ecuaciéon 9, se

procede a determinar la ganancia de calor por conduccion a través de las ventanas.

» Calculo de la ganancia de calor orientacion Norte.

t
QoNorte = (3636 m) (107.79 ftz)(lg F)
Btu
Qo Norte = 7447.942 o
» Calculo de la ganancia de calor orientacion Sur.
j— - 2 o
Qusur = (3.636 — ftz) (107.79 ft2)(19 °F)

Btu
Qosur = 7447.942 o

» Calculo de la ganancia de calor orientacion Oeste.

tu
— 2 °
Q- 0este = (3636 m) (3195 ft*)(19 °F)
Btu
Q_0este = 2207.623 o
» Calculo de la ganancia de calor orientacion Este.
t ) .

Q-Este = (3636 m) (43.99 ft*)(19 °F)
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Btu
Q_gste = 3039.83 o

7.7. Ganancia de calor por radiacion a través de las ventanas.

Una de las estrategias pasivas adoptadas en el disefio del edificio fue la incorporacioén de
salientes o viseras sobre las ventanas con el objetivo de reducir la ganancia de calor causada
por la radiacion solar. Estas viseras estan disefiadas para proporcionar sombra durante las

horas de mayor exposicion al sol, lo que disminuye la carga térmica interna.

Una dificultad surgida durante el andlisis fue la necesidad de determinar el porcentaje del
area de la ventana que estaria bajo sombra en el momento del dia del estudio. El libro de Pita
(2005), utilizado como referencia principal, no proporciona datos especificos para la latitud
correspondiente al edificio. Ante esta limitacion, se recurrié a una carta solar equidistante
generada mediante el software “GeoSol”, que permitid obtener el angulo de altitud solar para
la fecha y hora especifica del analisis. GeoSol es una herramienta validada por la Universidad

Nacional de Salta, Nieto et al. (2013). (Ver Anexo 24)

Con esta informacion, se calculo la proyeccion de los rayos solares en relacion con la visera
instalada sobre la ventana. Esto permitié determinar con precision qué proporcion del area
acristalada se encontraba expuesta a radiacion directa y cudl permanecia en sombra
recibiendo solo radiacion difusa. Ademads, se observd que la fachada sur del edificio
permanecia completamente en sombra durante el periodo analizado, lo que implica que las
ventanas orientadas en esa direccion no estuvieron expuestas a radiacion solar directa. En
este analisis se considerd, siguiendo los criterios propuestos por Cengel (2006), que la
radiacion difusa representa aproximadamente un 70 % menos de aporte térmico en

comparacion con la radiacion directa.

Para calcular la ganancia de calor por radiacion a través de las superficies acristaladas, se
aplica un procedimiento que inicia con la determinacion del 4rea efectiva expuesta a
radiacion directa y difusa. A continuacion, se obtiene el Factor de Ganancia Maxima de Calor
Solar (FGCS), seguido del célculo del coeficiente de sombreado (CS), considerando las
propiedades del vidrio. Finalmente, se determinard el Factor de Carga de Enfriamiento

(FCE), el cual ajusta la ganancia térmica en funcion de las condiciones reales de operacion

1 —
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7.7.1. Area efectiva para la ganancia de calor.

Esta area se obtiene a partir de la proyeccion de los rayos solares con respecto a la visera
instalada, considerando la altitud solar y la geometria del elemento de sombra. Para la fecha
y hora seleccionadas (15 de mayo a las 14:00 h). La informacion de respaldo utilizada para

este analisis, incluyendo esquemas y datos, se encuentra detallada en los Anexos 24 a 27.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los pardmetros utilizados y las respectivas
areas expuestas a radiacion directa y difusa, utilizadas para el calculo de la ganancia térmica

a través del acristalamiento.

Tabla 17. Area de ventanas seglin exposicion a radiacion solar directa y difusa.

Sala Audiovisual 1 (200)
Saliente 0.56 m Altitud 60.37 °
% Directa 33% % Difusa 67%
Orientacion | Area total (ft2) | A Rad. Directa (ft?) | A Rad. Difusa(ft?)
Norte 107.79 35.57 72.22
Sur 107.79 0 107.79
Este 43.99 0 43.99
Oeste 31.95 31.95 0

Fuente: Elaboracion propia.

7.77.2. Factor de Ganancia Maxima de Calor Solar.

El Factor de Ganancia Maxima de Calor Solar (FGCS) se obtiene del Anexo 28, la cual
proporciona valores en funcion de la latitud, el mes del afio y la orientacion de las ventanas.

Para este caso, se considera una latitud de 12°, y el mes de mayo.

Dado que la tabla no proporciona un valor especifico para 12°, fue necesario realizar una
interpolacion entre los valores disponibles mas cercanos. A continuacion, se muestra una

tabla resumen con los valores utilizados e interpolados segln la orientacion de las ventanas.

Tabla 18. Factores de ganancia maxima de calor solar.

May N E/W S HOR
8° 74 209 38 277
16 ° 52 215 41 282
12° 63 212 395 | 2795

Fuente: Elaboracion propia.
-
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7.7.3. Coeficiente de sombreado.

El Coeficiente de Sombreado (CS) se obtiene del Anexo 29, la cual proporciona valores en
funcion de las propiedades del vidrio y las condiciones de uso. Para acceder a este dato, es
necesario identificar el tipo de vidrio, su espesor nominal y si existe o no sombreado interior.
En este caso, se trata de un vidrio transparente sin recubrimiento, con un espesor de 6.35 mm

(0.25 in) y sin sombreado interior.
CS=0.8
7.7.4. Factor de Carga de Enfriamiento.

El Factor de Carga de Enfriamiento (FCE) se obtiene del Anexo 30, la cual proporciona
valores en funcion de la hora del dia y del tipo de construccion. Para este analisis, se
selecciona el valor correspondiente a las 14:00 horas y una construccion de tipo media, segln

los criterios establecidos en la tabla.

Tabla 19. Valores del FCE para ventanas.

FCE Norte 0.75
FCE Sur 0.58
FCE Oeste 0.32
FCE Este 0.29

Fuente: Elaboracion propia.

7.7.5. Calculo de ganancia de calor a través de ventanas.

La ganancia de calor por radiacion solar se divide en dos componentes: radiacion difusa, que
representa el 67 % del calor transferido, y radiacion directa, que equivale al 33 % restante.
» Calculo de la ganancia de calor pared Norte.

Btu
h - ft2

Btu
QNorte Directa = (63 >(107.79 ft2)(0.8)( 0.75)(0.33) = 1,344.687 o

Btu Btu
QNorte Difusa = (63 m) (107.79 ft2)(0.8)( 0.75)(0.67)(0.30) = 819.03 o

» Calculo de la ganancia de calor pared Sur.

Btu
h - ft2
|
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» Calculo de la ganancia de calor pared Este.

Btu Btu
QEste Difusa = (63 . ftz) (43.99 ft2)(0.8)( 0.29)(1)(0.3) = 192.92 o
» Calculo de la ganancia de calor pared Oeste.
Btu Btu
QOeste_Directa = (212 h- ftz) (31-95 ftz)(O-S)( 0-32)(1) =1,734.12 T

7.8. Ganancias de calor por personas.

Las ganancias de calor generadas por las personas representan una fuente significativa de
carga térmica. Estas ganancias se dividen en calor sensible y calor latente. Segun pita (2005),
los valores de referencia estandar para ambos tipos de calor por persona varian en funcion
del nivel de actividad fisica que se esté realizando. Ademas, el autor introduce el concepto
de Factor de Carga Estimada (FCE), el cual permite considerar el almacenamiento de calor
sensible en los elementos del entorno, como paredes, techos, pisos y mobiliario. El valor del
FCE depende del régimen de operacion del sistema de aire acondicionado, especialmente si

este funciona de manera continua o se apaga en ciertos periodos del dia.

7.8.1. Calculo del calor sensible.

Para estimar el calor sensible generado por las personas en el recinto, se recurre a la Ecuacion
13, la cual permite calcular la carga térmica del calor transferido directamente al aire a través
de la piel y la ropa de los ocupantes.

Qs = qs *n * FCE
Donde:

® (s, seobtiene por medio del Anexo 31.

Este valor se selecciona segun el tipo de actividad realizada; en este caso, se considera la

condicion de "sentado, trabajo ligero", correspondiente al perfil de estudiantes en un aula.
qs = 230 Btu/h

e FCE, se obtiene segun lo especificado en el libro (Pita, 2005).
Si el sistema de aire para acondicionamiento de aire se apaga durante la noche, no se debe
incluir almacenamiento de calor y el FCE = 1.0.
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FCE=1
e n, corresponde a la cantidad de personas que ocuparan el &rea de estudio.
n =25

Se sustituyen los valores en la ecuacion 13 y se obtiene el resultado.

Q = (230 ?) (25)(1)

Btu
Qs = 5,750 T

7.8.2. Calculo del calor latente.

Para estimar el calor latente generado por las personas en el recinto, se recurre a la Ecuacion
13, la cual permite calcular la carga térmica asociada a la humedad introducida al ambiente
por medio de la respiracion y la transpiracion de los ocupantes. Este valor varia segun el
nimero de personas presentes y su nivel de actividad, y se determina con base en los valores

de referencia establecidos por Pita (2005).
Q=q*n
Donde:

e (), Se obtiene por medio del Anexo 31.

Este valor se selecciona segun el tipo de actividad realizada; en este caso, se considera la

condicion de "sentado, trabajo ligero", correspondiente al perfil de estudiantes en un aula.

q; = 190 Btu/h
e 1, corresponde a la cantidad de personas que ocuparan el area de estudio.

n =25

Se sustituyen los valores en la ecuacion 14 y se obtiene el resultado.
Btu

_ 4,750 oM
Ql - 4 h
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A continuacion, se presenta el calculo de la ganancia de calor total por personas,

considerando el aporte de calor sensible y calor latente.

Qrotal = Qs + Q

Btu
Qrota1 = 5,750 + 4,750 = 10,500 e

7.9. Ganancias de calor por alumbrado.

La ganancia de calor generada por el sistema de iluminacion representa una carga interna

importante en los espacios climatizados. Para su célculo, se emplea la ecuacion 12:

Q = 34% Wx FB *x FCE
Donde:
e W, se obtiene por medio del catalogo del fabricante.

Luminaria LED de tubo tipo T8 de uso general con potencia de 18 W. Para el recinto se
instalaron 16 unidades, y estas lamparas son de 2 tubos, por lo que en total serian 32 tubos

LED en operacion. (Ver anexos 32).
W=18W

e FB, se obtiene segln lo especificado en el libro. (Pita, 2005)

Para el alumbrado incandescente no hay pérdidas adicionales.
FB = 1.0

e FCE, se obtiene segun lo especificado en el libro. (Pita, 2005)

Si el sistema de enfriamiento solo trabaja durante las horas de ocupacion. No se puede

permitir efecto de almacenamiento por lo tanto.

FCE = 1.0

Sustituyendo los valores en la ecuacion 12:

Q = 3.4 (18 W)(32) (1.0) (1.0)

Btu
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7.10. Ganancias de calor por equipos electronicos.

Para calcular la ganancia de calor por equipos electronicos en el aula de estudio, primero se
realiza una estimacion basada en un censo de los dispositivos que estaran en funcionamiento
durante el periodo de ocupacion. En este caso, se considera la presencia de aproximadamente
5 computadoras (equivalente al 20 % de los estudiantes) y 1 proyector en uso. Aunque se
reconoce la presencia de teléfonos celulares, su aporte térmico es despreciable debido a su
baja potencia y uso intermitente. Una vez identificado el nimero y tipo de equipos, se procede
a determinar la cantidad de calor que emiten, utilizando como referencia fichas técnicas de

los fabricantes o normativas especializadas como las establecidas por la ASHRAE.

» Carga Térmica Generada por Computadoras.

Las computadoras personales en el aula generan exclusivamente calor sensible,. Este tipo de

carga térmica se calcula mediante la Ecuacion 15.
Q = 3.41(qs)
Donde:

e (s, para computadoras se obtiene del (ASHRAE Handbook, 1997).

Para computadoras personales con pantalla de 12 pulgadas. (Ver anexos 33).

Qcomputadora = (3.41)(29.7 W)(S)

Btu
Qcomputadora = 507 T

» Carga Térmica Generada por proyector.

El proyector en el aula genera exclusivamente calor sensible, y se considera que la potencia

de consumo es igual al calor emitido. Este tipo de carga se calcula mediante la Ecuacion 15.
Q = 3.41(qs)
Donde:

e (s, para proyectores se obtiene por medio del catalogo del fabricante.

Para proyector marca EPSON de 421 W. (Ver anexos 34).
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Qproyector = (3.41)(421 W)(l)
Btu
Qproyector = 1’435-6lT
Ganancia de calor total por equipos electronicos.

Btu
QTotal = (507 + 1’435'61)T

Btu
QTotal = 1,94261 T

7.11. Ganancias de calor por infiltracion.

Para el calculo de esta ganancia de calor, existen dos métodos principales: el método de las
fisuras y el método del cambio de aire. En este caso, se ha optado por utilizar el método de

las fisuras, debido a su simplicidad y a la efectividad en el calculo.

A fin de realizar un célculo adecuado, es fundamental disponer de las dimensiones exactas
de todas las aberturas del recinto, las cuales fueron obtenidas mediante mediciones directas
en el sitio. Estos datos permiten determinar la longitud total de las uniones susceptibles a
fugas de aire, como marcos de ventanas y puertas. Esta informacion constituye la base para

estimar el volumen de aire exterior que puede ingresar al aula.

El aula de estudio (Sala Audiovisual 1) cuenta con un total de 2 ventanas con 4 divisiones
corredizas cada una ubicadas en la orientacion Norte, 2 ventanas con 4 divisiones corredizas
cada una en la orientacion Sur y 1 puerta en la orientacion Este. Adicionalmente, existe una
ventana en la orientacion Oeste, pero no se considera en el calculo debido a que se encuentra
completamente sellada, sin posibilidad de infiltracion de aire. A continuacion, se presenta
una tabla con las mediciones realizadas para cada una de las aberturas consideradas. Las

dimensiones fueron obtenidas a partir de los planos arquitectonicos (Ver Anexo 42).

Tabla 20. Longitud de aberturas de puertas y ventanas (Sala Audiovisual 1).

Item Longitud aberturas (m) | Longitud aberturas (ft)
Ventana N 28.36 93.02
Ventana S 28.36 93.02

Puerta E 10.23 33.55

Fuente: Elaboracion propia.
-
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7.11.1. Ganancia de calor sensible debido a la infiltracion.

Para el célculo de la ganancia de calor sensible por infiltracion, se utiliza la Ecuacion 16.
Q, = 1.1 xCFM = DT

Donde:

e CFM, se obtiene del anexo 35.

Esta tabla presenta las tasas maximas recomendadas de infiltracion para disefio a través de

ventanas y puertas.

CFM
CFMyentana = 0.75m(186.04 ft) = 139.53 CFM

CFM
CFMpyerta = 1.0m(33.55 ft) = 33.55 CFM

CFMyotal = z CFM = (139.53 + 33.55 )CFM = 173.08 CFM

e DT, se calcula con la siguiente ecuacion.
DT =t, —tg = (90 — 77)°F
DT =13 °F
Sustituyendo los valores en la ecuacién 16:
Qs = 1.1 (173.08 CFM )(13 °F)

Btu

Qs = 2475.04 —

7.11.2. Ganancia de calor latente debido a la infiltracion.
Para el célculo de la ganancia de calor latente por infiltracion, se utiliza la Ecuacion 17.
Qp, = 0.68 * CFM * (w; — w,)

Donde:

e W;, se obtiene de la carta psicrometrica. (Ver Anexos 36).

ParaTg =77 °FYyH, =50%

1 —
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— 608
Wi =60

e W,, se obtiene de la carta psicrometrica (Ver Anexos 37).

ParaT, =93°FyH, =68%

— 1602
W, =160

Sustituyendo los valores en la ecuacion 17:

QL = 0.68(173.08 CFM)(160 — 60)%

Btu
QL =11,769.82 o

7.12. Transferencia de calor a los alrededores.

En esta etapa se considera la pérdida de calor hacia los alrededores y se ajustan las ganancias
de calor sensible provenientes de la conduccion, radiacion solar, alumbrado, personas y
equipos. Para ello, se aplica un factor de disminucion de la carga térmica, calculado mediante
las Ecuaciones 18 y 19, donde los valores de las areas y los coeficientes globales de
transferencia de calor, tanto para paredes como para ventanas, se obtienen de calculos
anteriores.
_ UwAy + Ughg
L

K= (0.088)(631.52) + (3.6363)(291.54)
B 93.80

K=11.9
Por lo tanto, el factor de correcion para calor sensible es el siguiente:
F.=1 — 0.02K
F.=1 — 0.02(11.9)

F. = 0.762
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7.13. Factor de seguridad para la carga de enfriamiento.

Se ha seleccionado un factor de seguridad del 10 % sobre la carga térmica total estimada, con
el fin de garantizar un margen adicional de capacidad para el sistema de climatizacion. Esta
decision responde a la tendencia observada en el aumento progresivo de las temperaturas
maximas registradas en los tltimos afios, atribuida a fendmenos como el cambio climatico y
el crecimiento urbano. Asimismo, este margen permite, como incrementos en la ocupacion,

en la carga interna por equipos y cubrir posibles variaciones en las condiciones reales.

7.14. Resumen de la carga térmica para la Sala Audiovisual 1.

Tabla 21. Resumen de la carga total de enfriamiento (Sala Audiovisual 1).

RESUMEN DE LA CARGA TOTAL DE ENFRIAMIENTO
PABELLON SUR - PLANTA ALTA - SALA AUDIOVISUAL 1
ITEM Q sensible (Btu/h) Q Latente (Btu/h) Q (Btu/h)
Pared 1,655.724 - 1,655.724
Techo 136.89 - 136.89
Vidrio 24,826.830 - 24,826.830
Persona 5,750.000 4,750.000 10,500.000
Equipo 1,942.610 - 1,942.61
Alumbrado 1,958.400 - 1,958.4
Infiltracion 2,475.124 11,769.821 14,244.945
Fc 0.762
Subtotal 46,043.53
FS 10%
Total 50,647.887
TON 4.22065

Fuente: Elaboracion propia.
7.15. Resumen de la carga térmica para el edificio educativo.

A continuacion, se presentan tablas resumen que consolidan las cargas térmicas calculadas
para cada una de las aulas que conforman el Edificio Educativo. Estas tablas permiten
visualizar de forma clara y comparativa la distribucion de las cargas de enfriamiento en cada
espacio.

1 —
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Tabla 22. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N1-100).

HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N1 (100) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR
ITEM U(==25) | A@®) | DTCEC(F) a(®)
Pared norte 0.0888 182.67 24.525 398.266
Pared sur 0.0888 220.01 31.35 613.149
Pared este - - - -
Pared oeste 0.0888 243.03 31.675 684.321
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 135.55 19 9365.67
Vidrio sur 3.6363 54.22 19 3746.270
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A | FGCS | FCE | CS | Qoecs(30) Qo (57)
Vidrio norte 135.555 63 0.75 0.8 1690.92 1029.92
Vidrio sur 54.222 39.5 0.58 0.8 - 298.13
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND | Constante | FB | Potencia(w) | FCE a (%)
Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND ds qL Q sensible (R;—U) Q Latente (BI—U)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs qL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 42 1 230 190 9660 7980
GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura | CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BE—U)
Ventana 0.75 206.64 154.9 13 100 2215.07 10533.2
Puerta 1 40.5408 40.54 579.72 2756.72
RLGH 21275.414
. RSGH 34487.828
FC 0.776
FS 10 %
RTGH 52824.570
TON 4.4020

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N2-101).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N2 (101) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 156.21 24.525 340.56
Pared sur 0.0888 177.08 31.35 493.52
Pared este 0.0888 243.03 25.175 543.89
Pared oeste - - - -
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24
Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48
Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION

ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (B:—U)

Ventana 0.75 156.784 117.58 13 100 1581.39 7995.44
Puerta 1 40.5408 40.54 579.72 2756.72
RLGH 18542.75
. RSGH 29651.17

FC 0.784

FS 10 %
RTGH 45970.35

TON 3.8308

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N3-102).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N3 (102) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 156.21 24.525 340.56
Pared sur 0.0888 177.08 31.35 493.52
Pared este - - - -
Pared oeste 0.0888 243.03 31.675 684.32
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24
Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48
Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 7 101.4 - 709.8 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 35 1 230 190 8050 6650

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION

ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (B:—U)

Ventana 0.75 156.784 117.58 13 100 1681.39 7995.44
Puerta 1 20.2704 20.2704 289.86 1378.38
RLGH 16024.37
. RSGH 28020.33
FC 0.784
FS 10 %
RTGH 41793.580
TON 3.4827

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 25. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N4-103).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N5 (104) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 182.67 24.525 398.26
Pared sur 0.0888 220.85 31.35 615.48
Pared este 0.0888 243.03 25.17 543.89
Pared oeste - - - -
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 135.55 19 9365.67
Vidrio sur 3.6363 53.38 19 3688.29
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -

RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS

ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 135.55 63 0.75 0.8 1690.92 1029.92
Vidrio sur 53.38 39.5 0.58 0.8 - 293.52
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 40 1 230 190 9200 7600

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFMm DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BI—U)

Ventana 0.75 205.78 154.34 13 100 2207.06 10495.12
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 20851.92
- RSGH 33817.99
FC 0.776
FS 10 %
RTGH 51821.537
TON 4.3184

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N5-104).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N5 (104) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 177.34 24.525 386.64
Pared sur 0.0888 157.3416 31.35 438.49
Pared este - - - -
Pared oeste 0.0888 243.35 31.675 685.23
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 42.99 19 2970.25
Vidrio sur 3.6363 106.99 19 7392.19
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 42.99 63 0.75 0.8 - 487.51
Vidrio sur 106.99 39.5 0.58 0.8 - 588.28
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION

ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (B:—U)

Ventana 0.75 156.06 117.04 13 100 1673.67 7958.72
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 18505.95
. RSGH 28347.72
FC 0.786
FS 10 %
RTGH 44862.84
TON 3.7385

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27. Resumen de la carga total de enfriamiento (Lab. Computo 1-104).

HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ L.C.1 (105) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 138.09 24.525 301.07
Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15
Pared este 0.0888 243.35 25.175 544.61
Pared oeste - - - -
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 32.85 19 2270.06
Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 32.85 63 0.75 0.8 - 372.58
Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 346.39
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 21 101.4 - 2129.4 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 21 1 230 190 4830 3990

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION

ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (B:—U)

Ventana 0.75 113.09 84.82 13 100 1212.92 5767.76
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 12514.58
. RSGH 20584.22
FC 0.821
FS 10 %
RTGH 32352.757
TON 2.6960

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 28. Resumen de la carga total de enfriamiento (Lab. Computo 2-111).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ L.C.2 (111) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (=) A(ft) | DTCEc (F) Q(ZF)
Pared norte 0.0888 143.84 24.525 313.60
Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15
Pared este - - - -
Pared oeste 0.0888 243.35 31.675 685.23
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 27.11 19 1873.13
Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A | FGCS | FCE | CS | Qoecs(30) Qo (57)
Vidrio norte 27.11 63 0.75 0.8 - 307.44
Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 372.67
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND | Constante | FB | Potencia(w) | FCE a (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND Qs qav Q sensivle () Q atente (5°)
Computador 21 101.4 - 2129.4 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs qL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 21 1 230 190 4830 3990

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (BTU) Q Latente (BTU)

h h

Ventana 0.75 105.28 78.96 13 100 1129.12 5369.28
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 12116.46
. RSGH 20217.83

FC 0.830

FS 10 %
RTGH 31791.47

TON 2.6492

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N6-113).

HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
PROYECTO: ‘ AULA N6 (113) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR
ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 177.66 24.525 387.34
Pared sur 0.0888 158.14 31.35 440.73
Pared este 0.0888 243.35 25.175 544.61
Pared oeste - - - -
Techo - - - -
Vidrio norte 3.6363 42.99 19 2970.25
Vidrio sur 3.6363 106.50 19 7358.74
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 42.99 63 0.75 0.8 - 487.51
Vidrio sur 106.50 39.5 0.58 0.8 - 585.62
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790
GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BI—U)
Ventana 0.75 155.86 116.89 13 100 1671.52 7948.52
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 18495.920
. RSGH 28171.843
FC 0.787
FS 10%
RTGH 44726.969
TON 3.7272

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Resumen de la carga total de enfriamiento (Sala audiovisual 2-213).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
PROYECTO: ‘ S.A2(213) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR
ITEM U (=) A(ft) | DTCEc (F) Q(ZF)
Pared norte 0.0888 183.00 24.525 398.97
Pared sur 0.0888 181.38 31.35 505.50
Pared este 0.0888 33.46 25.175 74.88
Pared oeste 0.0888 287.24 31.675 808.82
Techo 0.0029 1245.24 44 164.11
Vidrio norte 3.6363 133.94 19 9254.18
Vidrio sur 3.6363 135.55 19 9365.67
Vidrio oeste 3.6363 43.99 19 3039.83
Vidrio este 3.6363 31.95 19 2207.62
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM Af?) | FGCS | FCE | €S | Qoneca(50) Qo (57)
Vidrio norte 133.94 63 0.75 0.8 1670.79 1017.66
Vidrio sur 135.55 39.5 0.58 0.8 - 745.34
Vidrio este 43.99 212 0.29 0.8 - 192.92
Vidrio oeste 31.95 212 0.32 0.8 1734.12 -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND | Constante | FB | Potencia(w) | FCE a (%)
Tubo led Sylvania 40 3.4 1 18 1 2448
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND Qs qav Q sensivle () Q atente (5°)
Computador 7 101.4 - 709.8 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 37 1 230 190 8510 7030
GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BI—U)
Ventana 0.75 247.31 185.48 13 100 2652.36 12,612.64
Puerta 1 33.55 33.55 479.76 2281.4
RLGH 21924.61
. RSGH 47416.11
FC 0.749
FS 10%
RTGH 63160.32
TON 5.2633

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N11-211).

HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N11 (211) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 217.53 24.525 474.26
Pared sur 0.0888 238.41 31.35 664.41
Pared este - - - -
Pared oeste - - - -
Techo 0.0029 974.17 44 128.38
Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24
Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48
Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 30 3.4 1 18 1 1836
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFMm DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BI—U)

Ventana 0.75 156.78 117.58 13 100 1681.39 7995.44
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 18542.75
. RSGH 29907.46
FC 0.821
FS 10 %
RTGH 47420.713
TON 3.9517

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N10-209).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ AULA N10 (209) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (=) A(ft) | DTCEc (F) Q(ZF)
Pared norte 0.0888 217.53 24.525 474.26
Pared sur 0.0888 238.41 31.35 664.41
Pared este - - - -
Pared oeste - - - -
Techo 0.0029 974.17 44 128.38
Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24
Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A | FGCS | FCE | CS | Qoecs(30) Qo (57)
Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48
Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND | Constante | FB | Potencia(w) | FCE a (%)
Tubo led Sylvania 30 3.4 1 18 1 1836
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND Qs qav Q sensivle () Q atente (5°)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs qL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (BTU) Q Latente (BTU)

h h

Ventana 0.75 156.78 117.58 13 100 1681.39 7995.44
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 18542.75
. RSGH 29907.46
FC 0.821
FS 10 %
RTGH 47420.713
TON 3.9517

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Resumen de la carga total de enfriamiento (Taller N2-208).

HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
PROYECTO: ‘ TALLER N2 (208) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR
ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 185.90 24.525 405.30
Pared sur 0.0888 182.67 31.35 509.09
Pared este 0.0888 325.01 25.175 727.35
Pared oeste 0.0888 37.98 31.675 106.94
Techo 0.0029 1273.07 44 167.78
Vidrio norte 3.6363 132.32 19 9142.68
Vidrio sur 3.6363 135.55 19 9365.67
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este 3.6363 43.99 19 3039.83
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 132.32 63 0.75 0.8 1650.66 1005.40
Vidrio sur 135.55 39.5 0.58 0.8 - 745.34
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste 43.99 212 0.32 0.8 - 212.87
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 4 101.4 - 405.6 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 20 1 230 190 4600 3800
GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BI—U)
Ventana 0.75 246.65 184.99 13 100 2645.35 12579.32
Puerta 1 33.55 33.55 479.76 2281.4
RLGH 18661.15
. RSGH 38603.78
FC 0.679
FS 10%
RTGH 49379.033
TON 4.1149

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N8-201).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ TALLER N2 (208) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (=) A(ft) | DTCEc (F) Q(ZF)
Pared norte 0.0888 137.84 24.525 300.51
Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15
Pared este 0.0888 243.35 25.175 544.61
Pared oeste - - - -
Techo 0.0029 643.86 44 84.85
Vidrio norte 3.6363 33.11 19 2287.90
Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A | FGCS | FCE | CS | Qoecs(30) Qo (57)
Vidrio norte 33.11 63 0.75 0.8 - 375.51
Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 372.67
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND | Constante | FB | Potencia(w) | FCE a (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND Qs qav Q sensivle () Q atente (5°)
Computador 7 101.4 - 709.8 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs qL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 38 1 230 190 8740 7220

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (BTU) Q Latente (BTU)

h h

Ventana 0.75 115.32 86.49 13 100 1236.85 5881.56
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 15858.33
. RSGH 23229.87

FC 0.820

FS 10 %
RTGH 38409.08

TON 3.2007

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N9-206).
HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PROYECTO: ‘ TALLER N2 (208) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR

ITEM U (22 A(ft) | DTCEc(F) Q (%)
Pared norte 0.0888 144.36 24.52 314.72
Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15
Pared este - - - -
Pared oeste 0.0888 243.35 31.67 685.23
Techo 0.0029 643.86 44 84.85
Vidrio norte 3.6363 26.59 19 1837.45
Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83
Vidrio oeste - - - -
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A(f?) | FGCS | FCE | €S | Qoreca(3) Q oiss (57)
Vidrio norte 26.59 63 0.75 0.8 - 301.58
Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 372.67
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste - - - - - -
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND Constante FB Potencia (w) FCE Q (%)
Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND s qL Q sensivie () Q ustente (5)
Computador 8 101.4 - 811.2 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs QL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 39 1 230 190 8970 7410

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFMm DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BI—U)

Ventana 0.75 108.69 81.52 13 100 1165.79 5543.65
Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72
RLGH 15710.43
- RSGH 23120.66
FC 0.831
FS 10 %
RTGH 38417.096
TON 3.2014

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36. Resumen de la carga total de enfriamiento (Taller N1-207).

HOJA DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
PROYECTO: ‘ TALLER N2 (208) ‘ UBICACION: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
TR | 90°F | HREXT | 68% TO | 77°F | HRINT | 50%
GANANCIA SOLAR POR CONDUCCION A TRAVES DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR
ITEM U (=) A(ft) | DTCEc (F) Q(ZF)
Pared norte 0.0888 157.98 24.52 344.43
Pared sur 0.0888 157.98 31.35 440.29
Pared este 0.0888 325.33 25.17 728.07
Pared oeste 0.0888 37.98 31.67 106.94
Techo 0.0029 1273.07 44 167.78
Vidrio norte 3.6363 106.66 19 7369.89
Vidrio sur 3.6363 106.66 19 7369.89
Vidrio oeste 3.6363 43.99 19 3039.83
Vidrio este - - - -
RADIACION SOLAR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS
ITEM A | FGCS | FCE | CS | Qoecs(30) Qoifusa (200)
Vidrio norte 106.66 63 0.75 0.8 1330.59 810.45
Vidrio sur 106.66 39.5 0.58 0.8 - 586.51
Vidrio este - - - - - -
Vidrio oeste 43.99 212 0.32 0.8 - 212.87
GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION
ITEM UND | Constante | FB | Potencia(w) | FCE a (%)
Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4
GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS
ITEM UND Qs qav Q sensivle () Q atente (5°)
Computador 4 101.4 - 405.6 -
Proyector 1 1435.61 - 1435.61 -
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS
ITEM UND | FCE Qs qL | Qeensile (57) | Quatente (5)
Estudiantes 20 1 230 190 4600 3800
GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION
ITEM Factor | Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (%) Q Latente (BE—U)
Ventana 0.75 185.12 138.84 13 100 1985.44 9441.28
Puerta 1 33.55 33.55 479.82 2281.69
RLGH 15522.98
- RSGH 33372.48
FC 0.689
FS 10%
RTGH 42353.87
TON 3.5294

Fuente: Elaboracion propia.
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7.16. Analisis Comparativo para la Seleccion del sistema de Climatizacion.

Una vez determinada la carga térmica total del proyecto, se da inicio al proceso de seleccion
del sistema de climatizacién mas adecuado, el cual debe responder tanto a las condiciones
operativas del edificio como a criterios técnicos y econdmicos. Para asegurar una eleccion

eficiente y sostenible, se consideran tres criterios fundamentales:

e El costo inicial de los equipos, tanto de las unidades interiores como exteriores.

e El costo de instalacion, que incluye la mano de obra, materiales, tuberias, accesorios,

soldadura y demds elementos necesarios para su correcta implementacion.

¢ Elconsumo energético proyectado a siete afios, con el fin de evaluar la eficiencia operativa

y su impacto econdmico a mediano plazo.

En el presente andlisis se consideran tres tecnologias de climatizacion que se ajustan a las
caracteristicas del proyecto: sistemas de agua helada con chiller enfriado por aire, sistemas
de Volumen de Refrigerante Variable (VRF) y sistemas de expansion directa tipo Split

inverter.

Cabe senalar que los sistemas tipo chiller no seran contemplados dentro de las opciones
viables, ya que esta tecnologia esta disefiada principalmente para instalaciones con cargas
térmicas superiores a las 100 toneladas de refrigeracion. En este caso, al contar con una carga

aproximada de 60 toneladas, su aplicacion no resulta técnica ni econdmicamente justificable.

Considerando tanto la magnitud de la carga térmica como la variabilidad en la ocupacion
propia de un edificio educativo, los sistemas VRF y Split inverter se presentan como
alternativas adecuadas por su flexibilidad, eficiencia energética y capacidad de control por

zonas.

Posteriormente, se describen brevemente las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada

sistema para facilitar su comparacion y posterior seleccion:

e Sistemas de expansion directa tipo Split inverter: sistemas con unidad condensadora
exterior y unidad evaporadora interior que ofrecen un buen equilibrio entre eficiencia
energética y costo inicial, adecuados para instalaciones de tamafio mediano, aunque con

limitaciones en el control independiente de multiples zonas.
-
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e Sistemas VRF (Volumen Variable de Refrigerante): sistemas modulares con una unidad
exterior que alimenta multiples unidades interiores, ofreciendo alta eficiencia, flexibilidad
para cargas parciales y control individual por zona, aunque con costos iniciales y de

instalacion mas elevados.

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa de las tecnologias consideradas, en la que
se analizan tres aspectos fundamentales: el costo inicial del equipo, el costo de instalacion, y
el consumo energético estimado, calculado a partir del EER (Energy Efficiency Ratio). Este
indicador permite medir la eficiencia energética del sistema bajo condiciones de carga plena,

proporcionando una base técnica para comparar el desempeio entre distintas alternativas.

Toda la informacion de respaldo técnico y los valores de referencia utilizados en este analisis

se encuentran detallados en los Anexos 39 a 41.

Tabla 37. Costo inicial, costos de instalacion y consumo energético.

SISTEMA Refgorante Variable) | Split mverter
Costo inicial $ 43,870.00 $ 24,643.00
Costo de instalacion $12,247.50 $ 5,635.00
Costo del consumo energético $190,624.02 $235,123.15
Total $ 246,741.52 $265,401.15

Fuente: Elaboracion propia.

Luego del analisis comparativo entre las tecnologias consideradas, el sistema de Volumen de
Refrigerante Variable (VRF) se presenta como la opcidon mas adecuada para climatizar el
edificio educativo. Si bien su costo inicial es mas alto en comparacion con el sistema de
expansion directa tipo Split inverter, esta diferencia se equilibra e incluso se revierte a
mediano plazo, gracias a su mayor eficiencia energética. El VRF tiene la capacidad de adaptar
su funcionamiento a la demanda real de cada zona, lo que lo hace especialmente eficiente en
lugares como colegios o universidades, donde la ocupacion y el uso de los espacios varia

constantemente a lo largo del dia.

Mas alla del consumo, también ofrece ventajas claras en cuanto al mantenimiento y la
durabilidad. Al ser un sistema centralizado, requiere menos intervenciones, y su

mantenimiento se puede planificar de forma mas eficiente, sin tener que atender cada unidad

1 —
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por separado como sucede con los sistemas Split. Ademas, tiene una vida 1til mas larga, lo
que significa que la inversion se amortiza mejor con el tiempo. Otro aspecto importante es el
espacio: el sistema VRF reduce considerablemente la cantidad de unidades exteriores
necesarias, lo que libera areas técnicas y evita la saturacion visual en fachadas y azoteas. Esto
no solo mejora la apariencia del edificio, sino que también facilita futuras ampliaciones o
intervenciones. Por todo esto, el sistema VRF no solo representa una solucion mas eficiente,
sino también mds practica, duradera y coherente con las necesidades reales de una institucion

educativa.

7.17. Seleccion de unidades interiores y exteriores del sistema VRF.

Luego de definir el sistema de climatizacion tipo VRF como la alternativa mas adecuada en
funcién del andlisis técnico, energético y econdmico realizado, se procede a la seleccion de
los equipos especificos que conformaran dicho sistema. Esta seleccion considera criterios de
carga térmica, distribucion espacial, eficiencia energética, tipo de ocupacion y condiciones

arquitectonicas del edificio.

Para el caso de las unidades interiores, se opta por equipos tipo cassette de cuatro vias, dada
su eficiencia en la distribucion uniforme del aire y su adaptabilidad a espacios interiores con
cielos falsos. Este tipo de unidad permite una instalacion discreta, manteniendo la estética

del entorno y facilitando el acceso para mantenimiento.

En cuanto a las unidades exteriores, se seleccionan modelos con tecnologia inverter y diseflo
modular, capaces de adaptarse a las variaciones de demanda térmica con alta eficiencia
energética, reduciendo el consumo eléctrico y optimizando el rendimiento del sistema a lo
largo del tiempo. Para este proyecto se implementaran dos sistemas VRF independientes,
cada uno compuesto por dos unidades condensadoras, con el fin de cubrir de manera eficiente
la carga térmica total del edificio. El Sistema 1 estara destinado a climatizar las aulas del
primer pabellon, tanto del primer como del segundo piso, mientras que el Sistema 2 atendera

las necesidades del segundo pabellon.

A continuacidn, se presentara una tabla con la seleccion técnica de los equipos contemplados
en el disefo, especificando capacidades, ubicaciones, tipo de unidad y principales

caracteristicas tanto para las unidades interiores como para las exteriores.
|
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Tabla 38. Equipos de climatizacion.

Pabellon Norte
, Area | Carga Capacidad
Item 8 Tipo Modelo Cantidad P
m? Btu/h Btu/h
Evaporador
CASSETTE VE8K024N432U 1 24000.00
Aula N°4 74.27 | 51822.00 g
Evaporador
CASSETTE VE8K030N432U 1 30000.00
R Evaporador
Aula N°3 61.69 | 41794.00 CASSETTE VE8K048N432U 1 48000.00
R Evaporador
Aula N°2 61.69 | 45971.00 CASSETTE VE8K048N432U 1 48000.00
Evaporador
CASSETTE VE8K024N432U 1 24000.00
Aula N°1 74.27 | 52825.00 ]
Evaporador
CASSETTE VE8K030N432U 1 30000.00
Evaporador
VE8K030N432U 1 30000.00
o 100.60 | 63161.00
Audiovisual 2 Evaporador
CASSETTE VE8K038N432U 1 38000.00
Evaporador
CASSETTE VE8K024N432U 1 24000.00
Aula N°10 | 75.98 | 47421.00 ]
Evaporador
CASSETTE VE8K030N432U 1 30000.00
Evaporador
CASSETTE VE8K024N432U 1 24000.00
Aula N°11 75.98 [47421.00 p
Evaporador
CASSETTE VE8K030N432U 1 30000.00
Evaporador
CASSETTE VE8KO030N432U 1 30000.00
Taller N°2 | 100.60 | 49380.00 J
Evaporador
CASSETTE VE8K024N432U 1 24000.00
- - - Condensador| VEP210N432K2 2 210000.00
- - - Filtro VE8KO0-55N432UP 14 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39. Equipos de climatizacion.
Pabelldn Sur
. Area | Carga Capacidad
Item 8 Tipo Modelo Cantidad P
m? Btu/h Btu/h
. Evaporador
Aula N°5 61.75 | 44863.00 CASSETTE VE8K048N432U 1 48000.00
. Evaporador
Aula N°6 61.79 | 44727.00 CASSETTE VE8K048N432U 1 48000.00
Lab.de | o5 19 | 32353.00 | EY3POrAAO | \egr038Na32L 1 38000.00
computo 1 ' ’ CASSETTE '
Lab. de Evaporador
computo 2 50.18 | 31792.00 CASSETTE VE8K038N432U 1 38000.00
Sala Evaporador
Audiovisual 1 84.68 | 50648.00 CASSETTE VE8K024N432U 1 24000.00
. Evaporador
Aula N°8 CASSETTE VE8SKO30N432U 1 30000.00
. Evaporador
Aula N°9 50.19 | 38410.00 CASSETTE VE8K048N432U 1 48000.00
. Evaporador
Taller N°1 | 50.15 | 38418.00 CASSETTE VE8K048N432U 1 48000.00
- - - Condensador| VEP150N432K2 1 -
- - - Condensador | VEP210N432K2 1 -
- - - Filtro VE8K0755N432UP 9 -

Fuente: Elaboracion propia.
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VIII. CONCLUSIONES.

Se disefio el sistema de climatizacidn para el edificio educativo ubicado al sureste del Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingenieria, el cual se
realizé de acuerdo con los parametros recomendados por el ASHRAE estableciendo como
condiciones interiores de disefio una temperatura de 25 °C y una humedad relativa del 50%,
con el objetivo de garantizar condiciones adecuadas de confort térmico para estudiantes,

docentes y administrativos.

A partir del andlisis de los planos arquitectonicos del edificio, condiciones climaticas locales
obtenidas mediante RETScreen y aplicando el método CLTD/SCL/CLF, se efectud el célculo
detallado de la carga térmica del edificio (Carga térmica por paredes, techo, ventanas,
equipos e infiltracion). Este proceso permitié determinar la carga de enfriamiento total
requerida, como resultado, se determind que el edificio requiere una carga de enfriamiento
total de 723,352.78 BTU/h, esto equivale aproximadamente a 60.28 Toneladas de

refrigeracion.

Con base a los resultados obtenidos, se seleccion6 un sistema por volumen de refrigerante
variable (VRF), cuya tecnologia ofrece eficiencia energética y flexibilidad para adaptarse a
las caracteristicas especificas de la infraestructura del edificio. Ademas, se disefiaron los
planos de distribucion de equipos del sistema de climatizacion, los cuales incluyen planos de
tuberia de refrigeracion, tuberia de drenaje y el cableado de comunicacion garantizando una

implementacién adecuada del sistema.

Desde una perspectiva econémica para una inversion, se elaboré un analisis financiero
correspondiente primeramente a los costos de adquisicion de equipos, costos de instalacion
y el costo del consumo de las unidades durante 7 afios, alcanzando un monto total estimado
de $246,1741.52.
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IX. RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda utilizar vidrio polarizado en las ventanas del edificio para reducir la
transmision de calor por radiacion solar. Esta medida disminuye la ganancia térmica sin
afectar la entrada de luz natural, lo que permite mantener una temperatura interior mas
estable. Asi, se mejora la eficiencia del sistema de climatizacion y se reduce el consumo

energético.

2. Se recomienda incorporar aletas horizontales o viseras sobre las ventanas, especialmente
en fachadas expuestas a la radiacion solar directa. Esta solucion arquitectonica permite
bloquear la incidencia solar durante las horas criticas del dia, lo que puede reducir hasta

en un 80 % la carga térmica por radiacion en las ventanas.

3. Se recomienda ubicar las unidades condensadoras a nivel del suelo, en el lado este del
edificio, tal como se indica en los planos. Esta ubicacion ofrece ventajas significativas
frente a una instalacion en la cubierta, ya que reduce la exposicion directa a la radiacion
solar en las horas de mayor calor, mejorando el rendimiento térmico de los equipos.
Ademas, facilita las labores de mantenimiento y reparacion. Para garantizar una
instalacion segura y duradera, se sugiere construir una base de concreto firme y colocar

una cubierta liviana que proteja los equipos de la intemperie

4. Se recomienda pintar el techo con pinturas aislantes térmicas, las cuales ayudan a reducir
la absorcidon de calor solar y disminuir la transferencia térmica hacia el interior del

edificio.

5. Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo de los equipos de climatizacion de
manera periodica y conforme a las indicaciones del fabricante. Esto garantiza un
funcionamiento Optimo, prolonga la vida util de los sistemas y mantiene su eficiencia

energética, evitando fallas y sobreconsumos.
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XI. ANEXOS.

Anexo 1. Datos climatologicos obtenidos a través de RETScreen.

‘f RETScreen Expert

- Ubicacion  Instalacion  Energla  Costo  Emision  Finanzas  Riesgo | Datos | Analitica  Informe  Personaliza

£Tn Generacion de electncidad... Tiempo... - R # 0o, . L
: e e - T | & S |
1 Transporte - o Nivel de produccidn... =~ i kWh [
Consumo 1 T Actualizar Combinar..  Resumen Monitor de :
v g Ctra - R Ocupacién.. datos = *  rendimiento... Qpc'?
Duracion  Temperatura del aire - promedic  Temperatura del aire - minimo  Temperatura del aire - maxomo
Periodo Comienza  Termina
Datos T Dias G *C e
F] Consur 1 2024-01-01 2024-01-31 Bl 282 218 350
¥ Cor 2 2024-02:012024-02-29 29 285 2001 356
Not 3 2024-03-01 2024-03-31 31 31 IL'I 38 3]’5
& G 4 2024-04-012024-04-30 256
[ Gas 2024-06-01 2024-06-30 212 243 321
4 i Consur ? 2024-07-01 2024-07-31 31 272 225 32
F Cor 8  2024-08-01 2024-08-21 3 274 240 3.2
© Tiempe §  2024-00-012024-09-30 30 274 228 E N
. 10 2024-10-01 2024-10-31 3 26.7 230 310
] Tamafic - ~ -
) emo 1M 2024-1-012024-11-30 20 262 i 307
M Registn 12 2024-12-012024-12-31 31 58 195 303
4 tl Nicarag 13 2025-01-01 2025-01-01 1 252 228 287
@ Dat
4 @ Tiempe

Fuente: Natural Resources Canada (2022).

Anexo 2. Temperatura maxima del aire obtenidas a través de INETER.

3.2. Temperatura maxima del aire

En la Regién del Pacifico, el mayor valor TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA DEL AIRE VS RECORD h
fue 38.8°C en Managua ( Aeropuerto A.C. TR D VO DL 2026 A~ | DEC
Sandino) y el menor de 34.8°C en Corinto y -
Masatepe (Campos Azules); en la Region ;
Norte, 38.6°C en Condega y 32.8°C en | §°
Jinotega; en la Regién Central, 38°C en | 3
Juigalpa y 37°C en San Carlos; en las | g
regiones Autonomas de la Costa Caribe, | & .,
33.5°C en Puerto Cabezas y 33.3°C en TN T maciones” TR
Bluefields.(Ver Grafica 2) B e .

L 12y 13- Sugalpa, 14 San Canos. 15 buerto Canezas, 6. Brueieds. ___J

E'S |mp0rtante mencionar que, se ?upem el Grafica 2. Temperatura maxima del aire vs récord histérico,
récord mensual de temperatura maxima, en  primera decena de mayo 2024.

la estacion de Managua con 38.8°C (récord

anterior 38.5°C) y Masatepe 34.8°C (récord anterior 34.4°C).

Fuente: INETER.
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Anexo 3. Temperatura minima del aire obtenidas a través de INETER.

3.3. Temperatura minima del aire

7

\\

Grados Centigrados “C

~
=

3

>

=

HISTORICO (°C) DEL TERRITORIO DE NICARAGUA - | DEC MAYO

TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA DEL AIRE VS RECORD

DEL 2024

—+— Temperatura Minima
b » - Récord Histdnco

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 18
ESTACIONES

1. Corinto, 2. Chmandegs, 3. Ledn, 4 . Aeropuerto Inter, A C. Sasdino,
5§ Campos Alum (Masatepe), 6. Javier Guorra Badz (Nandame), 7. Rivas,
8. Ocotad, 9. Condega, 10. Rawl Gonzalez (Sam Isidro), 11 Jinotega,
12 Muy Muy, |) Juigalpa, 14. San Carlos, 15- Puerto Cabezas, 16 Bluefields.

7

En la Region del Pacifico, la temperatura
minima absoluta de 21°C se registr6 en
Masatepe (Campos Azules) y el mayor valor con
25.9°C en Rivas; en la Region Norte, 19°C en
Jinotega y 23.6°C en Muy Muy; en la Region
Central, 22.7°C en San Carlos y 24.6°C en
Juigalpa. En las Regiones Autonomas de la
Costa Caribe, 22.8°C en Bluefields y 23.7°C en
Puerto Cabezas. (Ver grafica 3)

Grafica 3. Temperatura minima absoluta del aire vs récord
histérico, primera decena de mayo 2024

Fuente: INETER.

Anexo 4. Humedad relativa obtenidas a través de INETER.

6. Humedad relativa

~

Grafica 6. Humedad relativa vs norma historica, mayo
2024

Fuente:

A nivel nacional, el promedio de humedad fue

t"“‘”“‘"“'“‘“”":'E':;;‘::"M“;L';‘:;::-"""“'”""""‘”’ﬂ de 75%. En la Zona Pacifico Occidental, el
" B mayor valor de 82% se registr6 en
;5 =Tl Chinandega, y el menor de 81% en Corinto y
. Ledn; en la Zona Pacifico Central, 78% en
S u Masatepe (Campos Azules) y 68% Managua
g n (Aerop. A. C. Sandino); en la Zona Pacifico
z Sur, 78% en Rivas y 75% en Nandaime (Ing.
Prabs e b nannusk Javier Guerra); en la Region Norte, 73% en
ﬁmgam ‘é"m"z";;mmmmm JmoF&:ga, y 60% en Condega y Ocotal; en la
b o, - eioptt i Region Central, 82% en San Carlos y 74% en

9 F

Juigalpa. En las Regiones de la Costa
Caribe, 90% en Bluefields y 79% Puerto
Cabezas.

INETER.
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Anexo 5. Medicion del panel de poliestireno expandido con malla.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6. Propiedades fisicas del poliestireno expandido (EPS).

Tabla 1.
Propledades Fisicas Ensayo Unidad Besultado de Ensayo
segln

Densidad EN ISO 845 kg/m’ 15 20 30
Conductividad Térmica DIN 52612 W/ (mEK) 0.036-0.038  0.033-0.036 0.031-0.035
Tensidn por compresion con 10% de recalcado EM 826 kPa 65-100 110-140 200-250
Resistencia a la compresidn con recalcado <2% 150 785 kPa 20-30 35-50 70-90
Resistencia a la flexidn EN 12089 kPa 150-230 250-310 430-490
Resistencia al cizallamiento DIN 53427 kPa 80-130 120-170 210-260
Resistencia a la traccidn DIN 53430 kPa 160-260 230-330 380-480
Mddulo E [Ensayo de compresidn) EM 826 Mpa 1.0-4.0 3.5-4.5 7.5-11.0
Estabilidad dimensional al calor a corto plazo DIN 53424 °C 100 100 100
Estabilidad dimensional al calor a largo plazo con 20 kPa DIN 53424 °C 75 80 80
Coeficiente de dilatacién térmica lineal 1/K 5-7x10° 5-7x10° 5-i0”
Capacidad térmica especifica DIN 53765 I/ ikgK) 1210 1210 1210
Absorcidn de agua por inmersidn (en vol.)

Después de 7 dias DIN 53434 Vol.% 0.5-1.5 0.5-1.5 0.5-1.5

Después de 28 dias DIN 53434 Vol.% 1.0-3.0 1.0-3.0 1.0-3.0

Fuente: Manual Covintec.
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Anexo 7. Composicion del mortero.

MORTERO

Se recomienda 1" de mortero de 2000 psi en ambas caras
una proporcion 14 de arena, material ‘07 cemento y fibra con
las siguientes dosificaciones:

CONCRETO

Para el caso de losas de techo y/o entrepiso se aplica 2" de
concreto de 3000 psi con agregado médximo Y:"en la cara superlor
(toping de losa) y 1" de mortero en la cara inferior con la
siguiente dosificacion:

Proporcion 1:4 Cantidad Unidad
Cemento 85 bolses Proporcién 1:2:3 Cantidad Unidad
Atena 060 m Cemento B3 bolsas
Agua potable 21953 wros Arenz 0% m!
Fibra 00gt m Craba 084 m!
Matesial ‘¢ 060 m' Agua potable 21953 livrers
Fuente: Manual Covintec.
Anexo 8. Conductividad térmica de morteros.
: Densidad aparente | Conductividad térmica
Matenal ij} [Mﬂm-ﬂ]
Revestimientos continuos:
- Morteros de revoques y juntas (axtarior) 1800 a 1200 1,16
- Morteros de revoques y juntas (interior) 1600 0,93
Maortero de cemento y arena Humedad 0 % 19800 0,89
1:3 Humedad & % 2000 1,13
Humedad 10 % 2100 1,30
Humedad 0 % 1850 0492
1 Humedad 5 % 2000 1,10
Morters con paflita GO0 019
Mortero de yeso y arena Humadad 12 % 1500 0,65
Mortero de cal y yeso 1400 0,70
Fuente: IRAM (2002).
Anexo 9. Valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Coeficiente de transferencia
de calor por conveccion
Fluido W/m? K Btush ft2 °F
Il Aire, conveccion Libre 6-30 1-5 |
Vapor o aire sobrecalentado, conveccion forzada 30-300 5-50
Aceite, conveccion forzada 60-1800 10-300
Agua, conveccion forzada 300-18000 50-3000
Agua, en ebullicién 3000-60000 500-10000
Vapor, condensandose 6000-120000 1000-20000

Fuente: INETER.
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Anexo 10. Descripcion de grupos de construccion de paredes.

Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupo No. Descripcion de la construccion Peso, Ib/ft2  BTU/{h-ft*-°F) BTU/{f&-°F)

Ladrillo de vista de 4 in + (Ladrillo)

C Espacio de aire + ladrillo de vista de 3 in 83 0.358 183

D Ladrilo comun de 4 in. _ % 0.415 X 4

C Aislamiento de 1 in o espacio de aire + ladrillo comin de 4 in%0 0.174-0.301 I 4

B Aislamiento de 2 in + ladrillo comin de 4 in 88 0.111 [R5

B Ladrillo comtin de 8 in 130 0.302 6.4

A Aislamiento o espacio de aire + ladrillo comdn de 8 in 130 00.154-0.243 2% 4
Ladrillo de vista de 4 in + (Concreto pesado)

C Espacio de aire + concreto de 2 in 94 0.350 197

B Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 97 0.116 19 8

A Espacio de aire o aislamiento + concreto de 8 in o:mds  143-190 0.110-0.112 29,1354
Ladrillo de vista de 4 in + fbloque de concreto ligero o pesado)

E Bloque de 4 in 62 0.319 129

D Espacio de aire o aislamiento + bloque de 4 in 62 0.153-0.246 129

D Blogue de 8 in 70 0.274 15,1

C Espacio de aire o aislamiento de 1 in + bloque de 6 u 8 in 73-89 0.221-0.275 15.5-18.5

B Aislamiento de 2 in + bloque dé 8 in 89 0.096-0.107 15.5-18.6
Ladrillo de vista de 4 in + (fazulefo de barro)

D Azulejo de 4 in . ! 0.381 151

D Espacio de aire + azulejo de 4 in 71 0.281 151

C Aislamiento + azulejo de 4 in 7 0.169 |;_!

C Azulejo de 8 in 96 0.275 197

B Espacio de aire ¢ aislamiento de 1 in + azulejo de 8 in 96 0.142-0.221 197

A Aislamiento de 2 in + azulejo de 8 in 97 0.097 19 8
Pared de concreto pesado + (acabado)

E Concreto de 4 in, 63 0.585 12.5

D Concreto de 4 in + aislamiento de 1 0 2 in 63 0.119-0.200 1258

C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 63 0.119 12.7

C Concreto de 8 int 109 0.490 219

B concreto de 8 in + aislamiento de 1 02 in f10 0.115:0.187 220

A Aislamiento de 2 in + concreto de 8 in 110 0.115 219

E Concreto de 12 in 156 0.421 3.2

A Concreto de 12 in + aislamiento 156 0.113 i3
Bloque de concreto ligero y pesado + facabado)

F Blogue de 4 in + espacio de aire o aislamiento 29-36 0.161-0.263 5.7-7.2

E Aislamiento de 2 in + blogue de 4 in 29-37 0.105-0.114 58-7.3

E Bloque de 8 in 41-57 0.294-0.402 63113

D Concreto de 8 in + espacio de aire o aislamiente 41-57 0.149-0.173 83113
Azulejo de barro + facabaclo)

F Azulejo de 4 in 19 0.419 748

F Azulejo de 4 in + espacio de aire 39 0.303 78

E Azulejo de 4 in + aislamiento de 1 in 19 0.175 19

D Aislamiento de 2 in + azulejo de 4 in 40 0.110 79

D Azulejo de 8 in 63 0.296 12.5

C Azulejo de 8 in + espacio de aire o aislamiento de 11in 63 0.151-0.231 12.6

B Aislamiento de 2 in + azulejo'de 8 in 63 0.099 12,6
Pared de ldmina [corting metdlica)

G Con o sin espacio de aire + 1, 2 0 3 in de aislamiento -6 0.091-0.230 0.7
Parad_da hastidar

G Aislamiento de 1a 3 in 16 0.081-0.178 12

Reproducido con permiso de 1985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory

Fuente: Pita (2005).
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Anexo 11. Diferencias de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE).

Hora de
Hora solar, h IaDTCE DTCE DTCE Diferencia
1 2 3 4 5 6 T B 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 | mixims minima mixima de DTCE
Latitud
norle,
o;i: ;l:::gn Paredes grupo A
N 14 14 14 13 13 13 12 12 11 11 10 10 10 10 10 10 11 01 12 12 13 13 14 |4 2 10 14 4
NE 19 19 19 18 17 17 16 15 15 15 15 15 16 16 17 18 18 18 19 19 20 20 20 20 2 15 20 5
E 24 24 23 23 22 21 20 19 19 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 25 25 25 25 2§ 2 18 25 7
SE 24 23 23 2221 2020 19 18 1B 18 18 18 19 20 21 22 23 2324 U U U AU 2 18 U 6
S 20 20 19 19 18 18 17 16 16 15 14 14 14 14 14 15 16 17 18 19 19 20 20 20 P 14 20 6
W 25 25 24 24 23 22 21 20 19 19 1B 17 17 17 17 18 19 20 22 23 24 25 A 17 25 8
w 27 027 26 26 25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 18 18 18 19 20 22 23 25 26 26 1 18 2 9
NW |21 21 21 20 20 19 19 1B 17 16 16 15 15 14 14 14 15 15 16 17 18 19 20 21 1 14 21 7
Paredes grupo B
N 1514 14 13 1210 1110 9 9 9 8 9 9 9 10 11 12 13 14 14 15 15 15 4 8 15 17
NE 19 18 17 16 15 14 13 12 12 13 14 15 16 17 18 19 19 20 20 21 21 21 20 20 21 12 21
E 23 22 21 20 I8 17 16 15 15 15 17 19 21 22 24 25 26 26 27 27 26 26 25 24 20 15 12
SE 23 2221 20 I8 17 16 15 14 14 15 16 18 20 21 23 24 25 26 26 26 26 25 24 21 14 26 12
S 21 20 19 18 17 15 14 13 12 11 11 11 10 12 14 15 17 19 20 21 22 22 22 2| 23 11 2 11
SwW 27 26 25 24 22 21 19 18 16 15 14 14 13 13 14 15 17 20 22 25 27 28 28 28 % 13 28 15
w 29 28 27 26 24 23 21 19 18 17 16 15 14 14 14 15 17 19 22 25 27 29 29 30 4 14 30 16
NW 23 22 21 20 19 18 17 15 14 13 12 12 12 11 12 12 13 15 17 19 21 22 23 23 U 1 23 12
Paredes grupo C
N 151413121110 9 B 8 7 7 8 8 9101213 14151617 17 17 16 22 7 17 10
NE [19 17 16 14 13 11 10 10 10 13 15 17 19 20 21 22 22 23 23 23 23 22 21 20 20 10 i} 13
E 22 20 19 17 15 14 12 12 14 16 19 22 25 27 29 29 30 30 30 29 28 27 23 2 13 12 30 18
SE 2220 19 17 15 14 12 12 12 13 16 19 22 24 26 28 29 29 29 29 28 27 26 24 19 12 i) 17
S 20 19 18 16 15 13 12 10 9 9 9 10 11 14 17 20 22 24 25 26 25 25 24 22 20 9 26 17
SW 29 27 25 22 20 18 16 15 13 12 11 11 11 13 15 18 22 26 29 32 33 33 32' 31 22 11 3 2
W 31 29 27 25 22 20 18 16 14 13 12 12 12 13 14 16 20 24 29 32 35 35 35 33 22 12 35 23
NW 2523 21 20 18 16 14 13 11 10 10 10 10 11 12 13 15 18 22 25 27 27 271 2% 22 10 7 17
Paredes grupo D
N 15131210 9 7 6 6 6 6 6 7 8 1012 13 15 17 18 19 19 19 18 +16 21 6 19 13
NE 1715 13 11 10 &8 7 8 10 14 17 20 22 23 23 24 24 25 25 24 23 22 20 18 19 7 25 18
E 19 17 15 13 11 9 B 9 32 17 22 27 30 32 33 33 32 32 31 30 28 26 24 22 16 ] 33 25
SE 20 17 15 13 11 10 B 8 10 13 17 22 26 29 31 32 32 32 31 30 28 26 24 22 17 8 32 24
S 1917 151311 9 8 7 6 6 7 9 12 16 20 24 27 29 29 29 27 26 24 22 19 6 29 23
Sw 28 25 22 19 16 14 1210 9 8 8 B 10 12 16 21 27 32 36 38 38 37 34 3l 21 8 38 30
31 27 24 21 18 15 13 11 10 9 9 9 10 11 14 18 24 30 36 40 41 40 38 M 21 9 41 kY]
NW 2522 1917 141210 9 B 7 7 8 9 10 12 14 18 22 27 31 32 32 30 27 22 7 12 25
Paredes grupo E
N 1210 8 7 5 4 3 4 5 6 9 11 13 15 17 19 20 21 23 20 18 16 14 20 3 22 19
NE 1311 9 7 6 4 5 91520 24 25 25 26 26 26 26 26 25 24 22 19 17 15 16 4 26 22
E 14 1210 8 6 5 6 11 18 26 33 36 38 37 36 34 33 32 30 28 25 22 20 17 13 5 38 3
SE 151210 8 7 5 5 81219 25 31 35 37 37 36 34 33 31 28 26 23 20 17 15 5 37 n
S 151210 8 7 5 4 3 4 5 91319 24 29 32 34 33 31 29 26 23 20 17 17 k] M 3
swW 22 181512 10 8 6 5 5 6 7 9 12 18 24 32 38 43 45 44 40 35 30 26 19 5 45 40
w 2621 17 1411 9 7 6 6 6 T 9 11 14 20 27 36 43 49 49 45 40 34 29 20 6 49 43
NW 2017 1411 9 7 6 5 5 5 6 810 13 16 20 26 32 37 38 36 32 28 U 20 5 38 3
Paredes grupo F
N 8 6 5 3 21 24 6 7 511417192234 20216131 19 1 u px]
NE 9 7 5 3 2 1 51423 283029 28 27 27 27 27 26 24 2219 16 13 11 1 1 30 29
E 107 6 4 3 2 61728 k1) 12 12 2 45 43
SE 107 6 4 3 2 41019 28 12 13 2 41 41
S 10 8 6 4 3 2 1 1 3 3 12 16 1 kL 38
W 1511 9 6 5 3 2 2 4 52 18 18 2 53 51
w 171310 7 5 4 3 3 4 60 21 19 3 60 57
NW 410 8 6 4 3 2 2 3 18 19 2 46 4
N 3 21 0- 27 8 9 5 18 -1 26 b2
NE 3 21 01 927 36 3 5 9 -1 39 40
E 4 2 1 0 -1 11 31 47 54 6 10 -1 55 56
SE 4 2 1 0-1 518 32 42 6 11 -1 5l 2
S 4 21 01 01 512 5 14 -1 46 47
swW 5 4 3100 2 5 8 8 16 0 63 63
w 6 5 3 21 1 2 5 8 8 17 1 72 71
NW 5 32100 2 5 8 7 18 0 55 55
Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals,
ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: Pita (2005).
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Anexo 12. Correccion del DTCE por latitud y mes, para paredes y techos.

NNE NE ENE E ESE SE SSE
Latitud Mes N NNW NW WNW W WSwW SW  sSsw S HORA
0 Dic -3 -5 -5 -5 -2 -0 3 6 9 -1
Ene/Nov -3 -5 -4 4 -1 - 2 4 7 -1
Feb/Oct -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 -1 0 0
Mar/Sept -3 0 1 -1, -1 -3 -3 -5 -8 -1
Abr/Ago 5 4 3 0 -2 -5 -6 -8 -3 -2
May/Jul 10 7 5 0 -3 -1 -8 -9 -8 -4
Jun 12 9 5 0 -3 -7 -9 -10 -3 =5
8 Dic —4 - -6 -6 -3 0 4 8 12 -5
Ene/Nov -3 -5 -6 -5 -2 0 3 6 10 -4
Feb/Oct -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -1
Mar/Sept -3 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -4 0
Abr/Ago 2 2 2 0 -1 -4 -5 -1 -1 -1
[MayAul 7 5 rl 0 2 = =7 9 -7 7|
Jun 9 6 4 0 2 =% 3 2 - =)
16 Dic -4 -6 -8 -8 -4 -1 4 9 13 -9
Ene/Nov —4 -6 -7 =7 4 -1 4 8 12 -7
Feb/Oct -3 -5 -5 -4 -2 0 2 5 7 -4
Mar/Sept -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 0 -1
Abr/Ago -1 0 -1 -1 -1 -3 -3 -5 -6 0
rﬁay ul ] 3 3 0 | 4 = =) =7 0]
Jun 6 4 4 1 -1 -4 -6 -8 -1 0
24 Dic -5 -7 -9 -10 =1 -3 3 9 13 -13
Ene/Nov —4 -6 -8 -9 -6 -3 3 9 13 -11
Feb/Oct -4 -5 -6 -6 -3 -1 3 7 10 -7
Mar/Sept -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -3
Abr/Ago -2 -1 0 -1 -1 -2 -1 -2 -3 0
May/Jul 1 2 2 0 0 -3 -3 -5 -6 1
Jun 3 3 3 1 0 -3 -4 -6 -6 1
32 Dic -5 -7 -10 -11 -8 -5 2 9 12 -17
Ene/Nov -5 -1 -9 -11 -8 -4 2 9 12 -15
Feb/Oct -4 -6 -7 -8 -4 -2 4 8 11 -10
Mar/Sept -3 -4 -4 -4 -2 -1 3 5 7 -5
Abr/Ago -2 -2 -1 -2 0 -1 0 1 1 -1
May/Jul 1 1 1 0 0 -1 -1 -3 -3 1
Jun 1 2 2 1 0 =2 -2 -4 —4 2
40 Dic -6 -8 -10 -13 -10 -7 0 7 10 -2
Ene/Nov -5 -7 -10 -12 -9 ] | 8 11 -19
Feb/Oct -5 -7 -8 -9 -6 -3 3 8 12 -14
Mar/Sept -4 -5 -5 -6 -3 -1 4 7 10 -8
Abr/Ago -2 -3 -2 -2 0 0 2 3 4 -3
May/Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Jun 1 1 1 0 1 0 I} -1 -1 2
48 Dic -6 -8 =11 -14 ~13 -10 -3 2 6 ~25
Ene/Nov -6 -8 -11 -13 -11 -8 -1 5 8 -24
Feb/Oct -5 -7 -10 -11 -8 -5 1 8 11 -18
Mar/Sept -4 -6 -6 -7 -4 -1 4 8 11 -11
Abr/Ago -3 -3 -3 -3 -1 0 4 6 7 -5
May/Jul 0 -1 0 0 1 1 3 3 4 0
Jun 1 1 2 1 2 1 2 2 3 2
56 Dic -7 -9 -12 -16 -16 -14 -9 -5 -3 -28
Ene/Nov -6 -8 -11 -15 -14 -12 -6 -1 2 =27
Feb/Oct -6 -8 -10 ~-12 -10 -1 0 6 9 22
Mar/Sept -5 -6 -7 -8 -5 -2 4 8 12 -15
Abr/Ago -3 -4 -4 -4 -1 1 5 7 9 -8
May/Jul 0 0 0 0 2 2 5 6 7 -2
Jun 2 | 2 1 3 3 4 5 6 1
Reproducido con permiso del 71979 ASHRAE Load Calculations Manual

Fuente: Pita (2005).
-
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Anexo 13. Correccion debido al color de la superficie.

K = correci6n debido al color dc la superficie.

K = 1.0 para superficies oscuras o 4reas
industriales.

K = 0.5 para techos de color, claro en zonas
rurales.

K = 0.65 para paredes de color claro en zonas
rurales.

Fuente: Pita (2005).

Anexo 14. Ficha técnica del zinc.

INDENICSA

Ficha del producto

Detalle de Fijacion

Lamina Ondulada A-70 Galvanizada

| |

I
i

Fyacion de paned A-70

Ancho total = 811.5 mm
Ancho util = 700 mm

lmc»--o.-m-.-—.’nvc-—lua-——imawi-n.-...-uu-».mtvmlntr
Ve N N N N v

o Nl

Tpo ct pemo | bamuau
Informacién técnica de lamina ondulada A-70 galvanizada I ® Pomo auto parforante coro de 2° |37 sl |
Grosor Longitud Peso Ancho atil
_ e |l P | deiw ) W Detalle de Traslape
0.30 mm 6’ ads’ 215 700 mm S
0.40 mm 6345 287 700 mm LN
0.45 mm 6 ads’ 3.23 700 mm ( =i
\ Clavador /
| os0mm 6’245’ 4.30 700mm | e
CARACTERISTICAS TECNICAS [
DUREZA HRBC Rockwell 284 Full hard RESISTENTE .
REVESTIMIENTO 2150 MAYOR DURABILIDAD
NORMA ASTM A653 PRODUCTO CERTIFICADO
ANCHO UTIL 0.70 MTS MAYOR RENDIMIENTO
TAMARNOS _ 6,8,10, 12 PIES HASTA 45 PIES
TONOS REGULAR SPANGLED DISPONIBLE

FABRICAMOS LAS MEJORES LAMINAS DEL MERCADO CON UNA GRAN RESISTENCIA ESTRUCTURAL, ELABORAMOS
A LA MEDIDA, FACIL DE INSTALAR, CON MAYOR RENDIMIENTO, RESISTENCIA, DURABILIDAD Y VIDA UTIL. LAS
BOBINAS SON HDGC (Hot Deep Galvanized Coils (Steel) ).

Fuente: INDENICSA.
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Anexo 15. Ficha técnica del cielo falso.

VOLCANITA® ST - PLANCHA ESTANDAR, PARA SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS
DE CIELOS Y TABIQUES

Se fabrica en diferentes espesores, anchos y largos, con
borde biselade o borde rebajado (para terminacidn con
juntura visible). Se utilizan para la conformacion de tabiques
divisorios, cielos, revestimiento de muros, etc. Las planchas
se reconocen por su color de papel gris y su tape lateral azul-
negro.

Composicitn
Mezcla de yeso y aditivos especiales, revestido en ambas
caras por carton de alta resistencia.

Presentacidn

~ ) : Espesor | Ancho Largo Peso N* Planchas/

Categoria Tipo | Borde (mm) (m) (m) (Kg/m?) paquete
ST BB/ER 8.0 1,20 2401300 6.5 70 unidades
ST BB/BR 10,0 1,20 2401300 75 70 unidades

\Violcanita®
ST BB/ER 12,5 1,20 2401300 9,5 50 unidades
ST BB/BR 15,0 1,20 2401300 12,0 40 unidades

Fuente: VOLCANITA (2021).

Anexo 16. Conductividad térmica del acero galvanizado.

PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

: Calor Conductividad Difusividadtérmica (m2/s)
Material ~ Densidad(kg/m?) o o0 ifico(J/(kg-K)) térmica(W/(m-K)) (x10°%)

Acero 7850

galvanizado 460 47-58 13,01-16,06

Fuente: Acesco (2023).

Anexo 17. Conductividad térmica del yeso

Material Densidad agan:nte Conductividad térmica
(kg/m) (Wim:K)
PANELES O PLACAS
De yeso 800 0,31
800 0,37
1000 0.44
1200 0,51

Fuente: IRAM (2002).
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Anexo 18. Propiedades del aire a la presion atmosférica.

— . —~ 1 A AN

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calar Conductividad Difusividad Viscosidad Yiscozidad Wimearo
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T.*C o, kglm® &, kg - K EWim - K e, s e, kgim - s ¥, M5 Pr
150  2.866 983 0.01171 4158 x 10 &BIEx10F 3013x10¢ 07246
100 2.038 966 0.01582 BO3IEx 105 1.1B9x10% 5837w I10°  0.7263
50 1.582 559 0.01979 1262 % 105 1474x 10°° 9.319x10¢  0.7440
a0 1514 1002 0.02057 1356 % 105 1627x10°% 1008x10°% 0.7436
o 1.45] 1 004 0.02134 1465 % 105 1679x10°% 1087x10°% 0.7425
20 1.394 1 005 0.02211 1578 % 105  1630x10°°% 1.169x10°% Q.7408
10 1.341 1006 0.02288 1686 % 105 16BO0x10°°% 1.252x10°% 0.7387
o 1.292 1006 0.02364 1818x 105 1728x10°% 1338x10° 0.7362
5 1.769 1 006 0.02401 1880 % 105 1784 x10°% 1.382x10°% 0.7350
10 1.24& 1 006 0.02439 1844 % 105 1778x10°% 1426x10°% 07336
15 1.225 1007 0.02476 2008% 105 1.802x10°% 1470x10°%  0.7323
20 1204 1007 007514 S074 (05 (1 RIEw 106 ]RIgw]0S  073I09
[ 25 1184 1007 0.02551 2141105 1849x10°° 16862x10° (0.729
30 L1604 1007 U.0Z2588 2200 10 °  l8rex10° la08x 10 ° O./282
35  1.145 1007 0.02625 2277x 105 1895=10°% 1656x10° 0.7268
a0 1.127 1007 0.02662 236 % 105 181Bx10°° 1702x10°% 0.7255
45  1.109 1007 0.02699 2A16% 105 1841x10°% 1.760x10°%  0.7241
50 1.092 1007 0.02735 AT % 105 1863x10°%F 1.798x10°% 0.7228
B0 1.059 1007 0.02808 2632105 2008%10°° 1.896x10°°  0.7202
70 1.028 1 007 0.02881 2780%10°°  2082x10°° 1995x10° Q7177
80 0.9994 1 008 0.02953 2931% 105 20%x10°° 2097x10° 0.7154
90  (0.9718 1 008 0.03024 3086x 105 2139x10°% 2201x10% 0Q.7132
100 (0.9458 1 009 0.03095 3.243% 105 21B1x10°% 2306x10°% Q7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 % 10°° 2264 x10°% 2522x10°°  0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3888 % 105 2345x 10°%F  2745x10°%  0.7041
160 (.8148 1016 0.03511 4241 %105 2420x10°% 2875x10°% Q.7014
180  0.7788 1019 0.03646 4593105 2504x10°% 3.212x10%  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 % 10° 2877x10°° 3485x10°  (0.6974
250 06746 1033 0.04104 FE90 X 105  2760x10°° 4091x10°  0.6996
300 06158 1 044 0.04418 6A71x 105 283 x10° A4765x10°  (0.6935
380 05664 1 056 0.04721 7892105 3101x10°% S5475x10°  0.6937
400 05243 1 069 0.05015 8351 %105 3261x10°° 6.219x10° (06948
450 04880 1081 0.05298 1004 % 10°°  3416x10° 6997x10°  (.A966
ROO (0.4565 1083 0.05672 1117 10%  3RRIx 105 78B06x10°°  (.A986
600 0.4042 1115 0.06093 1352 % 10°¢  3846x10°° 9515x10%  0.7037
700 0.3827 1135 0.06581 1588 % 10 4111x10°% 1.133x 104  0.7092
BOOD  0.3289 1153 0.07037 1855 % 10¢  4362x10°° 1.326% 104 07148
00 0.3008 1169 0.07465 2122 10°  ABDOx10°  1529%10%  0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 10¢ 4826 x10°° 1741x 104  0.7260
1500 0.1980 1234 0.09599 3808 % 10¢ 5817x10°% 2922x 104 0.7478
2000 0.1583 1 264 011113 FAR4 X 10¢  BAEIDxI0G  4270x 104 07539
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Anexo 19. Diferencias de temperatura (DTCE) para techos.

Valor
Descripeidn Hora de U,
Techo, de la Peso,  BTUh Hora solar, h
No. construeeién b/t FOoF |1 2 3 4 5 67 8 910111213 14151617 18 19 20 21 2223 %4

Sin cielo raso suspendido

1. Limina de metal con 1 0213 | 1 -2-3-3-5-3 6194496 717879770 5945301812 8 §5 3
aislamiento de 1 0 2in  (8) (0.14)
2, Madera de | in con ] 0170 | 6 3 0 -1 -3 -3 -2 4142739526270 74747625 38282014 9
aislamiento de | in
Conereto ligerode 4in 18 0213 | 9 5 2 0-2-3-3 1 920324455 647073 71 6657 45 34 2518 13
Concreto pesado de 1a 2 in 29 0206 |12 8 5 3 0 -1 -1 3112030 41 51 59 65 66 66 62 54 45 36 29 22 17
con aislamiento de 2 in (0.122)
5. Madera de | in con 19 0109 | 3 0 -3 4 -5-7-6-3 51627 3949 57 63 64 62 57 48 37 26 1811 7
aislamiento de 2 in
Concreto ligerode 6in 24 058 |22 1713 9 6 3 1 1 3 71523 33 43 51 58 62 64 62 57 50 42 35 28
Madera de 2.5incon 13 0130 (29 24 20 16 1310 7 6 6 9 13 20 27 34 42 48 53 55 56 54 49 44 39 X
con aislamiento de | in
8.  Concreto ligero de 8in 31 026 13530 26 22 18 14 11 9 7 7 9 13 19 25 33 39 46 50 53 54 53 49 45 40
9. Concreto pesado de 4 in 52 0200 |2522 18 1512 9 B B 10 14 20 26 33 40 46 50 53 53 52 48 43 38 M 20
con ;i:lamicmo de (52) (0.120)
lo2in
10, Maderade 2.5incon 13 0.093 (3026 23 19 16 13 10 9 8 9 13 17 23 29 36 41 46 49 51 50 47 43 39 35
aislamiento de 2 in
1. Sis;:madeumusde 15 006 |34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 W7
techo
12, Concreto pesadode 6in 75 092 |31 28 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 97 M
|I:on 2aiglmnienlu de (15) (0.117)
o2in
13, Madera de 4 in con 17 0106 |38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 1B 21 24 28 32 36 30 41 43 43 42 40
aislamiento de 1 0 2in  (18) (0.078)

o

~N o

Con cielo raso suspendido

1. Lémina de acero con 9 03 | 2 0-2-3 4 4-1 92337567 7777 6542218128 5§
alslamiento de | 0 2in  (10) (0.092)

4, Madera de I in con 10 OIS [20 15 1T 8 5 3 2 3 7 13 21 30 40 48 55 60 62 58 51 44 37 30 37 15
aislamiento de | in

3. Concreto ligerode d in 20 034 |19 14 10 7 4 2 0 0 4 10 19 29 39 48 56 62 65 64 61 54 46 38 30 U

4. Concreto pesado de 2in 30 031 (28 25 23 20 17 15 13 13 14 16 20 25 30 35 30 43 46 47 46 44 41 38 35 32
con aislamiento de | in

5. Madera de | in con 10 0083 |252016 1310 7 5 5 7 12 18 25 33 41 48 53 57 57 56 52 46 40 4 29
aislamienlo de 2 in

6,  Concreto ligerode 6in 26 0009 |32 2823 19 16 13 10 8 7 B L1 16 22 29 36 42 48 52 54 54 51 47 42 ¥

7. Madera de 2.5 in con 15 0,096 |34 31 29 26 23 21 18 16 15 15 16 18 21 25 30 34 38 41 43 44 44 42 40 7
aislamiento de | in

8. Concreto ligerode 8in 33 0,093 1303633 2902623 20 18 15 14 14 1517 20 25 29 34 3B 42 45 46 45 44 42

9, Concreto pesado de 4 in 53 0428 |30 29 27 26 24 2221 20 20 21 22 24 27 20 32 34 36 38 38 38 37 6 M N

con ;islamienlo de (54) (0.090)
lo2in
10,  Madera de 2.5 in con 15 0.072 |35 33 30 28 26 24 22 20 18 18 18 20 22 25 28 32 35 38 40 41 41 40 39 ¥
aislamiento de 2 in
11, Sistema de terrazas i 0082 |30 29 28 27 26 25 4 22 2 2 2 0B 23 252628 20 31 2 B N N B N
de techo
12, Conereto pesado con il 025 |29 28 27 26 25 24 23 22 21 21 22 23 25 26 28 30 32 33 M M M 33 32 1
aislamiento de 1 a 2in  (77) (0.088)
13, Madera de 4 in con 19 0.082 |35 34 33 3231 2927 2624232220 2222 24252730323 353673 3%
aislamiento de (0)  (0.064)
lo2in

Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: Cengel (2011).
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Anexo 20. Factor de correccion para ventilacion del cielo raso.

Jf = factor de correccién para ventilacién del cielo
raso (s6lo para el techo).

S = 0.75 para ventiladores de entrepiso
(techo falso) en los demés casos, usar
f = 1.0).

Fuente: Pita (2005).

Anexo 21.Propiedades térmicas del vidrio.

1
Espesor Reflectancia® E::‘:::L:{JJ
wr . . Invierno Invierno s ke
pulg mm Exterior Interior Aire Argén
5/64 2 50% 8% 8% 5.95 N/A 0.8 103
1/8 3 0% 9% 9% 591 N/A 0.86 104
5/32 4 B9% 8% 8% 5.08 N/A 0.84 105
3116 5 B8% 8% 8% 5,45 N/A 043 106
| 14 6 88% 8% 8% 5.82 N/A 082 108 |
3/8 95 B5% 8% 8% 570 N/A 076 112
112 12 83% 8% 8% 5.60 N/A 072 115
3/4 19 7% 7% 8% 5.38 N/A 047 119
VIDRIO REFLECTASOLAP [2) CLARD
| 1/4 6 %% 3% 40% 440 N/A 022 043
VIDRIO PYROSOL(2) CLARD
| 1/4 6 % 45% 53% 582 N/A 055 040

Fuente: Vitro Architectural Glass (2023).

Anexo 22. Conductividades térmicas de algunos materiales

Conductividades térmicas de
algunos materiales en condiciones
ambiente
Conductividad
térmica,
Material Wim - K
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 20.2
Mercurio (£) 8.54
| Vidrio 1.4 |
Ladrillo 0.72
Agua (£) 0.613
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152

Fuente: Cengel (2011).
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Anexo 23. Diferencias de conduccion de carga de enfriamiento.

TABLA 6.5 DIFERENCIAS DE CONDUCCION DE
CARGA DE ENFRIAMIENTO A TRAVES DE UN VI-
DRIO

Hora 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CLTDF 0 2 2 0 4 9 13 14 12 8 4 2

Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals, ASHRAE
Handbook Product Directory.

Fuente: Pita (2005).

Anexo 24. Carta solar equidistante.

CARTA SOLAR
N

Fecha: 15 de MAY 160" 160"

Datos del Lugar: 440 140

Latitud: 12.135833° N

Longitud: -86.2233 ° O

120 120
COORDENADAS SOLARES
Declinacion: 18.792 ° i -
Hora ws Altitud  Azimut 0 " &
80 80 8

543 094 00.00 109.2
06 090 03.88 108.4 70
07 075 17.89 106.1 ‘
08 060 32.04 104.7 o & &'
09 045 46.23 104.6 .
10 030 60.37 106.8 s
1" 015 74.10 116.6 40" = a0
12 000 83.34 180.0 . B :
13 -015 74.10 -116.6 - @
14 030 6037  -106.8 S
15 -045 46.23 -104.6
16 -060 32.04 -104.7
17 075 17.89 -106.1
18 -090 03.88 -108.4
18:16 -094 00.00 -109.2

Fuente: GEOSOL V.2.0 (Hernandez, 2003).
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Anexo 25. Orientacion del sol.

Fuente: GEOSOL V.2.0 (Hernandez, 2003).

Anexo 26. Proyeccion solar en el pabellon izquierdo.

PABELLON IZQUIERDO

Fuente: Elaboracién propia.

1 —
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Anexo 27. Proyeccion solar en el pabellon derecho.

PABELLON DERECHO

S / \ — —
[
(.
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 28. Factores de ganancia maxima de calor solar para vidrio.
0 Grados 16 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 34 34 8 177 234 254 235 182 118 29 En. 30 30 55 147 21 244 251 223 199 248
Feb. 36 39 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 96 180 231 247 233 188 154 275
Mar. 38 87 170 223 242 223 170 87 38 303 Mar. 35 S3 140 205 239 235 197 138 93 291
Abr. 71 134 193 224 221 184 118 38 37 284 Abr. 39 99 172 216 227 204 150 77 45 289
May 113 164 203 218 201 154 8 37 37 265 52 132 180 218 215 179 54 2%,
Jun. 129 173 206 212 191 140 66 37 37 255 un. 66 14. 04 0 6 39 4 4
Jul. 115 164 201 213 195 149 77 38 38 260 Jul. S5 132 187 214 210 174 111 44 42 277
Agos. 75 134 187 216 212 175 112 39 38 276 Agos. 41 100 168 209 219 196 143 74 46 282
Sept. 40 84 163 213 231 213 163 84 40 293 Sept. 36 50 134 196 227 224 191 134 93 282
Oct. 37 40 129 199 236 238 202 135 66 299 Oct. 33 33 95 174 223 237 225 183 150 270
Nov. 3 35 88 175 230 250 230 179 117 293 Nov. 30 30 55 145 206 241 247 220 196 246
Dic. 34 34 71 164 226 253 240 19 138 288  Dic. 29 29 41 132 198 241 254 233 212 234
8 Grados 24 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 32 32 71 163 224 250 242 203 162 275 En. 27 27 41 128 190 240 253 241 227 214
Feb. 34 34 114 193 239 248 219 165 110 294 Feb. 30 30 80 165 220 244 243 213 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 184 110 55 300 Mar. 34 45 124 195 234 237 214 168 137 275
T. 44 117 184 221 225 195 134 53 39 289 Abr. 37 88 159 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 39 38 277 I May 43 117 178 214 218 190 132 67 46 282
Jun. 9 155 200 217 200 141 82 39 39 269 Jun. 55 127 184 214 212 179 117 55 43 279
Jul. 77 145 195 215 204 162 93 40 39 272 Jul. 45 116 176 210 213 185 129 65 46 278
Agos. 47 117 179 214 216 18 128 51 41 282 Agos. 38 87 156 203 220 204 162 103 72 277
Sept. 3 66 149 205 230 219 176 107 S6 290 Sept. 35 42 119 185 222 225 206 163 134 266
Oct. 35 35 112 187 231 239 211 160 108 288 Oct. 31 31 79 159 211 237 235 207 187 24
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov. 27 27 42 126 187 236 249 237 224 213
Dic. 31 31 55 149 215 246 247 215 179 265 Dic. 26 26 29 1112 180 234 247 247 ™37 199
Fuente: Pita (2005).
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Anexo 29. Coeficientes de sombreado para vidrio.

Tipo de sombreado interior
Espesor | Transmi- Sin
nominal sion sombreado interior Persianas Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® i
vidrio Opacas | Transla
claro* , =40 l Medio | Claro | Oscuro | Claro Claro
I Claro 3/32 a 1/4 | 0.87-0.80 1.00 |
laro 1/4aln2 0.80-0.71 .
Claro 38 0.72 0.90 0.64 0.55 0.59 | 025 0.39
Claro 12 0.67 0.87
Claro con figuras 182932 | 0.87-0.79 0.83
Q|  Absorbente de calor, 178 0.83
= con figuras'
(3] Absorbente de calor® 316 a 1/4 0.46 0.69
E Absorbente de calor, 3/16al/d 0.69 0.57 0.53 0.45 0.30 0.36
b7 con figuras
o Coloreado 1/8 a 7/32 | 0.59-0.45 0.69
= Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
a o con fi
I~ Absorbente de calor* kI 0.34 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0,30 0.53 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31
o con figuras 17 0.24
Vidrio recubierto 0.30 0.25 0.23
reflector 0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Doble!
Claro afuera 3/32, 1 071+ 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
Claro adentro
E Claro afuera 1/4 0.61* 0.81
Claro adentro
5 Absorbente de calor 1/4 0.36* 0.55
Z afuera
= Claro adentro 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
° Vidrio recubierto 0.20 0.19 0.18
= reflector 0.30 0.27 0.26
8 0.40 0.34 0.33
s

Fuente: Pita (2005).

Anexo 30. Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado.

Ventana  Construc-
viendo  cién del
hacia 6l recinto Hora solar, h

1 2 3 4 H) 6 7 8 9 0w n B3 K15 16" ¥ N AN B DN

007 0.4 0.1 009 008 033 042 048 056 063 071 076 080 |082| 082 079 080 084 061 048 038 031 025 020
023 020 018 016 014 034 041 046 052 059 065 070 073 (0.7 0.76 074 075 079 061 050 042 036 031 027
025 023 021 020 019 038 045 050 055 060 065 069 072 (073 072 070 070 074 057 046 039 034 031 028

004 004 003 002 002 023 041 051 051 045 039 036 033 30.3! | 028 026 023 019 0.15 0.2 0.10 008 006 005
007 006 006 005 004 021 036 044 045 040 036 033 031 (030 028 026 023 021 047 015 0.3 0.11 0.09 008
009 008 008 007 007 023 037 044 044 039 034 031 029 027 026 024 022 020 0.6 0.14 013 0.2 0.11 0.10

004 004 003 002 002 0.19 037 051 057 057 051 042 036 032 029 025 022 019 0.14 012 009 008 006 005
007 006 006 005 004 0.18 033 044 050 051 045 039 035 032 029 026 023 021 017 015 013 0.11 010 008
009 009 008 008 007 021 034 045 0350 049 043 036 032 0.9 026 024 022 019 017 015 013 0.2 0AT 000

005 004 004 003 002 013 028 043 055 062 063 057 048 ;0‘2: 037 033 028 024 019 015 012 010 008 007
009 008 007 006 005 0.14 026 038 048 054 055 051 045 (040| 036 033 029 025 021 048 016 0.4 012 0.10
011 010 0.10 009 008 017 028 040 049 053 053 048 041 (036 033 030 027 024 020 0.8 016 0.14 013 0.12

008 007 005 004 004 006 009 014 022 034 048 059 065 (065 0.59 050 043 036 028 022 0.I8 015 042 010
012 011 009 008 007 008 0.1 014 021 031 042 052 057 (0.58] 0.53 047 041 036 029 025 021 018 016 0.14
613 012 002 011 0.10 0.12 0.14 017 024 033 043 051 0.56 (055 050 043 038 032 026 022 020 0.8 016 0.3

012 010 008 006 005 006 008 010 0.12 0.14 0.16 024 036 (049 0.60 066 066 058 043 033 027 022 0.1%8 0.14
0.15 0.3 0.42 010 009 009 010 012 013 045 017 023 033 (0.44) 0.53 058 059 053 041 033 028 024 021- 0.18
015 014 013 012 011 012 013 014 016 017 019 025 034 (044 052 056 056 049 037 030 025 021 019 017

002 010 008 007 005 006 007 008 010 0.1 013 0.14 020 |0.32] 045 057 064 061 044 034 027 022 0.8 014
0.5 013 041 010 009 009 009 010 011 042 013 0.14 0.19 [0.29] 040 050 056 055 041 033 027 023 020 0.

12

NE

014 013 012 011 040 0.11 012 013 0.3 0.14 0.5 0.16 021 030 040 049 054 0.52 038 030 024 021 0.8 0.

0.11 009 008 006 00$ 006 008 010 0.2 0.14 016 0.17 019 023 033 047 059 060 043 033 026 021 017 0.14
0.4 012 0.11 009 008 009 010 0.1 0.I3 014 016 0.7 018 021 030 042 051 053 039 032 026 022 019 0.16
0.4 012 001 011 0.10 0.11 012 013 015 0.16 018 0.19 019 022 030 041 050 051 036 029 023 020 0.7 0.5

011 009 007 006 005 007 014 024 036 048 058 066 072 074 073 067 059 047 037 030 024 019 0.16 0.13
0.16 0.4 0.12 0.11 009 0.11 016 024 033 043 052 059 064 067 066 062 055 047 038 032 028 024 021 0.18
0.17 0.16 0.15 0.4 0.13 015 020 027 036 045 052 059 062 064 062 058 051 042 035 029 026 023 021 0.19

Fuente: Pita (2005).
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Anexo 31. Tasas de ganancia de calor debida a personas.

TABLA 6.11. TASAS DE GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO ACONDICIONADO*

Calor total por adulto masculino calor total ajusiado® Calor sensible Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  keal/lh ~ Watts Btuh  keal/lh  Watts Btuh keallh  Watts  Btuh  keal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy ligero,

st Ofcnas, hotos, apatamentos 140 480 120 120 420 105 65 555 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580c¢ 145 75 255 60 95 325 80
Sentado, trabajo figero, Oficinas, hoteles, apartamentos 1gs 640 160 150 510 130 75 255 60 75255 65

mecanografia

P"g;;m"“”““m‘“’ Tendss minorstes, banCos — »3¢g00 200 185 640 160 90 315 80 95 325 80
255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110

Trabajo ligero de banco Fébricas
Caminando 3 mph trabajo libro

trabajo con méquinas pesadss  Fibricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Bailo moderado Sakn de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con

méquinas pesadas, levantar pesas Fibricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabajo pesado, ejercicios atiéticos ~ Gimnasios 585 2000 SO0 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

Fuente: Pita (2005).

Anexo 32. Especificaciones técnicas de la lampara Tubo led SYLVANIA.

DATOS OPTICOS DATOS FisSIC0S DATOS ELECTRICOS

Temperatura de color 500K Material chasis Vidrio Potencia de entrada 18W

Flujo luminoso 1600 Im Base G13 Tension de operacion 100-240V 50/60Hz

Angulo de apertura 200° Acabado Opalizado Corriente de entrada 0.15A @120V

Tipo de distribucion Directa asimélrica  Dimensiones (@ x L) 28 %1213 mm Factor de potencia 0.5

Reproduccion de color (IRC) >70 Temperatura de operacion Ta -10°C ~40°C Atenuable NO

Vida util 20.000h L70 Ciclos de conmutacion 25000

Eficacia 89 ImA\V Tipo de conexion L-N en un extremo
Tipo de socket Na prepuenteado
Retardo Dimerizacion NIA

Fuente: SINSA.

Anexo 33. Ganancia de calor de equipos electronicos de oficina.

Table 9B  Heat Gain Versus Nameplate Rating From Electrical Office Equipment

Nameplate ~ Measured Total Power Radiant Power,  Radiant Power, ConvectivePower,
Equipment Tested Rating, W Consumption, W W % %

380 mm monitor energy saver (white screen) 20 78 288 3l 629

Laser Printer 836 248 26.6 107 89.3

Desktop copier 1320 181 259 143 8.7

Personal computer Brand | and 430 mm monitor 575 133 29.7 23 UAl
(white scrccpn)

Personal computer Brand 2 and 430 mm monitor 420 125 35.7 286 714
(white screen)

Fuente: ASHRAE (1997).
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Anexo 34. Ganancia de calor de proyectores marca EPSON.

Consumo de energia En funcionamiento:

(100a 120 V) PowerLite Pro G6050W:
Modo Consumo eléctrico Normal: 498 W
Modo Consumo eléctrico ECO: 421'W
PowerlLite Pro G6150/G6550WU:

Modo Consumo eléctrico Normal: 528 W

Modo Consumo eléctrico ECO: 421 W

Fuente: Ficha técnica.

Anexo 35. Tasas maximas recomendadas de infiltracion.

TABLA 3.3. TASAS MA)(I_MAS RECOMENDADAS DE
INFILTRACION PARA DISENO A TRAVES DE VENTANAS
Y PUERTAS EXTERIORES

Componente Tasa de infitracion
Ventanas 0.75 CFM fft de fisura
Puertas 1.0 CFM /fft de fisura

Fuente: Pita (2005).

Anexo 36. Condiciones interiores de disefio.

The Engineering Tool Box S

wawy EngineeringToolBox.com

PSYCHROMETRIC CHART
BAROMETRIC PRESSURE 29.921 inches of Mercury
85—

80—

Yos

65—

ENTHALPY - BTU PER POUND OF DRY AIR

R VAPOR PRESsUR INCHES OF MER\IUR‘('
E

HUMIDITY RATIO - GRAINS OF MOISTURE PER POUND OF DRY AIR

EE%

DEW POINT - °F

REN

DRY BULB TEMPERATURE - °F

Fuente: elaboracion propia.
|
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Anexo 37. Condiciones exteriores de disefio.

The Engineering Tool Box

wy. EngineeringToalBox.cam q*
— 1.3
PSYCHROMETRIC CHAR E
BAROMETRIG PRESSURE 29.521 inches of Mercury 3
i S
B ELd
=14
& 80— E
£ o o
s
& = B
& = EN
> 0 3
g Lo
ny s, oo x
£ £ 3 2"
¢ KL & —e 2
< & &
@
S
=

ENTHALPY - BTU PER POUND OF DRY AIR

“
p it
W B 2
L 30—
= El
25—
g 3
= 203— 1
g 2
107
=
20—
Lin DRY BULB TEMPERATURE - *F
» 15 % = S

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 38. Edificio Educativo.
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Anexo 39. Presupuesto.

Inversion inicial (adquisicion de equipos) sistema VRF.

STR:*NG

Atencian A: Jose M. Chavez Ho. Cotizacidn: SINT-04-025-01-ABR-24J
Cliante: UNI Fecha: 08 de Maya 2028
Proyecia: Edificio Educativo Usuada:
Tiempao Entrega: Pais: Nicaragua
Suplidores: LENNOX Celular: 50588223336
Equipo entregado en: FOB Miami FL USA Forma de Paga: A Convenir
Cid Desscripcitn Precio Unitario Sub.Total US§
1 Condesador marca LENNOX modelo VEP210N432K2 7325.00 T325.00

210000 Btu/h f R410A- 230V /3Ph /60Hz

1 CGondesador marca LENNOX modelo VEPZ10H432K2 T7325.00 T325.00
210000 Btu/h / R410A- 230V /3Ph /B0Hz

1 Condesador marca LENNOX modelo VEP150N432K2 6383.00 6383.00
150000 Biw'h [ Rd 104 - 230V /3Ph /E0Hz

1 Condesador marca LENNOX modelo VEF210N432K2 7325.00 7325.00
210000 Biw'h [ Rd10A - 230V [3Ph /60Hz

[ Evaporador tipo cassette marca LENNOX modelo VEBKO24N432U de § vias 513.00 3078.00
24000 Btuth | R410A - 208-230V MPh B0Hz
7 Evaporador tipo cassette marca LENNOX modelo VEBKO30N432U de 8 vias 554 00 3878.00
30000 Btuh / R410A - 208-230W MPh B0Hz
3 Evaporador tipo cassette marca LENNOX modelo VEBKO38N432U de § vias 589.00 1767.00
38000 Btwh / R410A - 208-230V 1Ph B0Hz
7 Evaporador tipo cassette marca LENNOX modelo VEEKO48N432U de § vias 615.00 4305.00
43000 Btu'h / R410A - 208-230V 1MPh B0Hz
23 Panel marca LENNOX modelo VESKOT-55N432UF para B vias 108.00 2484.00
Precios incluyen entreqa FOB Miami, Florids, USA. Tatal U5$ $43.870.00

Validez de ka oferta 30 dias

Mandar orden de compra a nombre de STROMG Intemacional Centroamenica 5.4, con atencien a Erick Gomez al e mal:
egomezifiatrenglatam.com

Precios validos solamente por s cantidades ofertadas, sl cambian |as canbidades &
o5 modelos, se tendran que revisar los precios.
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Presupuesto de instalacion de equipos sistema VRF.

e

CLIMATIZANDO TU MUNDO

AMBIENTE CLIMATIZADO

NOMBRE: RANCHO SANTANA
PROYECTO: CLIMATIZACION UNIVERSIDAD UNI
FECHA: 17 MAYD 2025

DESCRIPCION
SISTEMA DE REFRIGERACION

“Disefio de un sistema de climatizacion del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario
Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingenieria en el afio 2024.”

v
ELABORADO: Ing. Ediht Altamirana
LEVANTAMIENTO:
Departamenta: Ingeneria ACSA
CANT. TIEMPO DE ENTREGA. PRECIO UNIT PRECIO TOTAL

Suministro e instalacion de Tuberia de Aefrigeracion Para todas las unidades de climatizacion INCLUYE:
- Suministro e instalacion de Tuberlas de cobre rigido Tiraje conforme planos - Aislante armaflex de acuerdo a Diametro de
Tuberla Suministro e Instalacion de accesorios de cobre, Codos, camisasy valvulas de Cierre. -Suministro e Instalacion de Cable
Blindado de interconexion -Sumninistro e instalacion de soportes de tuberia de refrigeracion. Tipo strut. Bridas -Soldaduras ,
Mano de obra.

1.00

MAND OBRA: 3 MESES
VALIDEZ OFERTA: 15 DIAS
FORMA DE PAGO: 50% ADELANTO, 40 % AVANCE OBRA AVALUOD 10 % CONTRA ENTREGA.
TIPO DE CAMBID: 36,6243

|GENERAR CHEQUE A NOMBRE: AMBIENTE CLIMATIZADO §.A

NMEDIATO

SUB-TOTAL

15.00 10,650.00

10,650.00

WA [§ 1,597.50

TOTAL | %

12,247.50

Inversion inicial (adquisicion de equipos) sistema individual tipo Split inverter.

STR

:NG

Almncion A Josa M. Chavez M Codizacion: BINT-08-025-01-ABR-24]
Clinia: UNI Facha: 24 da Maye 2025
Proyocin: Edificio Educainm Usuaria:
Tiempe Entraga: Pais: Hicaragua
Buplidorus: LEMROX Calular: 505-8B223336
Eguipo entrégado en: FOB Miami FL. US& Forma de Page: A Corvenir
Crd D cripeidi Pracio Unitaris Sub-Total UES
[ Evaporador tipo Miniplit marca LENNOX modelo LIG24C1-190P432 236.00 1416.00
24000 Biuth ¢ R410A - 20B-230V /1Ph /B0Hz
[ Condensador marca LENNOX modelo LIDZ4C0-180P432 470.00 2820000
24000 Biuth | R4106- 2300 11 Ph G0HE
T [Evaporador tipe split marca LENNOX modelo L01BCI-190P432 17E.00 124600
18000 Btuk: ! R410A - 20B-230% MPh /B0HE
7 Condensador marca LENNOX modelo LI BCO-190P432 356.00 2402 00
18000 Btuh / R410A- 230V 1Ph /60HZ
14 Evaporador tipo MinEplit marca LENNOX models LIOISCH100P432 307.00 555800
38000 Biuh [/ R410A - 20B-2300 MPh i80Hz
14 Condensador manca LENNOX modelo LID3SCO-190P432 TO3.00 11102.00
38000 Biuh / R4 10A- 230V 1Ph G0HE
Procios inchuyen ontrega FOB Miami, Florida, LSA. Total USS £24 534.00
Validez de la oferta 30 dias
Mandar orden de compra a nombre de STRONG Indsmaconal Cenfroamenca S, con alencion a Erck Gomez al & mail
egameziisronglatam. com
Precios validos sclamente por las cantidades oferiadas, si cambian las cantidades &
los modelos, se tendrdn que revisar |os precios.
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Presupuesto de instalacion de equipos sistema individual tipo Split inverter.

ACSA CLIMATIZANDO TU MUNDO ==

AMBIENTE CLIMATIZADO
NOMBRE: Daniel Estrada ELABORADO: Ing. Ediht Altamiranc
PROYECTO: Edificio Educativa LEVANTAMIENTO:
FECHA: 3 Junio 2025 Departamento: Ingeneria ACSA
ITEM DESCRIPCION CANT. TIEMPO DE ENTREGA PRECIO UNIT PRECIO TOTAL
AREA COCINA

SERVICIO) DE INSTALACION DE AIRES ACON DICKINADO MINISPLIT DE CAPACIDAD DE 9,000ETU HASTA 24 000BTU, INCLUYE
MONTAJE DE EVAPORADOR, INSTALACION DE TUBERIA KIT] CIUE TRAE EL EQUIPG) , 1 TUBD BVE PARM DRENAJE, CABLE DE . . "
11 . i, IS tal o ) N . 20 NMEDATO 5 12000 (& 2,400.00
NTERCONEXION QUE TRAE EL EQUIPC, CUNA DE CONDENSADORA ELABORADA CON ANGULAR ¥ DEBIDAMENTE PINTADO CON

PINTU RA ANTICORROSNA, ENCENDIDO DE LA UNIDAD,

SERVICIO DE INSTALACION DE AIRES ACON DACIONADO TIFO PICS TECHO SPLIT DE CAPACIDAD DE 36,0006TU HASTA 60,0008TU,
12 NCLUYE: MONTAJE DE EVAPORADOR, INSTALACION DE TUBERIA 10 FT, 1 TUBO PVC PARA DRENAJE, CABLE DE INTERCONEXION | 10 NMEDATO " 5000 | 4 2 500,00
ARMAFLEX, CUNA DE CONDENSADORA ELABORADA CON ANGULAR ¥ DESIDAMENTE PINTADO CON PINTURA ANTICORROSIVA, ' ? . "

ENCENDNDO DE LA UNIDAD,

GARANTIA: 3 MESES POR INSTALACION
VALIDEZ OFERTA: 15 DIAS SUB-TOTAL | § 4.900.00
FORMA DE PAGO: 100% VA | § 73500
TIPO DE CAMBIO: 35.5243
IGENEWWEWEA"WW:ﬂHElEm CLIMATIZADO S A TOTAL | § el

Anexo 40. Cuadro de Tarifas Eléctricas Vigentes.

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
ENTE REGULADOR

T TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE JUNIO DE 2025

AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE ¥ DISSUR

MEDLA TENSION (VOLTAJE PRIMARID EM 13.8'Y 24.8 kV)
TARIF& CARGO POR

—

TIPO DE TARIFA APLICACION P — DESCRIPCION EMERGIA FOTEMCIA
(CERWh]  (CERW.mes)
TARIF A BINOMLA SIN MEDICION HORARLA ESTACIOMAL
T2D Todos los kKWh 6 368G
KW de Demanda Maxirs Q3R B330
TARIF A BINOMLA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL
Carga confralada mayor de
25 KW para so genersl Verana Punia 103981
Establecimisnios Irverma Punta 1003091
e I:Gmleruales. Oricinias Verana Fusra de Punta 71881
Piblicas y Privadas Cenlro)  1.9g  ||memo Fuera de Punta 7.1881
de Salud, Haspidales, etc) Verana Punta 1,045.1413
Irviame Punta 1,045.1413
Verana Fuera de Punta 00000
Irrviemo Fuera de Punla 00000
TARIF & BINOMLA 21N MEDICION HORARLA ESTACIOMAL
T-4D Todos los KWh 5 2R4%
KW de Demanda Maxira B01.6152
TARIF A BINOMIA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL
Carga contralada mayor de Verana Punla T.7477
INDUSTRIAL 25 y hasta 200 KW para uso Irviermo Punta T.7477
MEDIANA Indusirial (Tabkeres, Verang Fuera de Punta 51505
Firicas, elz.) T4E  (Iméemeo Fuera de Punla 51503
Verana Punla TIEA1
Imviarmo Punta TR 4191
Verana Fuara de Punta 00000
Irrviamo Fusra de Punla 0.0000
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Anexo 41. Fichas técnicas de equipos.

UNIDADES CONDENSADORAS

U‘WNﬂX ) SUBMITTAL DATA - OUTDOOR UNIT

VEP150N432K2
A VRF 4 VRF 2nd GEN HIGH EFFICIENCY HEAT PUMP
Jab Name: Engineer:
Location: Architect:
Schedule No.: Date:
System Designation: For: __ Reference __ Apgroval _ Review _ Constnxction
FEATURES
* Two-pipe heat pump * Access © electical box for ease of maintenance * Intefigent duty cicle operation
* Accelerated complete coll defrost * High efficiency DC Inverter Scroll compressor * Hydrophiic Aluminum Gold Fn
* Hermetically sealed compressor with crankcase heater * Compressor mounied on vibraon isolation pads
* Thermal and Curmrent profection in Compressor * Subcooling Contral Technology
* Steel casing with baked enameled finish Compressor * Plastic Fan Blade * No ofl balance pipe needed
PRODUCT WARRANTY

Compressor - Seven year imited warranty
All other components - Five year limiled warmranty

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
Cooling Capacity" (Blumh) 153,546
EER(WMW) 446
IEER (BtwW) Ducted 2216
Non ducted 2280

Cooling Power Input (W) 10,100 =
Heatng Capacity® (Btuh) 170,607 -
COP (WW) 446 i
Heatng Power Input (W) 11,200 -
ELECTRICAL DATA _
Power Supply 220240V 3PhIS50Hz - 208230V 3IPhS0HZ -
MOCP (A 60 L]
MCA (A) 51.2
No. of Compressars 1 —
No, of Fans 2 _
GENERAL DATA [isdiniaing. 1]
Combination Rato Indoor / Quidoor 50% to 135% i "
Max. # of Indoor Units 26 units _
Sound Pressure Level (dBA) 62 |
Refrigerant Type R410a
Factory Refrigerant Charge (bs / kg) 1653/75
DIMENSIONS
Unit Dimensions (in) Height 66 1/2

Wikdth 52 34

Depth 30 12
Liquid Pipe Connection (in) 12
Gas Pipe Connecton (in) 118
Shipping Weight (Ib / kg) 7057320
Net Weight (Ib) 676/ 307

CISTE

NOTES:

*Coolng and Heating Capacly data is rted st the fallowing condions:
Coolng: 80 °F DB ! 67 °F WE indoor; 95 °F DB/ 75 °F W8 Oundoor
Heating: 70 °F DB. 70 "FWB indoor. 47 °F DB. 43 "F WB Oundoor

NOTE - Due %o Letnox ongoing commément to quality, Specfications, Ratngs and Dimensions subject o change without notce and wihout
incuming kabilty. kmproper installaton, adustment, alleration, senvioe or mainienance can cause propedy damage or personal injury . Installason and
sarvice mustbe performed by a qualifed instalier and serwaing agency . ©2023 Lennax industries iInc.

Submittal Rev-A-0823
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SUBMITTAL DATA - OUTDOOR UNIT
LENNOX ) VEP150N432K2
W’ VRF 2nd GEN HIGH EFFICIENCY HEAT PUMP

Unit: mm(inch)
&
Wirn-passing posdion i
Wire-passing postion — = ‘_? 1?,9;.50
i e - -
Pipe-passing position e ; ;_‘ ‘ ~j=
38 =
S| b
B[R Fo
l atel
A 1200447-14) =3
70{2.3:8)5 | |
<
N i
C——f
|
S i —
T ) C )| :
(L ) . | S—
[>2]
T ) (—
(1] X
T ] b,l‘ g g ||z
s et & I3
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g T _J|lg 2862 L 8 sC_ls
= . = | L ",i"‘-. ) | - '
;.; TH T ] 1 S i $==$ $l i
= 28(1-1/8) @53 2-234 | 174
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NOTE - Due ©o Lemox’ angong commitment o quality, Specifications, Ratings and Dimensions subject 1o change wwhout natios and without
incuming kability. Improper instalation, adjusiment, dleration, Servioe or maintenance can cause property damage or persanal inury . Installaton and
servioe mustbe performed by a qualified installer and serviang agency. €2023 Lemox Industies Inc

Submittal Rev-A-0823
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LENNOX ) SUBMITTAL DATA - OUTDOOR UNIT

VEP210N432K2
A\ VRF 4 VRF 2nd GEN HIGH EFFICIENCY HEAT PUMP
Job Name: Engineer:
Locaton: Architect:
Schedule No.: Date:
System Designation: For; _ Referernce _ Agproval _ Review _ Constuction
FEATURES
* Two-pipe heat pump * Access to électrical box for ease of maintenance * Intelligent duty cicle operation
* Accelerated complete coil defrost * High efliciency DC Inverter Scroll compressor * Hydrophilic Aluminum Gold Fin
* Hermetically sealed compressor with crankcase heater » Compressor mounted on vibration isolation pads
* Thermal and Current protection in Compressor *» Subcoaling Contral Technalogy
* Steel casing with baked enameled finish Compressor * Plastic Fan Blade * No oil balance pipe needed
PRODUCT WARRANTY

Compressor - Seven year kmited waranty
Al other components - Five year imiled wamanty

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
Coaling Capacity* (Bluh) 209,843
EER (W/W) 375
IEER (Bu/W) Ducted 21.23
Non ducted 21.90
Cooaling Power Input (W) 15,800
Heating Capacity* (Btuh) 192,780
COP (W/w) 4.08
Heating Power Input (W) 16,900
ELECTRICAL DATA
Pawer Supply (V/Ph/Hz) 220-24003750 - 208-230/3/60
MOCP (A) 100
MCA (A) a0
No. of Compressors 2
No. of Fans 2
GENERAL DATA
Combination Rato Indoar { Quidoor 50% to 135%
Max. # of Indoor Units 36 units
Sound Pressure Level (dBA) 65
Refrigerant Type R410a
Factory Refrigerant Charge (ibs / kg) 183/83
DIMENSIONS
Unit Dimensions (in) Height 66112
Width 5234
Depth 3012
Liquid Pipe Connection (in) 58
Gas Pipe Connection (in) 118
Ol Balancing Pipe (in) 38
Shipping Weight (b / kg) 811/ 368
Net Weight (i) 783/ 355 E TN
NOTES:

*Cooling and Heating Capacity data is rated at s olowing condiions.
Cooling 80°F DB/ 67 *F W8 ndoor; 95 °F 0B | 75 °F WE Outdoor
Heatng. 70 °F 08, 70 “F W8 ndoor. 47 °F DB, 43 °F WB Outdoor

NOTE - Due to Lennox’ ongoing commitment o quality, Speaficaons, Ratngs and Dir bject 1o change without natice and without
incuming kability . Improper installation, adjustment, alteration, senvice or maintenance can cause property damage or personal injury. Installaton
and service must be pedormed by a qualified installer and serviang agency. 22022 Lennox Industres Inc

Submittal Rev-A-0822
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SUBMITTAL DATA - OUTDOOR UNIT

LENNOX ) VEP210N432K2
W’ VRF 2nd GEN HIGH EFFICIENCY HEAT PUMP

DIMENSIONAL DRAWINGS

Unit: mm(inch)
a
Wirn-passing postion %
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NOTE - Due to Lennox’ ongoing commetment 1o quality, Speafications, Ratngs and Dimensions subject to change without natice and without
ncuming kability . Improper installation, adjusiment, ateration, senice or maintenance can cause propearty damage or personal injury. Instaliaton
and senvice must be pedormed by a qualifed installer and servicng agency. 22022 Lennox Industries Inc.

Submittal Rev-A-0822
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UNIDADES EVAPORADORAS TIPO CASSETTE.

IEH‘NQXD SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT
; VEBKO024N432U
m VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR

(360* Discharge)

Job Kama: Engiinoor:

Liocation: Architoot:

Schodula No.: Dt

8 ystemn Designaton: Far: ___ Ralgrenca ___ Approsal _ Raview _ Comsirucion
FEATURES

* Auto Addressing instal lation * Integrated Condensate Pump * Washable Fitter

* Auto Restar * Buili-in Electronic Expansion Valve * Water Overflow Protection
* Replaceable Front Panel * LED Display * Anti-Freezing Frotection
PRODUCT WARRANTY

Al covered companents - Five year limiled warranty

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
Cooling Capacity* (Btuh) 24,230
Heating Capadty* (Btu'h) 27,300
Airtow (CRM) High &77
Maedium k]
Lt 500
Sound Pressure Level (dBA) HiM/L 373463
ELECTRICAL DATA
Pawer Supply (W ( Hz / Ph) ZH0-24005001 - 208-230/601
WOP (&) i
Riated Current (4) Coaling 04
Heating 04
DIMENSIONS
Linit Dimeensions (in) Hedght a1
Widdth 33
Depth a3
Liquid Fipe Cannection {in) AE
Gas Pipe Connection {in) 5B
Shipping Weight (Ib) To4
Mt Woesig it (i) 617 |
]
1, Alr Outiet
2, Air Filter
3, Grll
NOTES: 4, Louvers
*Cooling and Heating Capacity data is rated at the fallowing 5, Pipe fittings
condifions: &, Drain Pipa

Coaoling: 80 °F DB /67 °F WE Indoor, 95 °F DB Outdoor
Heating: 70 “F DB Indoor, 47 “F DB

MOTE = Due 1o Lennox” ongoing commilment o quality, Spedications, Ralings and Dim ensions subjed io change withoul noics and without
incuming kability . lmproper installation, adjusiment, alleration, service or mainlenance can caus e progsary damage or personal injury. installaion
and service musi be perfonmed by a qualified installer and servicing agency . E2020 Lennox Indusinies Inc.

Submittal Rev-A-0620
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LENNOX ) SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT

VEBKO024N432U

A VRF 4 VRF STD 8WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR

DIMENSION AL DRAWINGS

Clindoar unit)

Aldecoration panel)
By{cadling opening)
E {suspensian boll pitch)

D [ suspension boll pitch) __|

Ciindoor unit)

Blcedling opening)
Aldecoration panel)

mm in
A Q50 37.40
B Ea0 35,04
C B40 a3.07
o (] 28.77
E TED 0.7

NOTE = Due o Lennox” angoing commitment o quality, Spedificalions, Raings and Dimensions subjed o dchange withoul nolice and without
nouming Eability, Improper installation, adjusiment, aleration, sendoe of mainienance can cause property damage or personal injury. Installafion
and servios musit be pedormed by a qualiied installer and servicng agency. B2020 Lennox Industres Ing

Submittal Rev-A-0620
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i fﬂ‘ﬂﬂX) SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT
- VESK030C432P
ﬁ’ VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR

(360" Discharge)
Job Nama: Engiinmeor:
Location: Architect:
Schodula Mo.: Diata:
System Designason: For: ___ Ralerence ___ Approwal __ Revew __ Corsirucion
FEATURES
* Auto Addresaing ingtallation * Integrated Condengate Pump * Washable Fitter
* Auto Restart * Buili-in Blectronic Expansion Valve = Water Overflow Protection
+ Replacaable Frant Pane # LED Diaplay = Anti-Freezing Protection
PRODUCT WARRANTY

A covered companents - Five year limiled warranty

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
Cooling Capacity® (Btuh) 30,000
Heating Capadty® (Btuwh) 34,000
Airfow (CRMI) High T35
Medium &80
Lo 530
Sound Pressure Level (dBA) HiMIL 383403
ELECTRICAL DATA
Power Supply (V[ Hz / Ph) 2082300601
MOCP (&) ]
MCA (A) 1
Rated Current (4) Cooling 04
Heating 04
DIMENSIONS
Unit Dinvengkans (in) Hesg it 1136
Width 33
Depth 33
Liquid Fipe Connectian (in) 38
Gas Pipa Connection (in) 58
Shipping Weight (Ib) a3
et Weig it (i) 73 h
1. Alr Duflet
2. Air Filter
3, Grll
WOTES: 4, Lowvers
. ) ) ; ) ) N 5. Pipe fittings
Coaoling and Healing Capacily data is rated at the following condifions: 6. Drain Pipe

Cooling: 80 °F DE /67 *F WE Indoar, 85 °F DB Quidoor
Heating: 70 °F DB Indoar, 47 °F DE

NOTE = Due lo Lennox” ongoing commilment o qualily, Spedfications, Ralings and Dimensions subjed! o change withoul notios and without
incuming kability. kmproper installaton, adjusiment, alleraion, service or mainlenance can cause proparly damage or personal injury. Installation
and service must be perfrmed by a qualified installer and sanicing agency. E2021 Lennox Indusines inc.

Submittal Rev-A-0121
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LENNOX ) SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT

VEBKD30C432P

A\ VrF 4 VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR
DIMENSIONAL DRAWINGS

Afdecoration pang)
B(ceiling opening)

Clindaar unit)
E {suspension bolt pitch)

D suspension balt pitch)

Cimdoor unit)

Biceiling opening)
Afdecoration panel)

mm in
A as0 A7.40
B EBD A5.04
c B0 a3.07
D GBD 28.77
E TED 30.71

MOTE = Duse fo Lennox ongoing com mitment io quality, Specficaiions, Raings and Dimensions subjed 1o change withoul nalios and without
nouming Eability . Improper installation, adjustment, alleration, senioe or mainlenance can cause property damage or personal injury, Installation
and senics musl be pedormed by a qualified installer and servicing agency. B2021 Lennox Indusires Ino

Submittal Rev-A-0121
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LENNOX SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT

/ VEBK038N432U
ﬁr VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR
(360" Discharge)

Job Mama: Engiinisor:

Location: Architct:

Schedula No.: Data:

S ysterm Desi gnaBion: Far: ___ Pelerenca ___ Approwal __ Ravaw ___ Corsirucion
FEATURES

* Auto Addressing installation * Integrated Condensate Pump = Washakie Filter

* Auto Restart * Buili-in Blectronic Expansion Valve = Water Overflow Protection
* Replaceable Front Pansl = LED Drisplay = Anti-Freezing Pratection
PRODUCT WARRANTY

Al covered companents - Frve yesar imiled warranty

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
Coaling Capacity® (Btuh) 38,210
Heating Capadity® (Btuh) 42650
Airbow | CRM) High a7
Medium TGS
Lo &47
Sound Pressure Level (dBA) HiM/L 434935
ELECTRICAL DATA
Power Supply (V[ Hz/ Ph) 220-24 05001 - 208-2300601
MOP (A) ]
Rated Current () Cooling 06
Heating 06
DIMENSIONS
Linit Damensions (in) Height 1138
Width 33
Depth a3
Liquid Fipe Connectian {in) s
Gas Pipe Connection (in) 508
Shipping Waeight (ib) 926
Mt W eighit (Th) T2E
o
1. Air Quilet
2, Air Filtter
3, Grill
NOTES: 4, Louvers
*Cooling and Heating Capacity data is rated at the following S, Pipe fittings
condifions: . Dvain Pipa

Coaling: B0 °F DB /67 “F WEB Indoar, 85 F DB Outdoor
Heating: 70 °F DB Indoar, 47 °F DB

NOTE = Due fo Lennox” ongoing commilment o qualily, Spedfications, Ralings and Dimensions subjed o change withoul notice and withaoul
incuming Rability . kmproper ins tallation, adjusiment, allerafion, service or mainienance can cause propary damage or personal injury. installaion
and servica musi be periormed by a qualified installer and sendcng agency . 2020 Lennox Indusiries inc.

Submiltal Rev-B-0820
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LENNOX ) SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT

VESBKO03BN432U

A V4 VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR

DIMENSIONAL DRAWINGS

Afdecaration pangl)
Biceiling opening)

Clindoor unit)
E [ suspension Boll pilch)

D (suspension bolt pitch)

Cindoos unit)

B{ceiling opening)
Afdecoraton panel)

mm in
A Q50 37.40
B feie] 35.04
c B40 a3.07
D (] 28.77
E TED 30.71

NOTE = Due o Lennox” angaoing commitment o quality, Spedficaiions, Ratings and Dimensions subjed (o change withoul nalice and without
nouming Eability, Improper installation, adjustmend, alleration, servdce of mainienance can cause property damage or personal injury, Installafion
and serioe musi be pedormed by a qualified installer and servicng agency, 2020 Lennox indusires Inc

Submittal Rev-B-0820
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f_ fﬁﬂﬂf) SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT
- VESK048N432U
ﬁr VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR

(360* Disc harge)
Job Mama: Engiingor:
Location: Architoct:
Schedule No.: Data:
System Designaiion: For: ___ Fedwence ___Approwal ___ Ravew ___ Corsinucion
FEATURES
* Auto Addressing installation * Inegrated Condensate Pump * Washabie Filter
= Auto Restart * Built-in BElecronic Expansion Valve = Water Crverflow Protection
* Replaceable Frant Pane * LED Displany + Anti-Freezing Protection
PRODUCT WARRANTY

ANl covered companernils - Five yesar Emiled wamanty

SPECIFICATIONS

PERFORMANCE
Cooling Capacity® (Btwh) 47,700
Heating Capadty” (Btuh) 54,590
Airflow (CRM) High fira]
Medium TGS
LLirey BT
Sound Pressure Level (dBA) HiM /L 4341738
ELECTRICAL DATA
Power Supply (v / Hz [ Ph) Z20-24 005001 - 208-230/601
MOP (&) i
Rated Current (A) Coaling 06
Heating 06
DIMENSIONS
Unit Dimensions (in) Heigiht 11 538
Width 33
Depth a3
Liquid Pipa Connection {in) kT
Gas Pipe Connection (in) 58
Shipping Waeight (Ib) a2 6
Met Weight (i) TZE
s
1. Air Quilet
2. Air Filter
3, Gl
NOTES: 4, Lowvers
*Cooling and Heating Capacity data is rated at the following 5, Pipe fittings
condifions: . Drain Pipa

Caoaling: 80 °F DB /67 °F WE Indoar, 85 *F DB Outdoar
Heating: 70 °F DE Indoar, 47 °F DB

NOTE = Due lo Lennax” ongoing commitmend io qualily, Spediications, Ratings and Dimensions subjed lo change withoul notios and withaul
incuming Rability . Improper installaion, adjusiment, alleraton, service or mainienance can cause progery damage or personal mjury. Installation
and sarvice must be performed by a qualified installer and senicing agency . ©2020 Lennox |ndus ries Inc.
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LENNOX ) SUBMITTAL DATA - INDOOR UNIT

VEBK048N432U

A VRF 4 VRF STD 8-WAY CASSETTE TYPE EVAPORATOR
DIMENSIONAL DRAWINGS

Afdecoralion panel)
Bicailing opening)

Clindoar unit)
E (suspension boll pilch)

O (suspension bol pitch)

Cyindoar unit)

Biceiling opening)
Afdecoration panal)

mim in
A A50 A7.40
B Ba0 A5.04
C B40 a3.07
] BED 28.77
E TED S0.71

HNOTE = Due lo Lennox” ongoing comimilm end o quality, Spedficaions, Raings and Dimensions subjed (o change withoul nalice and without
nouming Eability . Improper inslallation, adjusiment, alleration, senics or mainfenance can cause property damage of personal injury, Inshllation
and sendoe must be pedonmed by a qualiied installer and servicng agency, S2020 Lennox Indusires Inc

Submiltal Rev-B-0521
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Anexo 42. Instalacion

> Instalacion de la unidad interior.

e Verificacion estructural del techo: Antes de la instalacion, se debe asegurar que la
estructura del techo donde se fijara la unidad tenga la resistencia suficiente para soportar
el peso del equipo y su funcionamiento continuo, evitando deformaciones o

desprendimientos.

e No debe haber ninguna obstruccién cerca de la entrada y la salida de aire: Es fundamental
que el flujo de aire no se vea limitado por elementos del mobiliario, luminarias, vigas o

paredes cercanas, para garantizar una distribucion uniforme de la climatizacion.

¢ Las distancias minimas alrededor de la unidad permiten realizar inspecciones, limpieza de
filtros y acceso a componentes internos sin necesidad de desmontar todo el equipo.

Respete la distancia de instalacion indicada en la figura.

e La ubicacion de instalacion debe estar alejada de fuentes de calor, gases inflamables o

explosivos, o de la contaminacion atmosférica.

e Nivelacion precisa: La unidad debe instalarse completamente nivelada para asegurar un
drenaje adecuado del agua de condensacion y evitar ruidos o vibraciones indeseadas

durante el funcionamiento.

Wall
>20
i
W ”E"’ -
— " —
A
Wall { t \ Wall
=1500 = 21500
&
Ml
h |
Floor

Figura 28. Dimensiones para instalacion (Lennox, 2020).
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La instalacion correcta del panel decorativo de la unidad cassette es fundamental tanto para
la funcionalidad como para la estética del sistema. Una instalacion incorrecta puede causar

varios problemas operativos y visuales, entre ellos:

Air leakage

],
00 J \ )
00 There can't be gap

Condensation cause water drop

Figura 29. Gotas de agua debido a la mala instalacion del panel (Lennox, 2020).
» Instalacion de tuberias de drenaje.

e Evite conexiones a tuberias de desagiie comunes: No se permite conectar la tuberia de
drenaje de condensado a desagiies sanitarios u otras tuberias que puedan generar gases,
vapores corrosivos o malos olores, ya que estos pueden ingresar a la unidad interior y

afectar su funcionamiento o provocar danos a largo plazo.

e La tuberia de drenaje debe ser del mismo didmetro o mayor que la tuberia de conexion
recomendada. Generalmente se utiliza tuberia de PVC con un didmetro exterior de 25 mm
y un espesor minimo de 1,5 mm, lo cual garantiza un flujo adecuado del agua de

condensacion y evita obstrucciones.

e Pendiente minima para flujo por gravedad: Es fundamental que la tuberia se instale con
una pendiente descendente de al menos el 1 % en toda su longitud, para asegurar el drenaje

por gravedad y evitar la acumulacion de agua en puntos bajos.

e Para asegurar un flujo continuo y sin bloqueos, se recomienda minimizar el nimero de

codos o giros bruscos.

e Verificacion de fugas y pruebas de drenaje: Una vez instalada, la tuberia debe ser
inspeccionada para confirmar que no existan fugas, y se debe realizar una prueba de
drenaje vertiendo agua manualmente para asegurar que fluya correctamente hasta el

desagiie final.
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2 100 mm

0=-B75 mm

(1)-Drainage pipes assembled by T-shaped joints
Figura 30. Pendiente para instalacion de tuberia de drenaje (Lennox, 2020).

» Para evitar que se hunda; instale el soporte de suspension a intervalos de 1000~1500 mm.

1000-1500

B:.l:uj :

v X

Figura 31. Soportes para instalacion de tuberia de drenaje (Lennox, 2020).

» La tuberia horizontal de drenaje no debe conectarse a la tuberia vertical al mismo nivel.
Esta configuracion puede provocar retornos de agua o bloqueos. En su lugar, debe
emplearse una union en angulo descendente, tal como se muestra en las figuras técnicas
que acompafian esta seccion. Esta disposicion garantiza que el flujo siga una trayectoria

libre de contrapresion.

—A | \_‘

7]
- li
J-way connection

of drainage pipe joint Connection of drain elbow Connection of horizontal pipe

Figura 32. Formas de conexién a una tuberia vertical (Lennox 2020).
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> Instalacion de la unidad exterior.

o Instale la unidad exterior en un lugar que pueda soportar el peso de la unidad y asegtrese

de que esta no se sacuda ni se caiga.

¢ Nunca exponga fuertemente la unidad a la luz directa del sol ni a la lluvia. Instale la unidad

en un lugar donde esté protegida del polvo, de vientos fuertes como tifones y de
terremotos.

e Trate de mantener la unidad alejada de gas combustible, inflamable y corrosivo o gas de
escape.

e Deje espacio para el intercambio de calor y el servicio técnico para garantizar el

funcionamiento normal de la unidad.

LLLLLLLLLLELLL,
£ SILLISS LSS, ///
E ® /) !
=30 /) >1,000 mm
=3 7 (39-1/4") £
= 1 =
A~ | £ ok
1 Ec a%
7 8% .
’ s o
70t 7
7
/] /
4 = I S Caja de electricidad y
>1,200 mm - tuberias salen por este
(47-1/4") ‘ >200 mm lado

(7-718")
SIS S / ’

Figura 33. Distancias de separacion para un sistema de dos modulos (Lennox, 2020).

e En caso de que haya un techo (o una obstruccion similar) de la unidad, mantenga una

distancia de al menos 3000 mm (118-1/8 in) o mas entre la parte superior de la unidad y

el techo.

L
> 1,500 mm
Salidade Aire (59")
—_— L.
= =
i [

| I —

)

Figura 34. Distancia entre el techo y la unidad exterior (Lennox, 2020).
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» Instalacion de la tuberia del refrigerante.

e Antes de iniciar la instalacion, compruebe que la diferencia de altura entre la unidad
evaporadora y la condensadora, asi como la longitud total de la tuberia, estén dentro de
los limites establecidos por el fabricante. Exceder estos limites puede afectar el

rendimiento del sistema y provocar fallas prematuras.

e Siempre mantenga los extremos de las tuberias sellados con tapas plasticas o cinta,
especialmente durante el tendido. Esto evita la entrada de humedad, polvo o residuos que
puedan danar los componentes internos del sistema. Solo retire los sellos justo antes de

realizar la conexidn.

o Asegurese de aislar completamente cualquier tuberia de campo, desde su salida hasta la
entrada en la unidad interior o exterior. Las tuberias sin aislamiento pueden generar
condensacion, fugas o riesgo de quemaduras al contacto. Use aislamiento de celda cerrada

con grosor recomendado (minimo 10 mm para lineas de succion).

e Parael abocardado realice un corte limpio y recto con una cortadora adecuada, eliminando
todas las rebabas internas y externas para evitar obstrucciones o dafos en la union. El
abocardado debe ser uniforme, sin grietas ni deformaciones, con un angulo de 45°, y su
superficie debe estar lisa para asegurar un cierre hermético con la tuerca. Algunos
fabricantes recomiendan aplicar unas gotas de aceite refrigerante en la zona abocardada

para facilitar el ajuste y proteger las roscas.

Oblicuo Rugoso Re baba
X

902 | | X
| | |
O X x X Inclinado  Superficie dafiada Agrietado  Grosor desigual

Figura 35. Formas de conexién a una tuberia vertical (Lennox, 2020).

e Torsion de apriete adecuada; Use una llave dinamométrica calibrada para ajustar las
uniones segun el par de apriete recomendado por el fabricante. El sobre apriete puede

deformar el ensanchado y provocar fugas; el apriete insuficiente también es riesgoso.
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Par de apriete de la tuerca

Tuerca Flare

@ Ef

Llave
inglesa

Digmetro de la tuberia (mm) Par motor (N-m)
©6.35 15~30
09.52 35~40
©12.7 45~50
©15.9 60~65

% ﬁ Fuerza de torsion

Figura 36. Formas de conexion a una tuberia vertical (Lennox, 2020).

e Lalongitud equivalente de cada derivacion en Y es de aproximadamente 0.5m (19-5/8in.).

Normalmente, la longitud de la tuberia desde la primera derivacion de la UI hasta la Ul

mas alejada es de 40 m (131-1/ 4 pies).

¢ El distribuidor tiene varias secciones para conectar tubos de diferentes medidas. Use un

cortatubo para cortar en medio de la seccion deseada. Elimine la rebarba y asperezas.

t
el

Corte desde el centro

Figura 37. conexion del distribuidor Y con la tuberia de cobre (Lennox, 2020).

¢ En un sistema de VRF multiple, cada tubo de cobre debe etiquetarse para evitar una

conexion incorrecta.

e Lalongitud de un tubo recto entre dos distribuidores no puede ser inferior a 500 mm (19

11/16 in).

e Lalongitud de un tubo recto antes del orificio del tubo principal del distribuidor no puede

ser inferior a 500 mm (19-11/16 in). La longitud de un tubo recto entre la derivacion del

distribuidor y la UI no puede ser inferior a 500 mm (19-11/16 in).
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I s .y
- =500(19-11/16) -
=500(19-11/16)
\N—x l_]_:°¢?~, ,|
fr— —I_p = f—f- ir '
>500(19-11/16) >500(19-11/16)

Figura 38. Distancias recomendadas para las Branch tipo Y (Lennox, 2020).

e Para garantizar la estabilidad mecénica y la correcta distribucion del refrigerante en la
instalacion, el distribuidor tipo Y debe contar con tres puntos de fijacion tanto en
orientacion horizontal como vertical. Estos puntos deben colocarse estratégicamente para

evitar tensiones en las soldaduras y vibraciones en el sistema:

-Punto de fijacion 1: a 100 mm (4 pulgadas) desde el punto de soldadura hacia la entrada

del distribuidor.

-Punto de fijacion 2: a 200 mm (7-7/8 pulgadas) desde el punto de soldadura de la salida

del distribuidor hasta la varilla de suspension.

-Punto de fijacion 3: a 250 mm (9-5/6 pulgadas) desde otro punto de soldadura de la

salida hacia su correspondiente varilla de suspension.

250(9-5/6

Punto de fijacion 3
Varilla de suspencion

Punto de fijacion 2
Varilla de suspencion

Punto de fijacion 1
Varilla de suspencion

Punto de|soldadura 3
[

Punto de soldadura 2
1 [ 11
Punto de soldadura 1

—

C

200(7-7/8)
Figura 39. Puntos de fijacion para instalacion del distribuidor tipo Y (Lennox, 2020).
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1. Mantenimiento periodico.

Tabla 40. Mantenimiento periddico para las unidades de climatizacion.

Unidad Elemento de mantenimiento Intervalo Técnicos calificados
o : Al menos una vez
Limpie el filtro de aire. -
al mes
Limpi . . ] .
impie la bandeja de drenaje de Una vez al afio Requerido
Unidad | condensado.
interior
Limpiar el intercambiador de calor | Una vez al afio Requerido
Limpie el tubo de drenaje de| Unavezcada4 .
Requerido
condensado. meses
Limpie el intercambiador de calor| Una vez cada 4 .
. . Requerido
en el exterior de la unidad. meses
Limpie el i i 1 - .
impie el 1ntercamb1.ad0r de calor Una vez al afio Requerido
en el interior de la unidad.
Limpiar 1 1éctri - .
1mpiar los componentes electricos Una vez al afio Requerido
con chorros de aire.
) Verifique que todos los
Unidad | componentes  eléctricos  estén| Una vez al afio Requerido
CXIerior | firmemente apretados.
Limpiar el ventilador. Una vez al aio Requerido
Verifique que los conjuntos de
ventiladores  estén  firmemente | Una vez al afio Requerido
apretados.
Limpie la b j je d ~ .
impic la bandeja de drenaje de Una vez al afo Requerido
condensado.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Posibles Fallas del Sistema y Soluciones Recomendadas.

Tabla 41. Soluciones de los problemas mas comunes.

Problema

Solucion

El aire acondicionado no
funciona al reiniciarse.

Debido al mecanismo de proteccion, el aparato no se pone en
funcionamiento inmediatamente para evitar una sobrecarga.
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-Compruebe si la alimentacion esta encendida y luego opere el
aire acondicionado de nuevo.

-Verifique si el interruptor de alimentacion auxiliar estad
encendido.

-Si el interruptor de alimentacion auxiliar esta apagado, el aire
acondicionado no funciona, aunque presione el boton

El aire acondicionado no (Encendido).

funciona en absoluto.

- Cuando limpie el aire acondicionado, apague el interruptor
de alimentacion.

-Después de que el aire acondicionado no se utilice durante un
periodo prolongado de tiempo, asegurese de encender el
interruptor de alimentacion auxiliar 6 horas antes de iniciar el
funcionamiento.

Compruebe si el modo Ventilador esta funcionando. En este
Temperatura no cambia. | modo, el aire acondicionado controla automaticamente la
temperatura establecida y no se puede modificar.

Compruebe si el modo Automatico o Seco estd activado. En
estos modos, el aire acondicionado controla automaticamente
la velocidad del ventilador y no es posible modificarla.

Velocidad del ventilador
no cambia

-Compruebe si el filtro de aire esta obstruido. Un filtro con
polvo puede reducir la eficiencia de refrigeracion y
calefaccion. Limpie el filtro de aire con frecuencia.

-S1 hay una cubierta en la unidad exterior o hay algun

El sistema no logra obstaculo cerca de ella, retirelo.

enfriar correctamente. -Instale la unidad exterior en un lugar bien ventilado. Evite

lugares expuestos a la luz solar directa o cerca de aparatos de
calefaccion.

-Coloque un protector solar sobre la unidad exterior para
protegerla de la luz solar directa.
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-Si el aire acondicionado funciona en una zona con humo o
hay olor que entra desde el exterior, ventile adecuadamente la
habitacion.

-Si tanto la temperatura como la humedad interior son altas,
opere el aire acondicionado en modo Limpieza o Ventilador

Olores  desagradables durante 1 a 2 horas.

impregnan la habitacion. . . .. . o
preg -Si el aire acondicionado no ha sido utilizado durante un

periodo prolongado, limpie la unidad interior y luego haga
funcionar el aire acondicionado en el modo Ventilador durante
3 a4 horas para secar el interior de la unidad interior y eliminar
los olores desagradables.

-Si el filtro de aire est4 bloqueado con suciedad, limpielo.

Se observa fuga de agua
en las conexiones de las |Puede formarse condensaciéon debido a la diferencia de
tuberias de la unidad |temperatura. Esto es una condicién normal.

exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 43. Planos arquitectonicos del edificio educativo.
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