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RESUMEN

La Asociacion Colombiana De Acondicionamiento del Aire y de la Refrigeracion,
promoviendo el conocimiento en el uso eficiente de los sistemas de climatizacién en
edificaciones, busco el apoyo de universidades para la implementacion de la
“NORMA FAIAR DE CONTROL DE CALIDAD DE AIRE EN INTERIORES EN
EDIFICIOS”, en la cual se especifica el proceso necesario para evaluar la Calidad
de Aire Interior y establece los requisito de cumplimiento en cuanto a contaminantes
del aire y la temperatura y humedad necesarias para lograr un espacio confortable.

Como respuesta a lo anterior, el proyecto detalla la aplicacion de la norma FAIAR
en ocho capitulos: el primero describe los conceptos necesarios para entender la
climatizacion, por qué es importante el confort térmico en areas sociales y algunos
problemas actuales como lo es el Sindrome Del Edificio Enfermo (SEE).

En el segundo capitulo se identifican los aspectos que pueden afectar la calidad de
aire interior, en esta fase solo se realiza inspeccion visual, haciendo una evaluacion
preliminar que determina el estado actual del edificio.

El tercer capitulo, se inici6 con la evaluacion de los aspectos identificados en el
capitulo dos, por medio de la matriz de riesgos que determina si estos deben ser
valorados debido a la incidencia que pueden tener en la salud de los ocupantes del
edificio o en su sensacion de confort. Adicionalmente se establecieron cuales
espacios son los mas importantes de la edificacion y se realiz6 la medicién de los
parametros propuestos por la Norma con el fin de identificar cuales son los
contaminantes que se deben controlar.

En el capitulo 4, se realiz6 el andlisis de alternativas, donde se evalla los diferentes
sistemas de climatizacion que podrian controlar las variables fuera de los
parametros. Esta evaluacion se realizo por el método de QFD (Quality Fuction
Desing), la cual permite relacionar los requerimientos de la Norma, los
requerimientos deseables de disefio, con los espacios que se controlaran y las
alternativas de solucion, realizando matrices que califican cada aspecto.

Una vez definido el sistema de climatizacion se elabora el disefio detallado de la
solucion mostrada en el capitulo cinco, donde se especifican los equipos
seleccionados, redes hidraulicas y demas componentes que permitan la operacion
adecuada del mismo, mejorando asi la calidad de aire interior.

Posteriormente para verificar los algunos de los calculos hechos para el sistema, se
comparan con herramientas computacionales, con el fin de comprobar que el
sistema disefiado es funcional.

En la dltima fase del proyecto se realizaron los manuales de instalacion, operacion
y mantenimiento, asi como los planos de ubicacion de las redes hidraulicas y
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equipos. Por ultimo, se realizé el andlisis de costos para conocer la inversion de
implementar la solucién para la edificacion.

Palabras clave: disefio, calidad de Aire Interior (CAl), climatizacion, ACAIRE, confort
térmico, edificacion.
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INTRODUCCION

Las edificaciones deben promover la salud de las personas que los ocupan, es por
eso gue una buena calidad de aire interior (CAl), es un factor fundamental para
lograrlo, para esto se deben identificar los contaminantes internos y externos que
puedan afectar esta condicion usando una metodologia adecuada, donde deje claro
los requisitos minimos que se deben cumplir y las estrategias de recoleccion de
datos.

En Colombia, el control de la contaminacion atmosférica cada vez es mas
importante, siguiendo los informes de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
una de cada ocho muertes a nivel mundial es causada por la contaminacion del aire,
y especificamente en Colombia, para el 2015 se presentaron cerca de 10.527
muertes y 67.8 millones de sintomas y enfermedades asociadas a la contaminacion
ambiental, siendo el material particulado PM2.5 o menor, el contaminante con mayor
potencial de afectaciéon!. Por otro lado, en el primer semestre del afio en curso
durante el cual este proyecto fue desarrollado, Bogoté estuvo en varias ocasiones
con alerta ambiental.

Cuando la Calidad de Aire Interior (CAI) no es adecuada, afecta el confort de los
usuarios y la productividad de los mismos, produciendo afectaciones a la salud y
dando lugar al sindrome del edificio enfermo (SEE), por ello es necesario controlar
la contaminacion interior en edificios por medio de sistemas de climatizacién que
garanticen las renovaciones de aire y las variables requeridas por las normativas de
cada region. En el caso de Iberoamérica se esta implementando la “NORMA FAIAR
DE CONTROL DE CALIDAD DE AIRE EN INTERIORES EN EDIFICIOS” propuesta
-por la Federacion de Asociaciones |Iberoamericanas de Aire Acondicionado y
Refrigeracion — FAIAR, y la cual sera la base para el desarrollo de este proyecto.

La “Norma FAIAR de Control de Calidad de Aire en Interiores en Edificios” describe
la metodologia necesaria para realizar un plan de control para la calidad del aire,
teniendo en cuenta factores climatoldgicos locales, los usos y materiales
constructivos de las edificaciones, entre otros. Esta norma tiene aplicacion en todo
tipo de ambientes interiores, exceptuando los espacios dedicados a procesos
industriales y/o agricolas, y las areas criticas de hospitales, debido a que estas
tienen niveles de calidad diferentes.

El desarrollo de este proyecto, se hace atendiendo el inconformismo de usuarios y
visitantes en las instalaciones de ACAIRE, con el fin de determinar la CAl en esta
edificacion y proponer un sistema de climatizacion que mejore las condiciones
actuales. Para tal fin, se siguid la metodologia planteada por la norma y con la cual
se establecieron los siguientes objetivos especificos;

1 IDEAM. Calidad del aire. {En Linea}. {3 de Marzo de 2019}. Disponible en:
(http://www.ideam.gov.co/web/contaminacion-y-calidad-ambiental/calidad-del-aire)
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e Evaluar las condiciones interiores en el edificio

¢ Definir el disefio conceptual y alternativas

e Determinar los parametros y requerimientos de disefio

e Realizar el disefio detallado del sistema de climatizaciéon

e Validar los calculos de disefio por medio de un software

e Elaborar planos de ubicacién de equipos y redes

e Elaborar manuales de instalacion, operacion y mantenimiento

¢ Realizar un analisis de costos del sistema de climatizacion disefiado

El alcance del proyecto es la evaluacion de la CAIl y el disefio del sistema de

climatizacion, por lo tanto, la fase de implementacioén no es responsabilidad de los
proponentes.
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1. GENERALIDADES
1.1 CALIDAD DE AIRE INTERIOR

Son las propiedades que debe tener un ambiente? para evitar la propagacion de
enfermedades a los ocupantes de un recinto y asegurar asi un alto nivel de confort
para las personas que se encuentren en el mismo.

Segun la Norma UNE 100 011-91 la calidad de aire interior es aceptable cuando no
contiene sustancias contaminantes en cantidades tales que resulten nocivas para
la salud y cuya calidad sea juzgada satisfactoria por al menos el 80% de las
personas expuestas a sus efectos.

Los efectos de una baja calidad de aire interior® se manifiestan mediante diferentes
sintomas en las personas tales como: irritacién, escozor y lagrimeo en los 0jos;
congestiéon, mucosidad, picor y estornudos en la nariz; dolor, inflamacion y
sequedad en la garganta.

Estos efectos generan un mayor costo de personal, de produccion e incremento en
la conflictividad laboral debido al bajo rendimiento que pueden presentar las
personas, siendo esta la principal razon para controlar este parametro.

Segun el ASHRAE la calidad de aire interior* se da teniendo en cuenta los siguientes
elementos: control de la fuente de contaminacion, ventilacion propicia, control de la
humedad vy filtracion adecuada.

1.1.1 Sindrome del edificio enfermo. La Organizacién Mundial de la salud (OMS)
define el Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) como “un conjunto de variados
sintomas que experimentan predominantemente por personas que trabajan en
edificios con aire acondicionado, aunque también se ha observado en edificios
con ventilacién natural”.® Teniendo en cuenta que las personas estan en recintos
cerrados la mayor parte del dia, la Calidad de Aire interior resulta importante para
el estudio del confort humano y los aspectos que pueden afectarlo, como el ruido,
los olores e iluminacion.

2 REY MARTINEZ, Francisco. Calidad de ambientes interiores. Thomson, 2007

3 GONZALEZ RUIZ, Agustin., FLORIA, Pedro y GONZALEZ MAESTRE, Diego. Manual para la
prevencion de riesgos laborales en las oficinas. Madrid: FC Editorial, 2003. 79p.

4 YARKE, Eduardo. Fundamentos y Métodos de calculo para aplicacién de Ingenieros y Arquitectos
“Ventilacion Natural en Edificios”. Buenos Aires: Nobuko, 2005. 14p.

5 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. Guidelines for Indoor Air Quality — Selected Pollutants,
Euro Reports and Studies. OMS, 2010. 184p — 192p. ISBN 978 92 890 0213 4
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Un edificio se diagnostica con SEE cuando el 20% o mas de sus ocupantes
presentan sintomas como nauseas, mareaos, resfriados persistentes e irritacién en
las vias respiratorias, piel y ojos, dolor de cabeza, fatiga mental, entre otros; por otra
parte, un edificio que puede controlar la ventilacién, el confort térmico, el polvo u
otras variables puede considerarse como un edificio sano. La oficina para la Salud
y la seguridad del Reino Unido sefiala que las consecuencias de este sindrome
afectan las actitudes de los trabajadores, representando un costo significativo para
las empresas debido a la baja productividad, ausentismo e interrupciones
prolongadas.6

La OMS establecié dos grupos para clasificar los edificios, el primero es el Edificio
Temporalmente Enfermo, en el cual se caracterizan edificios recién construidos o
con remodelaciones recientes, en estos se presentan altas concentraciones de VOC
(Compuestos Organicos Volatiles) generados por los materiales de construccion;
adicionalmente los sintomas disminuyen a medida que pasa el tiempo. El segundo
grupo se denomina Edificio Permanentemente Enfermo y es aquel en el que los
sintomas se presentan durante varios afos sin disminuir, estos se ven afectados
por los sistemas de climatizacion, ventilacion e iluminacién.7

Para determinar si un edificio puede considerarse con SEE se debe realizar una
investigacion previa para determinar la calidad del aire, midiendo parametros como
temperatura, humedad relativa, concentraciéon de didxido y monoéxido de carbono, y
particulas en suspension.

También es importante aplicar medidas correctoras cuando se verifique que el SEE
esta presente en la edificacion, instalando sistemas de ventilacién que permitan la
renovacion del aire cumpliendo los requerimientos exigidos por el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), y controlando el aire tomado del
exterior por medio de filtracién y purificacion de aire.8

1.1.2 Factores del ambiente interior. Los factores presentes en el ambiente
interior se clasifican en factores fisicos, quimicos y bioldgicos.

1.1.2.1 Factores fisicos. Los factores fisicos que afectan ambientes interiores, se
definen como aquellos que permiten sentir al cuerpo humano las modificaciones
que el ambiente presenta.

»Confort térmico. segun la Norma ASHRAE 55 el confort térmico es una condicion
de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico. Debido a que hay

6 DIARIO EL TIEMPO. El Sindrome del Edificio Enfermo. {En Linea}. {3 de Marzo de 2019}.
Disponible en: (https:/www.eltiempo.com/vida/salud/sintomas-del-sindrome-del-edificio-enfermo-
59885)

7 SOLER & PALAU. ¢Qué es el sindrome del edificio enfermo?. {En Linea}. {3de Marzo de 2019}.
Disponible en: (https://www.solerpalau.com/es-es/blog/sindrome-edificio-enfermo/)

8 Ibid.
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variacion entre las personas las condiciones ambientales requeridas para el confort
se han establecido por medio de estadisticas. Existen seis factores principales que
afectan las condiciones para un buen confort térmico, estos son: porcentaje
metabdlico, aislamiento de ropa, temperatura de aire, temperatura radiante,
velocidad de aire y humedad.

Si no se tiene un buen confort® en una habitacién bien sea por frio o por calor el
organismo es obligado a realizar cambios fisiol6gicos para conservar la temperatura
dentro de los limites de cada persona, esto ocasiona molestias de tipo psicoldgico,
aungque no haya dafos fisioldgicos, que puede producir baja productividad en las
tareas de las personas. En condiciones extremas no hay equilibrio térmico entre el
organismo y el medio ambiente, es por esto que el confort térmico se logra cuando
un organismo mantiene su temperatura interna dentro de rangos normales sin
necesidad de hacer variaciones debido al medio ambiente en el que se encuentra.

»Temperatura: La temperatura es uno de los factores que determina el confort
térmico de una persona, normalmente el cuerpo se mantiene en los 37°C y por
medio de los mecanismos termorreguladores es capaz de ganar o perder calor en
funcién del ambiente; por lo tanto la diferencia entre la temperatura del ambiente
(temperatura seca) y la temperatura del cuerpo humano, determina la sensacién de
frio o calor en una persona, y el intercambio de calor entre el individuo y el aire,
denominado intercambio de calor por convecciéon. Si la temperatura corporal es
mayor a la temperatura ambiental, el cuerpo cede calor por radiacion al ambiente,
de lo contrario, el cuerpo recibe el calor del medio?°.

“El confort térmico depende del calor producido por el cuerpo y los intercambios
entre este y el medio ambiente”!1,

Cuando no es posible mantener la temperatura interna del cuerpo, este entra en un
estado de estrés térmico, produciendo el disconfort térmico y afectando la
productividad y desarrollo de las tareas, conjuntamente dando lugar a problemas de
salud el individuo.

Los efectos que puede sufrir una persona por el calor son, deshidratacion,
insolacion, agotamiento, calambres, desmayos, hipertermia, entre otros. Por otro

° FLORIA, Pedro. Gestién de la higiene industrial en la empresa. 7 edicion. Madrid: FC Editorial.
428p.

10 INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO (INSHT), confort térmico,
Barcelona, 2017. {en linea}. ISSN: 213-7658 Disponible en:
(http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/FichasNotasPracticas/Fich
eros/np_enot_99.pdf)

11 1bid.
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lado, el frio produce escalofrios, perdida de destreza, falta de sensibilidad,
congelacién y en casos extremos la hipotermia'2.

»Humedad Relativa: La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que
contiene el aire y al igual que la temperatura es un factor importante en el confort
térmico. Sila humedad relativa de un ambiente es alta, mas dificil es para el cuerpo
humano perder calor atreves de la sudoracion, por esta razon los ambientes secos
generan mayor confort térmico?3,

Los limites ideales de la humedad relativa esta entre 40% y 70%, ya que una mala
humedad relativa en el ambiente, puede generar afecciones a la salud de los
ocupantes, por ejemplo, una humedad relativa baja, produce irritaciones oculares,
eritemas cutaneos, sequedad de las mucosas y otros sintomas que favorecen a las
infecciones respiratorias, pero por otro lado una humedad relativa alta favorece la
proliferacién de microorganismos que contaminan el ambiente!4.

El aire himedo altera la sensacion de confort, cuando se sitla por encima del 60%,
hace que la temperatura se sienta mas elevada o mas baja de lo que realmente esta
y ademas de causar las afecciones a la salud mencionadas anteriormente, se ha
demostrado que aumenta las emisiones de formaldehidos, procedente de
materiales como los conglomerados o aislantes?®,

»Material particular en el ambiente: El material participado son las particulas
microscopicas solidas o liquidas que se encuentran suspendidas en el aire,
generalmente la densidad es mayor a la del aire, pero por cargas electrostaticas u
otras razones, no se depositan en el suelo rapidamente, ya que se quedan
suspendidas en el aire. Estas particulas tienen un tamafio, composicién y origen
muy variables, asociadas generalmente a contaminacién y afectando la salud
humana. Pueden producirse por un medio natural o de la actividad humana
(antropogénicas) 6. Estas particulas se clasifican segun el origen y el tamafio,

12 PREVENCIONAR. ¢,Qué es confort térmico?. {En linea}. {2 de febrero de 2019}. Disponible en:
(http://prevencionar.com.co/2016/05/24/que-es-confort-termico/)

13 INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO (INSHT), confort térmico.
Op. cit.

14 | A PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO. Guia para la intervencion
sindical. Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud (ISTAS). 2007. {En linea}. {20 de enero de
2019} Disponible en:
(http://www.aragon.es/estaticos/ImportFiles/09/docs/Ciudadano/SaludPublica/SaludAmbiental/Publi
caciones/mi%20oficina%20esta%?20enferma.pdf)

15 Efectos de las deficiencias energéticas en las oficinas. {En linea}. {20 de enero de 2019}.
Disponible en:
(https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6107/11CAPITULO2_3.pdf;sequence=11)

16 SOLER & PALAU. Particulas en suspension: qué son, como nos afectan y como podemos reducir
su presencia. {En linea}. {3 de febrero de 2019}. Disponible en: (https://www.solerpalau.com/es-
es/blog/particulas-suspension/)
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denominadas PM (Particulated Matter), seguido por el niumero que representa el
tamafio en micrometros (um).

Las particulas de origen natural, tienen un tamafio mayor a las antropogénicas, y
son producidas por la descomposicion de rocas, actividad volcanica, polen entre
otras; mientras que las particulas antropogénicas, tienen un tamafio muy pequefio
que afecta mas drasticamente la salud humana y son producidas por la combustion
de los medios de transporte, la actividad industrial, desgaste de neuméticos en
automotores, entre otros?t’.

Muchas ciudades a nivel mundial superan los indices de contaminacién permitida
por la OMS, y la principal fuente de contaminacién es el tr&fico motorizado de
vehiculos, seguido por la actividad industrial y el trafico maritimo y aéreo. Segun un
articulo espafiol, los vehiculos privados son responsables de aproximadamente el
80% de la contaminacion por emision de particulas y la cifra va en crecimiento
debido a la demanda de automdviles y vias en desarrollo que generaran mayores
fuentes de contaminacion?s.

Como ya se dijo, las estas particulas estan suspendidas en el aire que respiramos,
lo que causa una afectacion en la salud humana de acuerdo al tipo de particula; las
particulas mas grandes como PM 10 son retenidas primero por la nariz y algunas
en la gargantea, las mas pequefias pueden llegar a los bronquios y alveolos
pulmonares y las mas finas como PM 0.1 pueden llegar directamente a la sangre,
siendo las mas peligrosas.

Los efectos en la salud depende de la cantidad de particulas inhaladas atreves del
tiempo, en casos graves se presenta con enfermedades como dolencias
cardiovasculares, cancer de pulmén, arritmia cardiaca o enfermedades obstructivas,
adicionalmente se ha demostrado cientificamente que este tipo de contaminacién
provoca una reduccion en la esperanza de vida de las personas?®; por lo tanto se
hace importante hacer control sobre la calidad del aire, y en especial en el interior
de las edificaciones donde ademas de verse afectado por material particulado que
se desprende de la papeleria, también se afecta por el aire exterior, lo que hace
indispensable el uso de filtros que reduzcan el ingreso de contaminacion exterior
hacia el interior.

17 1bid.
18 TERRA ECOLOGIA PRACTICA. Los contaminantes atmosféricos: las particulas en suspension
(PM). {En linea}. {3 de febrero de 2019} Disponible en:

(https://www.terra.org/categorias/articulos/los-contaminantes-atmosfericos-las-particulas-en-
suspension-pm)

19 SOLER & PALAU. Particulas en suspension: qué son, como nos afectan y como podemos reducir
Su presencia. op. cit.
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1.1.2.2 Factores quimicos. Las fuentes de contaminantes quimicos generalmente
se encuentran en equipos en los cuales se presentan altas temperaturas o procesos
de combustion incompletos como lo son aparatos de calefaccion, cocinas, estufas,
refrigeradores y hornos de gas.?°

»Dioxido de carbono: Es un gas incoloro e inodoro, 1.5 veces mas denso que el
aire producido por la combustidon y oxidacion de materiales que contienen carbono
como carbon, madera, aceite y por la fermentacién de azucare; Este es uno de los
gases de efecto invernadero.?!

El dioxido de carbono se encuentra dentro del ciclo del carbono producido por el
intercambio del mismo entre el aire y el agua; el didéxido de carbono es soluble en el
agua, la cual es una gran fuente de almacenamiento del mismo.

Por otro lado, las plantas hacen parte del ciclo del carbono debido a que estas toman
parte de este gas del aire y del agua y lo emplean en su proceso de fotosintesis, en
el cual una parte pasa a formar parte de los tejidos vegetales, grasas y proteinas y
el resto es devuelto a la atmosfera mediante la respiracion. Los animales hacen
parte del ciclo del carbono debido a que al alimentarse de las plantas los herbivoros
absorben parte del carbono y lo desechan como diéxido de carbono, y los carnivoros
al alimentarse de los herbivoros también toman parte de este carbono y por medio
de la respiracion lo devuelven a la atmoésfera para que las plantas vuelvan a
utilizarlo.??

Se ha producido un aumento de este gas después de la revolucion industrial, en la
cual después de la creacion de la maquina de vapor usa combustibles fésiles que
entre sus componentes tienen particulas de CO2 y por esta razén en el momento
de la combustion de los mismos es arrojado a la atmdsfera. Actualmente se estan
regulando las cantidades de CO2 debido a que al ser un gas contribuyente al efecto
invernadero este contamina el medio ambiente y aumenta los dafios ambientales.??

»Monoxido de carbono: El monoxido de carbono (CO) es un gas toxico incoloro,
inodoro, sin sabor y no irritante que es producido por la combustién incompleta de

20 CARAZO FERNANDEZ, Luis. FERNANDEZ ALVAREZ, Ramon. GONZALEZ BARCALA,
Francisco. RODRIGUEZ PORTAL, José Antonio. Contaminacion del aire interior y su impacto en la
patologia respiratoria. {En linea}. {5 de febrero de 2019}. Disponible en:
(https://www.archbronconeumol.org/es-contaminacion-del-aire-interior-su-articulo-
S0300289612001196)

21 KRAMER, Fernando. Educacién ambiental para el desarrollo sostenible. Madrid: Catarata, 2003.
63p. ISBN 84-8319-165-2

22 |bid., p. 63

2 |bid., p. 65
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combustibles con contenido de carbon como madera, petrdleo, gas natural y
queroseno.?*

Las particulas de monéxido de carbono se mueven con el aire debido a que su peso
molecular es parecido y se pueden mezclar sin importar su proporcién.?®

La mayoria del monéxido de carbono es producido por las emisiones provenientes
de procesos industriales y otra parte es producida de manera natural. Las fuentes
de este gas en el interior de un recinto se deben mayormente a fuentes de
combustion como lo son la cocina y los calefactores y también debido a infiltraciones
de aire contaminado del exterior que se presentan por el mal sellado en rendijas de
puertas y ventanas.2®

Los riesgos en la salud humana dependen del nivel de exposicidén; Un bajo nivel de
exposicion puede producir Hipoxia, en la cual empieza a disminuir el oxigeno en la
sangre, lo que conlleva a que en una alta exposicién puede causar desmayos o la
muerte.?’

»Formaldehido: El formaldehido es un gas flamable, incoloro y altamente reactivo
en espacios pequefios a temperatura ambiente. Este gas se oxida rapidamente en
aire con presencia de monoxido de carbono, las reacciones quimicas se dan en un
promedio de una hora dependiendo de las condiciones ambientales.?®

Este gas puede ser encontrado de forma natural debido a la combustion de
biomasa, esta se presenta en los volcanes e incendios forestales; También es
producida a nivel mundial principalmente por plantas de manufactura de resinas,
desinfectantes y preservativos para preservacion de productos. Otra fuente comuin
se encuentra en la oxidacion de compuestos organicos volatiles cuando reaccionan
con el ozono y el alquenos.?®

Los efectos del formaldehido son humedad en la mucosa nasal en exceso, irritacion
en los ojos y en las vias respiratorias, asma y sensacion de disconfort.3°

»Gas radén: El raddn es un gas noble, incoloro e inodoro radioactivo producido de
manera natural por la descomposicion del Radio en la tierra y en piedras, se hace

24 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. op. cit, p.55
2 |pid., p.55

2 |pid., p. 56

27 |pid., p. 83

28 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. op. cit, p. 103
29 |pid., p. 103

30 |pid., p. 112
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presente en espacios cerrados como minas, tineles y construcciones subterraneas,
siendo el mayor contribuidor de radiacién por ionizacién.3!

De acuerdo con estudios realizados por el Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer este gas incrementa el riesgo de cancer de pulmon, estos estudios
se realizaron debido al alto porcentaje de mineros con esta enfermedad.3?

»0zono: El ozono es una molécula formada por tres atomos de oxigeno, es un
compuesto natural presente en las partes alta y baja de la atmdsfera; Al estar
presente en la parte alta absorbe la radiacion ultravioleta, lo que facilita el desarrollo
de la vida en la tierra. Pero por otra parte el ozono acumulado en la parte baja de la
atmosfera, denominado ozono troposférico es un contaminante que ha venido
creciendo debido a los gases generados por fabricas y principalmente por el humo
de los carros. Estas moléculas se encuentran presentes principalmente en paises
con alta industrializacién y gran cantidad de vehiculos.?

El ozono es uno de los principales componentes del “Smog” que es una niebla
producto de la mezcla de vapor de agua y particulas de humo producidas
generalmente por la mala combustion del combustible quemado por los
automoviles. Generalmente se forma en verano cuando la temperatura es alta y no
hay suficiente viento que mueva las particulas con el fin de que estas no se queden
estancadas en un solo lugar. El smog es el responsable del 8% del calentamiento
global.34

Las principales afectaciones que puede tener el ozono en la salud son problemas
oculares y respiratorios a grupos determinados de nifios, ancianos y principalmente
a personas con afecciones respiratorias.3®

»Dib6xido de nitrogeno: Es un gas de efecto invernadero producido a nivel mundial
principalmente por altas temperaturas presentes en procesos de combustion. El
principal aportante de este gas en el aire exterior es el humo producido por los
automoviles, y en espacios interiores es producido por el humo de tabaco,
combustién de gas, madera, aceite, queroseno, entre otros, presentes en hornos y
calentadores de agua.3®

Una serie de estudios realizados por la OMS han identificado que la exposicién a
este gas tiene efectos relacionados con problemas respiratorios, otitis, infecciones

81 |bid., p. 347

32 |bid., p. 358

33 KRAMER, op. cit, p. 66

34 bid., p. 67

35 |bid., p. 66

3 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. op. cit, p. 202
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en la nariz y garganta, alergenos en la comida e incremento en | coagulacion
sanguinea después de altos periodos de exposicion.3’

1.1.2.3 Factores bioldgicos. Los contaminantes biolégicos son un papel
importante en el estudio de la CAIl, ya que contribuyen entre el 5y el 34% de la
contaminacion total existente, debido a que el aire interior contiene una mezcla de
microorganismos, como toxinas, polen, acaros, pelo o descamaciones de insectos
y entre otros, que genera molestia en los ocupantes y la proliferaciéon de
enfermedades como alergias, infecciones microbianas o toxicas=:.

Lo microorganismos son transportados por el aire, en ocasiones también pueden
entrar desde el exterior hacia el interior de las edificaciones por los espacios de las
puertas o ventanas, de hecho, este tipo de contaminacion ha aumentado en los
altimos afios a causa de la necesidad de la conservaciéon energética de los edificios,
con sistemas de renovacion de aire no adecuados. Los microorganismos en el
interior de una edificacion se pueden producir por las siguientes causas?: Presencia
de seres vivos (Humanos, animales o vegetales), sistemas de acondicionamiento
de aire y materiales que sirven de proteccion como las alfombras. Adicionalmente,
la acumulacion de material organico, como la madera, el papel, la pintura, ayudan
a la nutricién y crecimiento de hongos y bacterias.*°

La presencia de hongos y bacterias, en algunos casos es un indicador de exceso
de humedad en el interior de las edificaciones, de acuerdo al requerimiento de
humedad relativa y/o temperatura. Por otro lado, los acaros de polvo, son los mas
comunes en ambientes domeésticos o de oficinas, presentes en colchones,
tapizados, alfombras y muebles. Del mismo modo, las cucarachas también son
comunes en estos espacios, requiriendo humedad relativa superior al 50%%*.

Para controlar la contaminacion bioldgica, es especial en ambientes criticos, es
recomendable hacer una filtracion de alta eficiencia en la toma de aire exterior,
hacer esterilizacion, limpieza frecuente de filtros y equipos HVAC, control del caudal

%7 1bid., p. 215

38 INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO. Calidad del aire interior.
Contaminantes bioldgicos (1): estrategia de muestreo. 2015. {En linea}. {10 de Abril de 2019}. p.1
Disponible en:
(https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/NTP/NTP/Ficheros/1055a1065/ntp-
1064w.pdf)

39 REY MARTINEZ. op cit p.65

40 FERNANDEZ, Luis C. Contaminacion del aire interior y su impacto en la patologia respiratoria. {En
linea}. {10 de Abril de 2019}. p.1 Disponible en: (https://www.archbronconeumol.org/es-
contaminacion-del-aire-interior-su-articulo-S0300289612001196)

41 INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO. Calidad del aire interior.
Contaminantes bioldgicos (l): estrategia de muestreo.Op. cit p.2
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siguiendo la normativa ASHRAE y control de temperatura y humedad relativa en los
espacios*?,

1.2 NORMAS ASHRAE

1.2.1 Normas ASHRAE estandares 15y 34. Para el cumplimiento de las normas
de seguridad es necesario tener en cuenta estos estandares en los cuales se
especifica el disefio seguro, construccién, instalacion y operacién de sistemas de
refrigeracion y se establecen las medidas de seguridad para la vida, salud y
propiedades y da los requerimientos de seguridad para la instalacion de equipos.
Ademas de esto se tiene en cuenta la clasificacion de los refrigerantes segun su
toxicidad y flamabilidad con el fin de garantizar la seguridad de los ocupantes del
edificio donde haya un sistema de refrigeracion.*3

1.2.2 Norma ASHRAE estandar 55. “El propésito de esta norma es especificar las
combinaciones de factores de ambiente térmicos internos y factores personales que
produciran condiciones ambientales térmicas aceptables a una mayoria de los
ocupantes dentro del espacio”.** En otras palabras esta norma define la gama de
condiciones ambientales térmicas interiores que sean aceptables para la mayoria
de los ocupantes.

El objeto de estudio de esta norma son factores ambientales como la velocidad del
aire, la temperatura, la humedad y la radiacion térmica, y factores personales como
la actividad que desarrollan las personas y la indumentaria y ropa que usan en el
momento. Esta norma propone las condiciones ambientales térmicas necesarias
para espacios interiores no superiores a 3.000 m.s.n.m (Metros sobre el nivel del
mar) en las cuales una persona gque permanezca en este espacio por mas de 15
minutos se sienta en condiciones de confort térmico.

Esta norma tiene como estudio factores netamente térmicos, lo que quiere decir que
no estudia factores como calidad de aire, iluminacion y factores acusticos ni
contaminantes fisicos, quimicos o biolégicos que puedan afectar el confort o la
salud.

42 REY MARTINEZ. Op cit p.68
4 TRANE. ASHRAE standard 15 applied to package, Split and VRF system. En: Trane Engineers

Newsletter live. Vol., 37-1(Marzo.2008); p. 1-5

44 ANSI/ASHRAE 55. Condiciones de Ambiente Térmico para Ocupacion Humana. Atlanta.
ASHRAE, 2010.
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1.2.3 Norma ASHRAE estandar 62.1. “El proposito de esta norma es especificar
las tasas de ventilacion minimas y otras medidas destinadas a proveer calidad de
aire interior aceptable para los ocupantes humanos y minimizar los efectos adversos
para la salud”.*® Este estandar se debe tener en cuenta como una guia para la
mejora de la calidad de aire interior en los edificios, es por esto que debe aplicarse
en edificios en construccion y para hacer adiciones en edificios existentes. Ademas
de esto esta norma muestra requerimientos adicionales para su aplicacion en
lugares donde la calidad de aire interior debe ser maxima como laboratorios e
industria farmacéutica entre otros.

Esta norma define los requerimientos de disefio de equipos de ventilacion y
renovacion de aire junto con su instalacion, operacién y mantenimiento.

Al ser la calidad de aire interior el tema de estudio de esta norma no se tiene en
cuenta el confort térmico dentro de la misma.

1.2.4 Norma ASHRAE estandar 90.1. Esta norma proporciona requisitos minimos
para disefios de eficiencia energética para edificios, excepto para edificios
residenciales de baja altura (es decir, casas unifamiliares, edificios multifamiliares
de menos de cuatro pisos, casas moviles y casas modulares).46

1.3 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El acondicionamiento de aire es comunmente utilizado para hacer referencia a la
modificacion del ambiente interior en una construccion, con el fin de generar
comodidad en las personas que habitan ese espacio.*” Para mantener la
temperatura y humedad deseada en un espacio, es necesario aplicar procesos de
acondicionamiento de aire, en los cuales se eleva o se baja la temperatura, y se
humidifica o deshumidifica el ambiente, generalmente es necesario hacer dos o mas
de estos procesos para conseguir los parametros deseados.*®

1.3.1 Estrategias de climatizacién y control de CAIl. Las estrategias de
climatizacion son los métodos mediante los cuales se realiza el acondicionamiento
del aire y el control de CAI. A continuacidn, se explica algunos de estos sistemas.

45 ANSI/ASHRAE STANDARD 62.1. Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. Atlanta. ASHRAE,
2010.

46 ANSI/ASHRAE STANDARD 90.1. Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
Buildings. Atlanta. ASHRAE, 2010.

47 DELGADO ECHEVERRI, Rodolfo. Acondicionamiento de aire. {En linea}. {12 de Abril de 2019}.
Disponible en: (https://revistas.upb.edu.co/index.php/upb/article/viewFile/3660/3248)

48 |bid.,
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1.3.1.1 Ventilacién natural. La ventilacion natural es el flujo de aire desde las
ventanas, puertas, rejillas o demas superficies que faciliten el ingreso de aire
exterior al interior de las edificaciones, siendo producido de forma natural por la
presiéon del viento sobre las fachadas y movimientos de aire por diferencias de
temperatura. En construcciones comerciales e institucionales la ventilacion natural
puede ser indeseada ya que aumenta el consumo energético por calefaccion debido
al ingreso de aire frio y la necesidad de mantener una temperatura de confort para
los ocupantes*.

Figura 1. Ventilacion natural

Fuente: CONSEJERIA DE ECONOMIA Y
HACIENDA, COMUNIDAD DE MADRID. Guia
de renovacién de aire eficiente en el sector
residencial. Madrid, 2014. 22p.

Dentro de las ventajas de la ventilacion natural se encuentra la ausencia de
consumo eléctrico debido a que no se usan equipos como ventiladores o
extractores, siendo este un sistema sencillo y silencioso. Como desventajas, los
caudales de aire no son garantizados debido a que estos dependen de las corrientes
térmicas y la presion del viento, adicionalmente bajo confort en época de invierno

49 HOWELL, Ronald H. Principles of Heating, Ventilating and Air Conditioning. 8™ edicién. Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado, Inc. (ASHRAE). 145p
—146p
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debido a la entrada de aire frio que produce un aumento de consumo energético por
el uso de sistemas de calefaccion®°.

1.3.1.2 Ventilacion mecanica. Los sistemas de ventilacibn mecéanica son aquellos
que usan uno 0 mas ventiladores para la admisién o extraccion de aire en un
recinto.5!

Existen varios tipos de ventilacion mecanica, el primero es el uso de un ventilador
de admision que impulsa el aire a través de los ductos mientras que el sistema de
extraccion se hace de manera natural por medio de rejillas presentes en las zonas
hamedas. Las ventajas de este tipo son que se puede controlar la admision de aire,
se puede filtrar el aire exterior y se puede aplicar un sistema de control dependiendo
de la demanda de aire, dentro de sus desventajas esta la limpieza constante que se
le debe realizar al sistema de ductos y el célculo de los mismos para evitar un nivel
sonoro molesto.%?

Figura 2. Ventilacibn mecanica con
extraccion natural

Fuente: CONSEJERIA DE ECONOMIA Y
HACIENDA, COMUNIDAD DE MADRID.
Guia de renovacion de aire eficiente en el
sector residencial. Madrid, 2014. 23p.

Otro tipo de ventilacion mecanica se presenta cuando la admisién de aire se hace
de manera natural y la extraccion de aire viciado se hace por medio de un sistema
de ductos conectados a un extractor mecanico centralizado, estos ductos de
extraccion siguen presentes en las zonas humedas de la edificacion. Las ventajas

5 CONSEJERIA DE ECONOMIA Y HACIENDA, COMUNIDAD DE MADRID. Guia de renovacion de
aire eficiente en el sector residencial. Madrid, 2014. 22p.

51 |bid., p. 23

52 |bid., p. 23
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de este tipo es que es un sistema sencillo y requiere un minimo mantenimiento, por
otra parte, las desventajas es que se deben calcular y equilibrar los ductos de
manera correcta para evitar altos niveles sonoros, se produce disconfort en época
de invierno debido a corrientes de aire por diferencial de temperatura y se aumenta
el consumo energético en casos en los que hay viento en contra de la fachada ya
que se produce un caudal de aire excesivo.5%3

Figura 3. Ventilacibn mecanica con
admision natural y extraccion forzada

Fuente: CONSEJERIA DE
ECONOMIA Y HACIENDA,
COMUNIDAD DE MADRID. Guia de
renovacion de aire eficiente en el
sector residencial. Madrid, 2014. 23p.

Por dltimo, esta el tipo de ventilacion con admision mecanica centralizada y
extraccidn mecanica centralizada, en el cual el sistema funciona equilibradamente
debido a que el caudal de aire suministrado es el mismo caudal de aire extraido
debido a que se hace de forma centralizada. Ademas de esto esta configuracién
permite por medio de un intercambiador de calor, filtros y los ventiladores calentar
el aire suministrado utilizando el aire extraido, pero sin mezclarse el uno con el otro,
lo que reduce la carga de calefaccién por ventilacion.>

53 |bid., p. 24
54 |bid., p. 27
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Figura 4. Ventilacion mecanica con
suministro y extraccion centralizados
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Fuente: CONSEJERIA DE
ECONOMIA Y HACIENDA,
COMUNIDAD DE MADRID. Guia de
renovacion de aire eficiente en el
sector residencial. Madrid, 2014. 27p.}

1.3.1.3 Sistemas de climatizacioén.

»Sistema centralizado VRF: Los sistemas centralizados son aquellos en los que
la climatizacion se hace por medio de una red de ducterias, proveniente de una
unidad de tratamiento de aire que se encarga de distribuir el aire por las ducterias a
cada espacio que se desea controlar, donde se encuentra el difusor, que se
encargara de distribuir el aire en todo el espacio. °°

55 MAS, Jorge M. VELEZ ORTIZ, Roxana. DOMINGUEZ, José Maria. Aire acondicionado:
Clasificacion y caracteristicas de los sistemas. Tucuman, 2011, 29p. Catedra de acondicionamiento
ambiental Il. Universidad Nacional de Tucuman. Facultad de arquitectura y urbanismo
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Figura 5. Sistema VRF

Tubo de liqudo Tube de descarga tubo de succidn

temperatura media, temperatura alta, temperatura baja,
liquido a presion media gas a presicon alta gas a presion baja

Fuente: CALOR Y FRIO. Sistemas VRF, la climatizacion eficiente para edificios y
locales. {En linea}. {16 de Abril de 2019}. Disponible en: (www.caloryfrio.com/aire-
acondicionado/aire-acondicionado-comercial/sistemas-vrf-climatizacion-eficiente-
edificios-locales-comerciales-infografia.html)

Este sistema presenta tres factores que lo diferencian de otros sistemas, el primero
es que es capaz de controlar la cantidad de refrigerante que fluye a través del
sistema, la segunda es que cada evaporador recibe la cantidad necesaria de
refrigerante para acondicionar el espacio en el cual se encuentra y la tercera es que
el motor del compresor es capaz de variar su velocidad lo que facilita el incremento
o la disminucién de la capacidad que necesita.>®

Dentro de las ventajas de la implementacion de este tipo de sistemas se encuentra
el ahorro energético, estos sistemas son capaces de ahorrar entre el 11% y el 20%
de energia, como se menciond anteriormente otra ventaja es que el motor del
compresor es capaz de variar su velocidad con el fin de poder trabajar dependiendo
de la demanda de aire, estos sistemas son de facil instalacion y cuentan con un
disefio modular, su mantenimiento es econémico y permiten el control de cada area
de manera independiente.>’

56CLIMA PROYECTOS. Sistemas VRF. {En linea}. {16 de Abril de 2019}. Disponible en:
(https://sistemasvrf.com/)

57 AIRZONE. ¢Qué son los sistemas VRF de climatizacion?. {En linea}. {16 de Abril de 2019}.
Disponible en: (http://www.airzone.es/blog/climatizacion/que-son-los-sistemas-vrv-de-climatizacion/)
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»Sistema mini Split: Los mini Split son equipos pequefios que se usan
principalmente en el acondicionamiento de cuartos y casas, estos equipos cada vez
son méas usados debido a que no necesitan instalacién de ducteria para trasportar
el aire.>®

Estos sistemas estan compuestos por dos unidades, la unidad evaporadora es la
gue se encuentra al interior de las habitaciones o espacios en los cuales se va a
realizar el acondicionamiento del aire, por lo general se encuentra en la parte mas
alta de la habitacién; La segunda unidad es el condensador que se encuentra
ubicado en la parte exterior debido a que es el encargado de enviar el aire caliente
hacia el exterior, por esta razén no puede estar instalado en espacios cerrados.>°

Este tipo de equipos tienen como ventaja la alta eficiencia de su funcionamiento, el
enfriamiento, utilizan poco espacio, son de facil instalacion, la flexibilidad que
brindan al poderse usar en zonas diferentes y al no requerir ductos reducen el
consumo energético debido a que no se presentan pérdidas en el sistema y de esta
forma la central no tiene que forzarse de mas. Como desventaja presenta su costo
ya que es mucho mas elevado que el de una central de aire del mismo tamario.®°

1.4 EFICIENCIA ENERGETICA

Como su nombre lo indica es el uso eficiente de la energia, el cual se logra en el
momento en que se necesita la menor cantidad de energia para realizar un proceso
y ademas la energia usada es mayormente tomada de fuentes renovables.5!

La eficiencia energética inici6 con el fin de disminuir los efectos del cambio climético
ya que el mal uso de la energia es uno de los causales del mismo. Esta enfocada
en la reduccion de intensidad energética y en la generacion de habitos de ahorro en
el usuario ensefiando a consumir la energia necesaria.

Ademas de esto la eficiencia energética es importante en el desarrollo econémico
de los paises ya que esta genera competitividad entre los mismos y es una
importante fuente de empleo.5?

58 THORNE AMANN, Jennifer. WILSON, Alex. ACKERLY, Katie. Consumer guide to home energy
savings. 10 Edicion. Washington D.C: New society publishers, 2012. 113p. ISBN 978-1-55092-520-
3

59 CLIMA PROYECTOS. Aire acondicionado mini split. {En linea}. {16 de Abril de 2019}. Disponible
en: (https://aireacondicionadominisplit.com/)

® THORNE AMANN, Jennifer. WILSON, Alex. ACKERLY, Katie. op. cit, p. 113
61 FACTOR ENERGIA. “¢ Qué es la eficiencia energética?”. {En linea}. {15 enero de 2019}. Disponible
en: (https://www.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/que-es-la-eficiencia-energetica/)

62 ENERGIA Y SOCIEDAD. “Las claves del sector energético”. {En linea}. {15 enero de 2019}.
Disponible en: (http://www.energiaysociedad.es/manenergia/l-1-que-es-la-eficiencia-
energetica/#_ftnl)
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La eficiencia energética hace parte del desarrollo sostenible, el cual se enfoca en
mantener la calidad y la cantidad de prestaciones en un proceso utilizando la menor
cantidad de recursos. Para lograr hacer una mejora en cuanto el consumo de
energia y promover el uso de la misma de forma sostenible a nivel global se han
abordado los siguientes temas:

e La mejora en la eficiencia energética en el uso de procesos de produccion,
edificios, vehiculos y electrodomésticos.

¢ Potencializacion de las energias renovables.

¢ Desarrollo de tecnologias que reduzcan el uso de combustibles fésiles con el fin
de minimizar el impacto ambiental causado por las emisiones del efecto
invernadero.

e Promover la ayuda a paises en via de desarrollo®?

1.5 CARGAS TERMICAS

“Se define carga térmica a todo fendmeno que tienda a modificar tanto la
temperatura como la humedad absoluta en un local’®. Las cargas térmicas
determinan la capacidad de los equipos para mantener el interior de un edificio en
Optimas condiciones aun cuando esta con la capacidad maxima.

Para realizar el andlisis de cargas térmicas en el interior de un edificio, resulta
necesario evaluar la luz natural y la iluminacién artificial del espacio, ya que el
ambiente interior se ve afectado por las cargas térmicas que produce el uso de
iluminacion artificial, ademas de los aparatos electrénicos/ equipos y cantidad de
personas que estén en el espacio a evaluar.%®

Para calcular las cargas térmicas se hace una clasificacion segun el tipo de
transferencia de calor que influye en el espacio evaluado, tales como radiacion,
conduccion y cargas internas que afecten directamente el espacio interior.

6 REY MARTINEZ, Francisco Javier, VELASCO GOMEZ, Eloy y REY HERNANDEZ, Javier M.
Eficiencia energética de los edificios: Energia y desarrollo sostenible. Madrid: Paraninfo, 2018. p. 4
64 LAPUERTA AMIGO, Magin y ARMAS, Octavio. Frio industrial y aire acondicionado. Ediciones de

la Universidad de Castilla-La Mancha: Cuenca, 2012. p. 245

65 FRANZETTI, Christelle. Influencia del acoplamiento entre la luz natural y la iluminacién artificial en
cargas térmicas en edificios de oficinas. En: Energy and Buildings. Vol. No. 36 (Feb. 2004); p. 117
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1.5.1 Transferencia de Calor por conduccion. La transferencia de calor mediante
conduccion se produce entre dos medios que estan en contacto a diferente
temperatura, intercambiando energia en forma de calor, la rapidez de este proceso
depende de la configuracion geométrica del cuerpo, interviniendo variables como
espesor, material y gradiente de temperatura.®®

El modelo matematico para realizar el analisis de transferencia de calor por
conduccion esta basado en la Ley de Fourier:

Ecuacion 1. Transferencia de
calor por conduccién

_ (K+A *AT)
= Ax

Fuente: CENGEL, Yunus A. y
GHAJAR, Afshin J. Transferencia
de calor y masa: Introduccion y
conceptos basicos. Cuarta
Edicion. McGraw Hill, 2011. P. 17

Donde

K= Coeficiente de Conduccién térmica
A= Area de contacto

AT=T1-T2

Ax= Espesor de la pared

1.5.2 Transferencia de calor por conveccion. La transferencia de calor por
conveccién se produce entre un cuerpo sélido y un medio liquido o gaseoso, en el
cual la energia en forma de calor se transfiere de las particulas mas energizadas a
las menos energizadas y la razon de la transferencia de calor es directamente
proporcional a la velocidad del movimiento de las particulas en estado sélido o
liquido, esta velocidad sera mayor si el fluido es forzado a fluir mediante un
mecanismo externo llamado Conveccion forzada, de lo contrario esta mediante
convecciéon natural o libre, lo cual es representado mediante el coeficiente de
Transferencia de calor h.

La transferencia de calor por conveccion se expresa mediante la Ley del
Enfriamiento de Newton, ya que la rapidez de la transferencia de calor es
proporcional a la diferencia de temperatura, y se expresa mediante la siguiente
ecuacion:®’

66 CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de calor y masa: Introduccién y conceptos
bésicos. Cuarta Edicién. McGraw Hill, 2011. P. 17
67 |bid, p. 25
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Ecuacion 2. Transferencia de
calor por conveccion

Q=h*A*AT

Fuente: CENGEL, Yunus A. y
GHAJAR, Afshin J.
Transferencia de calor y masa:
Introduccion y conceptos
bésicos. Cuarta Edicion.
McGraw Hill, 2011. P. 25

Donde

h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m2°C, BTU/h Ft2 °F)
A= Area de contacto

AT=T1-T2

1.5.3 Transferencia de calor por radiacion. La transferencia de calor por radiacion
“es la denominacion que recibe la transmision de energia a través del espacio
mediante ondas electromagnéticas.”®®

En la transferencia de calor por radiacion a diferencia de la conduccién y la
conveccion no es necesario tener un medio interventor por el que se propague el
calor, es decir que el calor se propaga por el vacio, convirtiéndose en el medio de
transferencia mas rapido al viajar a la velocidad de la luz.

La radiacion térmica es producida debido a la temperatura de un cuerpo, es por
esto que se diferencia de otras ondas como rayos X, ondas de microondas, ondas
de TV, entre otras, ya que estas no estan relacionadas con la temperatura. Todo
cuerpo con una temperatura mayor al cero absoluto se encuentra emitiendo
radiacion térmica.®°

1.6 PSICROMETRIA

Segun el ASHRAE “la psicrometria es la rama de la fisica relacionada con la
medicion y determinacion de las condiciones atmosféricas, particularmente la
humedad en el aire” 7°. Aunque primero se consideraba que la psicrometria se
centraba en la medicion de temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo,
actualmente esa definicion se ha ampliado y se establece que es la medicién de

68 MCCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones basicas de ingenieria quimica: Transmision
de calor y sus aplicaciones. Barcelona, Bogotd, Buenos Aires, Caracas, México: Reverté, 1973. p.
290

69 CENGEL. Op. Cit., p. 27
70 GATLEY, Donaldp. Understanding psychrometrics: etymology. Third edition. Atlanta: ASHRAE,
2013. p. 9. ISBN 978-1936504-31-2
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todas las propiedades del aire himedo’®. La medicién de la psicrometria se hace
por medio del psicréometro.

1.6.1 Propiedades del aire. Para hacer el estudio psicométrico se tiene en cuenta
las propiedades del aire expuestas a continuacion y evaluadas sobre la carta
psicométrica.

1.6.1.1 Temperatura de bulbo seco. Las palabras temperatura y temperatura de
bulbo seco hacen referencia a la temperatura que se mide en un termémetro
ordinario, puede expresarse en grados Celsius (°C) o kelvin (K) en el sistema
internacional o en grados Fahrenheit (°F) en el sistema inglés.

En el libro “Understanding Psychrometrics” se hace referencia a que esta
temperatura no esta sujeta a la evaporacion, condensacion, radiacion o cuando la
velocidad de aire tiene impacto con el sensor de medicion, ademas es usada como;
Uno de los tres parametros requeridos para entrar a la carta psicométrica, en el
calculo del flujo de calor a través de elementos de construccion conociendo la
diferencia de temperaturas entre el aire exterior e interior’2.

Para medir la temperatura de bulbo seco se pueden utilizar elementos como
termocuplas, termometros bimetales y termémetros de mercurio.

1.6.1.2 Temperatura de bulbo humedo. Es la temperatura registrada mediante un
termémetro cuyo bulbo esta cubierto por un algodén himedo expuesto a corrientes
de aire. Es la menor temperatura que un cuerpo hiumedo expuesto a una corriente
de aire puede alcanzar, esta temperatura siempre es menor que la temperatura de
bulbo seco debido a que refleja el efecto de enfriamiento de la evaporacién de
agua’®. Se expresa en las mismas unidades de medicién que la temperatura de
bulbo seco.

1 1bid, p. 10

2 1bid, p. 109

73 REX, Miller y MILLER, Mark R: HVAC Licensing study guide. Third edition. McGraw hill
Professional, 2018. ISBN 9781260116007
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Figura 6. Termometro de bulbo hiumedo.
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Fuente: GATLEY, Donaldp. Understanding psychrometrics: etymology. Third edition.
Atlanta: ASHRAE, 2013. p. 9. ISBN 978-1936504-31-2.

1.6.1.3 Temperatura del punto de rocio. Es la temperatura a la cual el aire se
condensa con una presién constante, en este punto la temperatura de bulbo seco y
la temperatura de bulbo humedo son las mismas, esta temperatura se alcanza
cuando el aire contiene la mayor cantidad de humedad posible.

El punto de rocio es importante en el disefio de sistemas humidificadores para el
confort humano, ya que, si la humedad en un lugar cerrado es alta, el aire empezara
a condensarse.’”

1.6.1.4 Humedad relativa. Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua
y la presion de vapor saturado a una temperatura dada, es expresada en porcentaje
y se obtiene bajo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Humedad relativa

Presion parcial de H,O

Humedad Relativa = * 1009%
Presion de vapor saturado de H,O

Fuente: GIANCOLI, Douglas C., Fisica principios con aplicaciones: presion de vapor y
humedad. Sexta edicion. México: Pearson Education, 2006. p. 375. ISBN 970-26-0695-0

74 STOECKER, Wilbert F. Industrial refrigeration handbook. McGraw Hill, 1998. ISBN
9780070616233
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Esto quiere decir, que entre mas vapor de agua contenga el aire, mayor sera la
humedad relativa.”

1.6.1.5 Volumen especifico. Es el volumen ocupado por unidad de masa de una
sustancia, se expresa en m3/kg en el Sistema Internacional o en ftz/lb en el Sistema
Ingles. El Volumen especifico puede verse afectado por la temperatura y por la
presion esto quiere decir que, a menor temperatura, menor volumen especifico y
viceversa, siempre y cuando esté a presion constante, por el contrario, a una baja
presion, mayor volumen especifico (Imagen a) y a menor presion, menor volumen
especifico (Imagen b), siempre y cuando se mantenga una temperatura
constante.’®.

Figura 7. Variacion del volumen especifico segun la presion y la temperatura.
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Fuente: STOECKER, Wilbert F. Industrial refrigeration handbook. McGraw Hill, 1998.
ISBN 9780070616233. En: Access Engineering

1.6.1.6 Entalpia especifica. En el libro Understanding Psychrometrics se define
como “la suma matematica de componentes energéticos asociados con una
sustancia. Estas energias son la energia interna molecular especifica (u) y la
energia de flujo de trabajo especifico (p*v).” Para calcularla se usa la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 4. Entalpia especifica

h=u+p=*v

Fuente: R NAVE, M Olmo.
Energia Interna. {En linea}. {15
febrero de 2019}. Disponible en:
(http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/thermolinte
ng.html)

75 GIANCOLI, Douglas C., Fisica principios con aplicaciones: presion de vapor y humedad. Sexta
edicién. México: Pearson Education, 2006. p. 375. ISBN 970-26-0695-0
76 STOECKER, op. cit,
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La energia interna molecular es el movimiento aleatorio y desordenado de las
moléculas”’’ y la energia de flujo de trabajo es “el cociente entre el diferencial de
trabajo realizado sobre el sistema y el tiempo gastado en realizarlo.’®

La entalpia especifica se expresa como el calor por unidad de peso, en sistema
internacional en kJ/kg y en sistema ingles en Btu/lb.

7R NAVE, M OImo. Energia Interna. {En linea}. {15 febrero de 2019}. Disponible en:
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/thermo/inteng.html)

78 UNIVERSIDAD DE SEVILLA: departamento de fisica aplicada Ill. Trabajo en termodinamica (GIE).
{En linea}. {15 febrero de 2019}. Disponible en:
(http://laplace.us.es/wiki/index.php/Trabajo_en_termodin%C3%Almica_(GIE)).
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2. CONTEXTO

En este capitulo se realizara la identificacion de aspectos que pueden afectar la
Calidad de Aire Interior (CAl), evaluando cada uno de los espacios que componen
la edificacion de estudio y los riesgos que pueden causar. Siguiendo la Norma
Iberoamericana de Calidad de Aire Interior, se determina que en esta etapa no se
realizaran mediciones para establecer los parametros que pueden estar afectando
la CAl, pero si se realizara inspeccion visual de los espacios y los diferentes
elementos que estén en las éareas para decidir cuales espacios son mas
significativos en cuestion de riesgos emitidos. Cabe aclarar que esta inspeccion se
realizd en el mes de enero del 2019.

Figura 8. Edificio ACAIRE.

Fuente: elaboracion propia
2.1 INVENTARIO DE ASPECTOS QUE INTERACCIONAN CON LA CAI

2.1.1 Ubicacion Del Edificio. El presente proyecto se desarrollo en las
instalaciones de la Asociacion Colombiana de Acondicionamiento de Aire y la
Refrigeracion — ACAIRE, ubicado en el barrio Quinta Camacho, el cual esta
localizado entre las calles 67 y 72 y desde la carrera séptima hasta la Avenida
Caracas en el Noreste de Bogota D.C.; es un barrio considerado patrimonio histérico
y cultural, desde el afio 2000 por haber hecho parte de los barrios mas importantes
del siglo XX, al haber sido habitado por las familias mas prestigiosas de Bogota y
por sus construcciones inspiradas en la arquitectura Inglesa, con fachadas en
ladrillo y techos inclinados.
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Figura 9. Ubicacion ACAIRE en Bogota.
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Fuente: elaboracion propia, con base en. GOOGLE MAPS. {En
linea}.
(https://www.google.com/maps/place/ACAIRE+Asociaci%C3%B3n
+Colombiana+De+Acondicionamiento+Del+Aire+Y+De+La+Refrig
eraci%C3%B3n/@4.6563453,-
74.0610867,18z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9a44d23072b9:0x136¢2
c30c68bdac6!8m?2!3d4.6561368!4d-74.0617304)

Teniendo en cuenta que esta cerca de avenidas principales y de alto trafico como
la Avenida Caracas, la Calle 72, la Carrera 13, la Carrera 11, la Carrera 9, la Carrera
7 y la Calle 63, vias altamente concurridas por carros, motos y transporte publico
durante todo el dia debido al movimiento de personas desde diferentes partes de la
cuidad, puede ser considerado como un factor de contaminacion exterior que afecte
la calidad interior del edificio.
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https://www.google.com/maps/place/ACAIRE+Asociaci%C3%B3n+Colombiana+De+Acondicionamiento+Del+Aire+Y+De+La+Refrigeraci%C3%B3n/@4.6563453,-74.0610867,18z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9a44d23072b9:0x136c2c30c68bdac6!8m2!3d4.6561368!4d-74.0617304
https://www.google.com/maps/place/ACAIRE+Asociaci%C3%B3n+Colombiana+De+Acondicionamiento+Del+Aire+Y+De+La+Refrigeraci%C3%B3n/@4.6563453,-74.0610867,18z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9a44d23072b9:0x136c2c30c68bdac6!8m2!3d4.6561368!4d-74.0617304
https://www.google.com/maps/place/ACAIRE+Asociaci%C3%B3n+Colombiana+De+Acondicionamiento+Del+Aire+Y+De+La+Refrigeraci%C3%B3n/@4.6563453,-74.0610867,18z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9a44d23072b9:0x136c2c30c68bdac6!8m2!3d4.6561368!4d-74.0617304
https://www.google.com/maps/place/ACAIRE+Asociaci%C3%B3n+Colombiana+De+Acondicionamiento+Del+Aire+Y+De+La+Refrigeraci%C3%B3n/@4.6563453,-74.0610867,18z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9a44d23072b9:0x136c2c30c68bdac6!8m2!3d4.6561368!4d-74.0617304
https://www.google.com/maps/place/ACAIRE+Asociaci%C3%B3n+Colombiana+De+Acondicionamiento+Del+Aire+Y+De+La+Refrigeraci%C3%B3n/@4.6563453,-74.0610867,18z/data=!4m5!3m4!1s0x8e3f9a44d23072b9:0x136c2c30c68bdac6!8m2!3d4.6561368!4d-74.0617304

2.1.2 Usos, Actividades y Distribucion del Edificio. Inicialmente el lugar donde
actualmente opera ACAIRE, fue construido como una casa familiar de dos plantas
y un atico, posteriormente fue adecuado para ser la sede administrativa de ACAIRE
en Bogota, adecuando las habitaciones parar ser usadas como oficinas, salon de
conferencias y un laboratorio de trabajo. En esta edificacion se realizan
constantemente capacitaciones académicas con grupos de 15 personas
aproximadamente que hacen uso del salon de conferencias y el laboratorio
realizando préacticas técnicas de refrigeracion.

La edificacion cuenta con dos plantas, en el primer nivel se encuentra ubicada la
recepcion, el laboratorio, los bafios, la oficina de direccion técnica, el archivo y la
cocina, y en el segundo nivel esta la oficina de direccién ejecutiva, el salén de
conferencias, los bafios, las oficinas de gestion administrativa, coordinacion y
contabilidad.

Figura 10. Uso de oficinas ACAIRE.

Fuente: elaboracion propia

En la inspeccién se evidencia que hay inconformismo en las personas que hacen
uso de la edificacion ya que se siente baja temperatura en la mayor parte del dia 'y
sintomas de alergias producidos por el ambiente interior.

2.1.3 Materiales de construccién. La edificacion esta construida con muros en
adobe (barro con arena), escaleras, techos, puertas y marcos de ventana en
madera, tejado de barro y fachada de ladrillo.

2.1.3.1 Antigliedad y estado de conservaciéon del material. Segun las escrituras,
el edificio fue construido en el afio 1964, por lo cual tiene 55 afios de antigiiedad
hasta el presente afio.

En la edificacion se evidencia deterioro en las paredes y construccion en general,
producto de la falta de mantenimiento, lo que provoca fuentes contaminantes que
afectan el ambiente interior tales como la humedad y hongos con exposicidn directa
en zonas ocupadas del edificio.
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Figura 11. Deterioro material de construccion.

Fuente: elaboracion propia

2.1.4 Instalaciones del edificio. Son los sistemas diseflados para adecuar el
interior de la edificacién segun las necesidades para lo cual va a ser usado. Es
importante evaluar estos elementos para determinar si afectan la calidad del aire, a
continuacion, se describirdn las condiciones actuales en este aspecto en la
edificacion.

2.1.4.1 Instalaciones de acondicionamiento de aire. La edificacion no cuenta con
sistemas de acondicionamiento de aire, por tal razén la renovacién de aire interior
se hace de forma natural por medio de las ventanas, tampoco se cuenta con control
de contaminantes ambientales ni de regulacion de humedad.

2.1.4.2 Instalaciones de agua. Los suministros de agua potable y de agua sanitaria
provienen directamente del acueducto por lo tanto no contiene contaminantes
considerables para ser un factor de riesgo.

2.1.4.3 Instalacion de salubridad. Las instalaciones de ACAIRE no tienen fuentes
considerables de olores y/o contaminantes, ya que las actividades que se realizan
en este lugar son netamente administrativas y académicas, sin embargo, se cuenta
con un laboratorio que eventualmente genera gases producto de los procesos de
soldadura y no hay un sistema de evacuacion de humos y gases. El garaje y la
cocina no requieren de estos sistemas debido a que el garaje es exterior y la cocina
es de uso doméstico.

La depuracién de basuras y aguas residuales, se hace por medio del sistema de
alcantarillado local, no es necesario un sistema adicional teniendo en cuenta que la
actividad realizada en ACAIRE no lo requiere.

2.1.4.4 Depdsitos de combustibles. En el laboratorio de ACAIRE se encuentran

almacenados diferentes tipos de refrigerantes que contienen compuestos organicos
gue eventualmente producen concentracion de gases, afectando la CAl.
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2.1.4.5 Instalacion de transporte vertical y comunicacion entre plantas. La
edificacién cuenta con dos plantas que se comunican entre si por unas escaleras,
las cuales se encuentran construidas en madera y recubiertas por alfombra, lo que
puede generar acumulacion de acaros y microrganismos que afecten la CAl.

2.1.4.6 Zonas de aparcamiento. Existe una zona de aparcamiento en el exterior
de la edificacion la cual es descubierta, se accede a ella por la puerta principal y
tiene capacidad para dos automoviles.

2.1.4.7 Almacenes y salas de usos especiales. ACAIRE cuenta con un laboratorio
en el cual se almacenan pipetas con diferentes tipos de refrigerantes, un equipo de
oxicorte con tanques que contienen acetileno y oxigeno. Por otro lado, se cuenta
con una habitacién destinada para archivo y biblioteca en la cual se almacenan
diferentes tipos de libros y documentos de la empresa, se considera que estos
espacios requieren valoracion para mejorar las condiciones de funcionamiento.

2.1.5 Mantenimiento del edificio. El mantenimiento higiénico que se realiza en la
edificacidn es con detergentes e implementos de aseo de uso doméstico, sin
embargo, cada quince dias el personal encargado de servicios generales, aplica
insecticida en el piso de la cocina, ya que es el lugar donde se encuentran productos
bioldgicos y por lo tanto es propenso a atraer plagas.

2.1.6 Remodelacion del edificio. En el periodo en el que se realiz6 este estudio

comprendido entre Diciembre de 2018 y Junio de 2019, no se presentaron
remodelaciones al interior del edificio que pudieran afectar la CAL.
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3. EVALUACION SEGUN NORMA FAIAR
3.1 MATRIZ DE RIESGOS: PROBABILIDAD/EFECTOS

La matriz de riesgos se implementa con el fin de evaluar el riesgo potencial de la
calidad del aire interior basada en la inspeccion realizada al edificio en el capitulo
anterior. La matriz es el parametro de entrada para determinar si es necesario iniciar
un control y mejoramiento de la calidad de aire en el edificio, esto se hace
estableciendo cual es la probabilidad y cual es el efecto que tienen los factores
evaluados anteriormente.

La probabilidad se establece basandose en datos historicos, datos de las
instalaciones y conociendo las actividades que se llevan a cabo en cada lugar de la
edificacidon, también deben tenerse en cuenta datos de fiabilidad de los sistemas y
datos de calidad en el control y mantenimiento del edificio. Se puede tener en cuenta
la experiencia de la persona que hizo la inspeccién para complementar lo dicho
anteriormente.

Los efectos se pueden clasificar en tres:

e Efecto ligero: Implica alteraciones que a criterio del inspector no suponen dafios
graves que afecten la calidad de aire en el interior de la edificacién y por lo tanto
no afectaran la salud de ni el confort de los usuarios del edificio. Este requiere
acciones correctoras a largo o mediano plazo.

e Efecto considerable: Implica una mala calidad de aire interior de la edificacion
gue puede repercutir en la sensacion de confort de los usuarios. Este requiere
acciones correctoras a corto plazo.

e Efecto grave: Implica una mala calidad de aire interior y alta probabilidad de
afectacion en la salud de los usuarios. Este requiere acciones correctoras
inmediatas.

3.1.1 Andlisis de la matriz de riesgo

Cuadro 1. Matriz de riesgo: Probabilidad/Efectos

~PROBABILIDAD | BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
Qfﬁk
LIGEROS NO RE-EVALUAR RE-EVALUAR VALORAR
SIGNIFICATIVO PERIODICAMENTE | PERIODICAMENTE
CONSIDERABLES RE-EVALUAR RE-EVALUAR VALORAR VAL ORAR
PERIODICAMENTE | PERIODICAMENTE
GRAVES VALORAR VALORAR VALORAR VALORAR

Fuente: FEDERACION DE ASOCIACIONES IBEROAMERICANAS DE AIRE ACONDICIONADO Y
REFRIGERACION. Grupo 5. Norma FAIAR de control de calidad de aire en interiores en edificios.
p.15. Iberoamérica. FAIAR, 2018
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De acuerdo a la inspeccion realizada previamente se establece que las condiciones
de ACAIRE deben ser valoradas, dado que la ubicacion del edificio puede generar
efectos considerables en la Calidad de Aire Interior, teniendo en cuenta que el
edificio se encuentra ubicado en una zona rodeada de vias principales de alto trafico
vehicular y de transporte publico, debido a la cantidad de personas en movimiento
en la zona y que al estar ubicada en una zona central de la ciudad las personas
deben pasar por ahi para llegar a sus destinos.

Ademas de esto que al ser considerado patrimonio historico y cultural no se permite
realizar cambios a la fachada y estructura del edificio, como consecuencia de esto
no se pudieron hacer mayores modificaciones para adaptarlo como edificio
administrativo, lo que afecta directamente espacios que requieren un
acondicionamiento especial, como es el laboratorio ubicado en la primer planta, en
el cual se almacenan equipos y repuestos de refrigeracion, refrigerantes y
herramientas, incluso se realizan las capacitaciones técnicas haciendo uso de
equipos de soldadura, que pueden provocar acumulacion de gases debido a la
carencia de un sistema de extraccion que mantenga las condiciones optimas en la
calidad de aire de este espacio., actualmente la extraccion del aire contaminado se
hace por ventilacion natural.

Otro espacio mal adecuado es el archivo, dado que alli reposa material organico
qgue requiere condiciones diferentes para su preservacion, un almacenamiento
incorrecto produce microorganismos que afectan tanto el material organico como el
aire interior y actualmente se evidencia olor a humedad y poca ventilacion en este
lugar.

Por otro lado, por los materiales de construccion, el estado de los mismos y la
antigiiedad del edificio se perciben bajas temperaturas y sensacion de alergias en
las personas ocupantes del mismo, esto se debe a que al estar construido de
materiales como arenay barro hay desprendimiento de material causando posibles
fuentes de contaminacién para la concentracion de bacterias.

En la inspeccion realizada se evidencia que la comunicacion entre plantas se hace
por medio de las escaleras las cuales son cubiertas por un tapete, que puede
generar concentracion de acaros y generar contaminacion. Por ultimo, no se cuenta
con un sistema de aire acondicionado que garantice las condiciones minimas para
el confort humano.

Segun la evaluacién anterior y la inspeccidn previa se establecen los espacios en
los cuales se evaluaran los parametros requeridos por la norma FAIAR de Control
de Calidad de Aire en Interiores en edificios, el método propuesto se muestra en la
figura 12:
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Figura 12. Nimero minimo de puntos de muestreo
Determinacion del nomero de punios de muestreo
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Fuente: FEDERACION DE ASOCIACIONES IBEROAMERICANAS DE

AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION. Grupo 5. Norma FAIAR

de control de calidad de aire en interiores en edificios. p.21.

Iberoamérica. FAIAR, 2018.

El edificio de ACAIRE cuenta con un area construida de aproximadamente 260 m?
teniendo en cuenta las dos plantas.

Ecuacion 5. Puntos de

muestreo
P = 0.15v260
P=241 =3

Fuente: Elaboracién propia con
base en la Norma FAIAR

Aplicando la ecuacion 5 se establece que la medicion se debe realizar como minimo
en 3 puntos, pero con la ayuda de un experto en CAl se lleg6 a la conclusién de que
existen 7 puntos criticos que debian ser estudiados dado que son los espacios
donde hay ocupantes constantemente, estos espacios son: Recepcion, laboratorio,
archivo, cocina, direccidn ejecutiva, salon de conferencias, gestion administrativa y
coordinacion/contabilidad.

3.2 PARAMETROS A ANALIZAR
Después de realizar la evaluacion de la matriz de riesgos expuesta en el punto

anterior es necesario realizar mediciones directas para determinar si realmente
existen condiciones negativas y contaminantes que afecten la CAl en el edificio.
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Segun la normativa en la cual se baso el proyecto los parametros obligatorios a
medir son:

e Evaluacion higiénica de los sistemas de climatizacion
e Temperatura y humedad relativa

e Di6xido de carbono

e Monoxido de carbono

e Particulas en suspension por gravimetria (PM 2.5)

e Conteo de particulas en suspension (PM 0.5y PM 5)
e Bacterias en suspension

e Hongos en suspension

Y los parametros complementarios se establecen segun los aspectos ambientales
en interiores que se necesiten en cada caso de estudio, siendo los siguientes:

¢ Particulas en suspension por gravimetria (PM 10)

e Formaldehido (HCHO)

e Ozono

e Compuestos organicos volatiles (COV’S)

¢ Analisis de confort térmico segun la Norma UNE-EN I1SO 7730
¢ Fibras en suspension

¢ Olores

 Oxido de nitrogeno

e Oxido de azufre

e Gas radon

Estos pardmetros complementarios se determinan con base en el cuadro 2 en el
cual se relaciona los parametros a medir con los aspectos ambientales en interiores,
ademas se establece que los parametros con relacion media o alta con los aspectos
ambientales, se deben medir obligatoriamente.
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Cuadro 2. Relacién de aspectos ambientales y parametros a estudiar
RELACION PARAMETROS/ASPECTOS AMBIENTALES EN INTERIORES

Ubicacién del Usosy de e Zonas de Almacenssy | Mantenimiento
ALl el adificls actividades | construccitn alre. agua it A Fes usos espaciales | del edificio |

Dridixido e carbones
Confort térmico (T* y HR)

Hangos y bacterias

s peccion AAC
Ozono
Dibmido de azufre
Didncidas de nitrdgeno

Cov
HCHO
Gas radan
Okxes
Fibeas en |

Rergencs [ | [ |
NULAS

B NIVEL DE RELACION
MEDIA

Fuente: FEDERACI()N DE ASOCIACIONES IBEROAMERICANAS DE AIRE ACONDICIONADO Y
REFRIGERACION. Grupo 5. Norma FAIAR de control de calidad de aire en interiores en edificios.
p.20. Iberoamérica. FAIAR, 2018.

Por lo anterior y siguiendo la inspeccion visual hecha y evaluada en la matriz de
riesgos presentada en la seccién 3.1, se definieron como aspectos criticos que
afectan la CAl la ubicacion, el uso y actividad y el mantenimiento de la edificacion.

Los parametros de bacterias y hongos en suspension, se evaluaron previamente
con el laboratorio BIOTRENDS, en los cuales se evidencia que la concentracion de
estos contaminantes no es significativa, ya que la edificacion de ACAIRE no tiene
mucho material organico que permita el crecimiento de estos microorganismos. Por
lo anterior, estos resultados no se compararan con la Norma FAIAR.

Tabla 1.Andlisis microbioldgico.

Resultados Muestras 17 Enero
8:00A.M. 12:00 P.M. 4:00P.M

Aerobios Mesdfilos | Mohos | Levaduras | Aerobios Mesdfilos | Mohos | Levaduras | Aerobios Mesdfilos | Mohos | Levaduras
Auditorio 2 3 0 0 2 0 4 0 1
D. Ejecutiva / Archivo 1 5 0 0 0 0 1 1 0
Oficinas 0 6 0 0 1 0 4 2 3
Contabilidad 0 3 0 2 1 0 1 0 0
Laboratorio 1 4 0 2 1 0 0 3 0
Recepcion 0 3 3 0 0 0 8 4 0
Cocina 0 9 0 0 1 0 1 0 0

Unidades: UFC/ 15min

Fuente: elaboracion propia

Como parametros complementarios se realizara la medicibn de: Compuestos
organicos volatiles (COV), sugerido por la Norma FAIAR para zonas donde hay alto
trafico vehicular como la Av. Caracas por donde pasa el sistema de transporte
masivo de Bogota, Transmilenio. Adicionalmente, la medicién del dioxido de azufre
y el 6xido de nitr6geno, es recomendada para areas donde la contaminacion
ambiental exterior sea alta, y teniendo en cuenta que durante el tiempo en el cual
se desarrollo el proyecto, Bogota estuvo en alerta ambiental, se considera necesario
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realizar la medicion. La medicion de olores se hizo mediante la opinion de los
usuarios y visitantes de ACAIRE en las encuestas, la cual arrojo resultados
positivos.

Por otro lado, no se considera necesario realizar la medicién de particulas en
suspension PM10, porgue estas se encuentran generalmente en ambientes donde
la actividad realizada genera material particulado, ACAIRE tiene actividad
administrativa por lo tanto las particulas emitidas seran de material ofimatico y
generalmente estas particulas tienen un tamafio menor a PM10.

El formaldehido, el ozono, las fibras en suspension, y el gas radon no seran medidos
dado que las recomendaciones de la Norma FAIAR no aplican a las condiciones de
funcionamiento y ubicacion de la edificacion de ACAIRE.

Luego de determinar los parametros que se deben medir y conociendo los puntos
criticos de la edificacion se calculé el nimero minimo de puntos de muestreo en los
cuales se debe analizar las variables seleccionadas.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE PARAMETROS

Para el analisis de las mediciones realizadas en los espacios de ACAIRE
previamente definidos, es importante conocer los limites bajo los cuales se evalua
si un parametro es conforme, o no conforme y cuando requiere atencion inmediata.
Los limites establecidos en la Norma FAIAR se encuentran definidos como limite de
confort y limite maximo.

El limite de confort es aquel que asegura que el ambiente interior no resulta molesto
para la mayoria de los ocupantes del edificio, en este caso se define como conforme
cuando la variable alcance hasta un 25% de desviacion, siempre y cuando se
conozcan las causas y se planeen acciones correctoras particulares.

El limite maximo tiene como objetivo la proteccion de la salud de los usuarios del
edificio ya que esta definido en los valores oficiales de la Prevencion de Riesgos
Laborales. En caso de una variable superar este limite serd evaluado como no
conforme la totalidad del edificio sin importar si es la Unica variable fuera de rango
ya que este limite NO debera ser sobrepasado.

Las mediciones se realizaron en dos ocasiones diferentes que permitieron conocer
las condiciones ambientales del edificio, la primera fue realizada en horas de la
mafiana en un dia critico, es decir, con alto flujo de personal debido a diferentes
actividades programadas como talleres y conferencias; la segunda se realiz6 en
horas de la tarde en condiciones normales de operacion, es decir, con el personal
administrativo de ACAIRE; esto permitié analizar los diferentes parametros con el
fin de establecer los mas criticos.
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De acuerdo a esto, en la tabla 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos en las
mediciones y se muestra el estado de cada resultado, siendo Conforme, No
Conforme o en confort, con base en la Norma FAIAR.

Tabla 2. Medicion de parametros-mafiana

Variable Temperatura Humedad Relativa Dioxido de Carbono Monoxido de Carbono  PM 2,5
Unidades °C HR% ppm ppm ug/m3
Rangos 21-23 30-70 <600 <5 <20
Salon de conferencias 18.8 66.7 2083 1 114.74
Salon de conferencias 18.8 63.4 2021 0.8 167.27
Oficinas Gestion Calidad 19.8 57.5 1544 1 194.15
Coordinacion 18.9 58.9 860 0.9 75.98
Contabilidad 20.1 54.8 896 0.5 58.74
Direccion Ejecutiva 19.3 53.1 850 0 61.82
Laboratorio 18.9 56.5 964 0.1 64.36
Cocina 24.5 47.3 1120 0.3 73.49
Archivo 19.3 59.5 1012 0 48.71
Promedio interior 19.8 57.5 1261.1 0.5 95.5
No Conforme
Limite Maximo
En Confort

Fuente: elaboracion propia.

En la segunda medicion se tuvo en cuenta la comparacion entre los datos medidos
en el ambiente exterior y el ambiente interior, de forma que se pueda realizar un
analisis mas detallado, asi mismo se adicionaron los parametros requeridos que no
se tomaron en cuenta en primera medicién, tales como Particulas en Suspension
0.5y 5, Compuestos Organicos Volatiles, Oxido de Nitrégeno y Didxido de Azufre.

Tabla 3. Medicion de parametros-tarde

PARTICULAS EN SUSPENSION
) Humedad  Diéxido  Monéxido xido  Didwido
Variables Temp N PMO,5 PMO,5 PM 2,5 PM5 PM5 cov B azufre
Relativa Carbono Carbono nitrogeno NO s02
. N Interior  Relacién  Interior Interior  Relacién
Unidades C HR% ppm ppm ug/m3 int/ext ug/m3 wg/m3 int/ext pg/m3 mg/m3 mg/m3
Rangos 21-23 30-70 <600 <5 <15 <20 <1,3 <600 0,2 0,5
Salon de conferencias
ventana abierta 21,3 58,5 605 0,6 5,77 0,54 29,4 39,8 0,86 0,8 0,2 0
Salon de conferencias
ventana cerrada 21,3 59,0 765 0,8 6,17 0,58 25,2 35,6 0,77 0,81 0,2 0
Gestion Calidad 22,8 60,1 860 1,0 4,69 0,44 27,6 41,0 0,89 0,84 0,2 0
Coordinacion 22,6 55,9 906 0,7 5,16 0,48 23,2 27,6 0,60 0,55 01 0
Contabilidad 22,5 58,4 824 0,9 5,14 0,48 26,6 383 0,83 0,81 0,2 0
Direccion Ejecutiva 21,8 63,0 706 0,9 5,40 0,51 24,8 35,7 0,78 0,54 0,2 0
Laboratorio 19,7 56,6 513 1,0 6,93 0,65 25,6 39,4 0,86 0,22 03 0
Laboratorio equipos 20,4 60,7 827 0,2 0,57 0,05 28,5 46,3 1,01 0,25 0,3 0
Cocina 22,0 60,6 809 0,7 7,38 0,69 28,5 46,3 1,01 0,26 0,2 0
Archivo 21,2 63,8 1319 0,6 7,9 0,74 28,8 29,0 0,63 0,25 0,2 0
Recepcién 22,5 54,0 700 0,6 6,03 0,57 27,6 46,4 1,01 0,42 0,1 0
Promedio interior 21,6 59,1 803 0,7 5,56 0,52 26,9 38,7 0,84 0,5 0,2 0,0
Exterior 18,0 65,0 462 0,9 10,66 - 357 46,0 - 0,18 0,5 0,5
No conforme
En Confort

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en las mediciones realizadas, se evidencia que los
pardmetros mas criticos son el Diéxido de Carbono y las particulas en suspension
PM 2.5 ya que en los dos casos estan fuera de rango en todos los espacios y por lo
tanto requieren mas atenciéon que el resto de parametros.

Con las mediciones también se pudo evidenciar que tener las ventanas abiertas
afecta la calidad de aire interior, teniendo en cuenta la comparacién de datos en el
salon de conferencias.

3.4 ENCUESTA DE SATISFACCION TERMICA

Con el fin de conocer las condiciones de confort iniciales del edificio se aplicé una
encuesta (ver anexo A) a los trabajadores y asistentes a conferencias dentro del
mismo, basandose en la NORMA ASHRAE ESTANDAR 55, en la cual estan
definidos los parametros de confort y asi conocer la opinién de las personas que
hacen uso del edificio.

En esta norma se establece que el confort de un ambiente es aceptable al sentirse
comodos como minimo el 80% o de los encuestados.

3.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA ENCUESTA. La encuesta se realiz6 a
50 personas, distribuidos entre empleados y asistentes a conferencias en jornada
mafanay en jornada tarde, especificando que los empleados permanecen jornadas
de 10 horas en el edificio mientras que los asistentes a conferencias permanecen
entre 2 y 5 horas en el lugar.

En la primera pregunta se indagd sobre la sensacion térmica que tenian los
ocupantes de ACAIRE con el fin de conocer su satisfaccion, teniendo en cuenta la
escala de sensacion térmica del ASHRAE que califica las sensaciones caliente,
tibio, fresco y frio como una opinibn de descontento de las personas, las
sensaciones escasamente tibio y escasamente fresco como aceptables y la
sensacion neutra como la ideal.
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Las respuestas de los encuestados fueron las siguientes:

Gréfico 1. Encuesta satisfaccién térmica pregunta 1 empleados

.Cual es su sensacion térmica en el
espacio donde se encuentra?

Fresco
9%

Grafico 2. Encuesta satisfaccidn térmica pregunta 1 conferencias en la mafana

Fuente: elaboracion propia

;Cual es su sensacion térmica en el
espacio donde se encuentra?

Tibio
4%

Neutral
19%

Fuente: elaboracién propia
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Gréfico 3. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 1 conferencias en la tarde

;Cual es su sensacion térmica en el
espacio donde se encuentra?

Neutral
23%

Escasamente

Fresco
8%

Fuente: elaboracion propia

Como se evidencia anteriormente existe un alto porcentaje de sensacion de frio en
los empleados y un alto porcentaje de sensacion de ambiente fresco por parte de
los asistentes a conferencias.

De acuerdo a lo establecido por la normay a las respuestas de los encuestados se
obtuvo como resultado de esta pregunta que la sensacion térmica no es aceptable.

Para el andlisis del segundo punto de la encuesta en el cual se pregunt6 sobre el
tipo de ropa que lleva puesta la persona, se hace un analisis basandose en la
determinacion del confort térmico de acuerdo a la norma ASHRAE 55 del 2010.

Cuando se definen condiciones de confort se tienen en cuenta 6 factores principales
que afectan directamente la sensacion térmica de una persona, tales criterios son:
Porcentaje metabdlico, aislamiento de ropa, temperatura de aire, temperatura
radiante, velocidad de aire y humedad.

En la Norma ASHRAE 55 se muestran dos métodos mediante los cuales se puede
conocer el confort térmico para interiores tipicos, el primero de ellos es el Método
Grafico, que establece como parametros para su uso un porcentaje metabdlico de
entre 1.0 y 1.3 met y donde el porcentaje de ropa usada sea de entre 0.5y 1.0 clo
y requiere que como minimo el 80% de las personas encuestadas se sientan
comodas con el confort del lugar, el segundo es el Método de Modelo de
Computador para Aplicacién Interna General y tiene como parametros de aplicacion
espacios donde los ocupantes tienen niveles de actividad con porcentajes
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metabdlicos entre 1.0 y 2.0 met y donde la ropa usada proporciona un aislamiento
térmico de 1.5 clo o menos.

Los met son la unidad de medida para el porcentaje metabdlico, que es “la energia
generada dentro del cuerpo debido a actividad metabdlica, la cual es igual a la
energia producida por el area de superficie de unidad de una persona promedio
sentada en descanso”’°. Este se determina mediante el uso de la tabla 4 propuesta
por la norma:

Tabla 4. Porcentajes metabolicos para tareas tipicas

Actividad Porcentaje Metabélico
Unidades Met W/m? (Btu/h-p?)

Reposo

Dormir 0.7 40 (13)

Reclinar 0.8 45 (15)

Sentado, quieto 1.0 60 (18)

Parado, tranquilo 1.2 70 (22)
Caminar (a nivel de superficie)

0.9 m/s, 3.2 km/h, 2.0 mph 2.0 115 (37)

1.2 m/s, 4.3 km/h, 2.7 mph 2.6 150 (48)

1.8 m/s, 6.8 km/h, 4.2 mph 3.8 220 (70)
Actividades de Oficina

Leer, sentado 1.0 55 (18)

Escribir 1.0 60 (18)

Tipear 1.1 65 (20)

Archivar, sentado 1.2 70 (22)

Archivar, parado 1.4 80 (26)

Caminar alrededor 1.7 100 (31)

Levantar/empacar 2.1 120 (39)

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS. Condiciones de ambiente térmico para ocupacion humana. p.20. Atlanta. ASHRAE,
2010.

Los clo son la unidad en la que se expresa el aislamiento térmico proporcionado por
conjuntos de prendas de vestir e indumentarias®. Para calcularlo se utilizan tablas
en las cuales esta establecido el valor de clo de acuerdo a diferentes conjuntos de
vestimenta, de vestidos individuales y al aislamiento térmico adicional en el caso de
gue la persona se encuentre sentada, esta Ultima es valida solo si los valores de
aislamiento se encuentran entre 0.5 y 1.2 clo. Las tablas se presentan a
continuacion:

79 NORMA ANSI/ASHRAE 55, op. cit, p. 4
8 |bid., p. 4
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Tabla 5. Valores de aislamiento de vestimenta para conjuntos tipicos

(zapatillas no medias)

Descripcion de Ropa Incluido Prendas de Vestir} I (clo)
Pantalones 1) Pantalones, camisa manga corta 0.57
2) Pantalones, camisa manga larga 0.61
3) #2 mas chaqueta 0.96
4) #2 mas chaqueta, chaleco, camiseta 1.14
5) #2 méas suéter manga larga, camiseta 1.01
6) #5 mas chaqueta, ropa interior larga 1.30
Faldas/Vestidos 7) Falda a la rodilla, camisa manga corta (sandalias) 0.54
8) Falda a la rodilla, camisa manga larga, combinacion 0.67
9) Falda a la rodilla, camisa manga larga, enagua, suéter manga larga 1.10
10) Falda a la rodilla, camisa manga larga, enagua, chaqueta 1.04
11) Falda larga, camisa manga larga, chaqueta 110
Pantalones Cortos 12) Pantalones cortos de caminar, camisa manga corta 0.36
Overoles/Monos 13) Monos manga larga, camisetas 0.72
14) Overoles, camisa manga larga, camiselas 0.89
15) Monos aislados, ropa interior térmica manga larga, camisetas y pantalones 1.37
Deportivos 16) Pantalones sudadores, camisetas sudadoras manga larga 0.74
Pijamas 17) Camisetas de pijama manga larga, pantalones de pijama largos, bata % de largo 0.96

*Los datos son del Capitulo 9 en ¢l Manual—Fundamentales 2009 de ASHRAE

tTodos los conjuntos de vestimenta, excepto donde esté indicado lo contrario en paréntesis, incluye zapatos, medias y calzoncillos o bragas. Todos los conjuntos de vestimenta falda/
vestido incluye media pantalén y no medias adicionales,

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS. Condiciones de ambiente térmico para ocupacion humana. p.22. Atlanta.

ASHRAE, 2010.
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Tabla 6. Aislamiento de prendas de vestir

Deseripeiin Prendas de Vestir! Iy clo Descripeion Prendas de Vestir I gy clo
Ropa Interior Vestidos y Faldas**
Sostén 0.01 Faldas (finas) 0.14
Bragas 0.03 Faldas (gruesas) 0.23
Calzoneillos de hombre 0.04 Sin magas, cuello cuchara (fino) 0.23
Camiseta 0.08 Sin mangas cuello cuchara (grueso) 0.27
Enagua 0.14 Manga corta vestido camisa (fino) 0.29
Ropa interior pantaldn largo 0.15 Manga larga vestido camisa (fino) 0.33
Combinacion 016 Manga larga vestido camisa (grueso) 0.47
Ropa interior camisa manga larga 0.20 Suéteres
Calzado Chaleco sin manga (fino) 0.13
Medias deportivas largo tobillo 0.02 Chalecos sin manga {grueso) 0.22
Media-pantalon/medias 0.02 Manga larga (fina) 0.25
Sandalias/de correa 0.02 Manga larga (gruesa) 0.36
Zapatos 0.02 Sacos y Chalecost
Zapatillas (acolchado) 0.03 Chalecos sin mangas (fino) 0.10
Medias al tobillo 0.03 Chalecos sin mangas (grueso) 0.17
Medias a la rodilla (gruesas) 0.06 Pecheras sencillas (finas) 0.36
Baotas 0.10 Pecheras sencillas (gruesas) 0.44
Faldas y Blusas Pecheras dobles (finas) 0.42
Sin mangas/blusa cuello cuchara 0.12 Pecheras dobles (gruesas) 0.48
Camisa deportiva manga corta 0.17 Ropa de Dormir y Batas
Vestido falda manga corta 0.19 Bata corta sin mangas (fino} 0.18
Vestido falda manga larga 0.25 Bata larga sin mangas (fino) 0.20
Camisa francla manga larga 0.34 Bata de hospilal manga corta 0.31
Jersey manga larga 0.34 Camison corto manga corla (fino) 0.34
Pantalones y Monos Pijama manga corta (fina) 0.42
Pantalones cortos 0.06 Bata larga manga larga (gruesa) 0.46
Pantalones eortos de caminar (.08 Camison corto manga larga (grueso) 0.48
Pantalones rectos (finos) 0.15 Pijama manga larga (gruesa) 0.57
Pantalones rectos (gruesos) 0.24 Camison largo manga larga (gruesa) 0.69
Calentadores 0.28
Overoles 0.30
Monos 0.49
*1Los dates son del Capitulo 9 del Mawue!  Furdamentales 2000 de ASHEA i
"'}"Im‘!" se refiere a vestimenta hochas de telas de peao ligero, a menudo usados en el verano, “groeso” s reficre a vestimentas hocha de telas grscsas, pesadas, a menudo nsadas on
--\ﬂ::l:::;“r'ﬁlm a la altura d lu rodilla.
HChalecos lormados

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS. Condiciones de ambiente térmico para ocupacion humana. p.23. Atlanta.
ASHRAE, 2010.

Tabla 7. Aislamiento tipico adicional cuando se sientan en una silla

Silla neta*® 0,00 clo

Silla de metal 0.00 clo
Sillén de madera’ 0.00 clo
Taburete de madera +0.01 clo
Silla de oficina standard HL 10 elo
Silla ejecutiva HL15 clo

“Llna milla construida de cuerdas ampliamente espaciadas, linag, que proporcionan aislanieno Wimico. Incluido para propdsiios de compasacion solamenle
Failln usada en la mayoria de los esiodios hdsicos de conlor iérmico que Teeron usades para establecer el indice FMY-FPLD

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING
ENGINEERS. Condiciones de ambiente térmico para ocupaciéon humana. p.23. Atlanta. ASHRAE,
2010.
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Con base en lo anterior se hace el andlisis de porcentaje metabdlico y de
aislamiento térmico para los empleados y los asistentes a conferencias en ACAIRE
y asi determinar el método a utilizar para evaluar el confort térmico.

La actividad mas comun realizada por los empleados es tipear, que hace referencia
a labores administrativas a computador, es decir enviar y responder email, preparar
conferencias y capacitaciones, agendar citas, entre otros, el valor en met de esta
actividad segun la tabla 4 es de 1.1.

Las actividades realizadas por los asistentes generalmente son sentado/quieto o
escribiendo durante las conferencias, el porcentaje metabdlico para estas
actividades corresponde a 1.0 met segun la tabla 4.

Para hallar el aislamiento térmico de las personas se uso la pregunta en referencia
estimando el nivel de clo para los empleados y para los asistentes a conferencias,
los resultados de la misma se muestran en las siguientes gréficas:

Grafico 4. Encuesta satisfaccién térmica pregunta 2 empleados

Numero de clo empleados

m1,06
m1,31
=0,76
m1,16

Fuente: elaboracién propia
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Gréfico 5. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 2 conferencias en la mafiana

Numero de clo conferencia
jornada manana

0,60 - 0,64 clo

1,15 - 1,19 clo 4%
12% 0,70 - 0,74 clo
EEaee 15%

¥l 0,75 - 0,79 clo
1,10- 1,14 clo / 4%,
19% f

0,80 - 0,84 clo
11%

0,85 - 0,89 clo
1,05 - 1,09 clo 4%
19%

1,00 - 1,04 clo
12%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 6. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 2 conferencias en la tarde

Numero de clo conferencia
Jornada Tarde

1,15-1,19 clo
28% ;

0,65 - 0,69 clo
9%

0,70 - 0,74 clo
9%

0,80 - 0,84 clo
18%

1,05 - 1,09 o .
9% w

0,85 - 0,89 clo

1,00 - 1,04 clo 9%
18%

Fuente: elaboracion propia
Teniendo el resultado de las encuestas se saca un promedio de clo con base al total

de encuestados (50 personas), como resultado se obtuvo un valor de 0.9842 clo,
gue para efectos practicos este valor se tomé como 1 clo.

66



Conociendo el inconformismo que hay en los usuarios del edificio, se evalud la zona
de confort térmico aceptable y requerida por la Norma FAIAR, siendo estos valores:

e Temperatura (°T): 21°C — 23°C
e Humedad relativa (HR): 30% - 70%

Por medio de la carta psicométrica aplicada a la cuidad de Bogota, se ubic6 el punto
de confort térmico real del edificio, basado en las mediciones realizadas en la
seccidn 3.3 en la cual se encontré que es un parametro a tener en cuenta ya que la
temperatura esta ligeramente fuera de los rangos aceptables, como se muestra en
el anexo B.

Por lo anterior y con los resultados del porcentaje metabdlico y el aislamiento
térmico se decidié utilizar el método de Modelo de Computador para Aplicacion
Interna General debido a que los valores de met y de clo cumplen con los rangos
establecidos para este método y se cuenta con un software para el andlisis de los
resultados, el cual permite obtener valores mas precisos sobre el confort térmico de
los usuarios de edificaciones que relaciona diferentes variables.

Para el analisis del confort se usa un software desarrollado por la CBE que por sus
siglas en inglés traduce Centro de Desarrollo Ambiental el cual hace parte de la
Universidad de Berkeley, California, se basa en la norma ASHRAE 55 y funciona
teniendo en cuenta la carta psicrométrica con la presién atmosférica de Bogota,
utiizando como punto de entrada la temperatura operativa y como puntos
complementarios, la humedad relativa, el porcentaje metabdlico y el nivel de clo, los
valores usados se obtuvieron de las mediciones hechas en los parametros del
numeral 3.3 mostrados a continuacion:

e Temperatura= 19.8 °C

¢ Velocidad de aire= 0 m/s ya que no existen renovaciones de aire en el lugar
e Humedad relativa= 57.5%

¢ Porcentaje metabdlico= 1.1% siendo el mayor en las actividades realizadas
e Aislamiento térmico= 1clo
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Se ingresan al programa y se obtiene la grafica 7

Gréfico 7. Zona de confort térmico ACAIRE

Psychrometric chart (operative temperature) -

Humidity Ratio [gW ! kgda]

Operative Temperature [*C]

Fuente: elaboracion propia con base en el software de CBE de la Universidad de Berkeley

En esta grafica se puede observar que el punto en el que convergen los factores
mencionados anteriormente se encuentra fuera de los rangos de confort térmico
(Franja Azul), por lo cual el resultado de esta pregunta es no conforme.

La tercera pregunta hace referencia a la aceptacion de la temperatura en la
edificacion valorandola en una escala de 1 a 5, las respuestas obtenidas fueron las

siguientes:
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Gréfico 8. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 3 empleados

(De 1 a 5 qué tan satisfecho esta usted con la
temperatura en el espacio en donde se encuentra
ubicado, siendo 1 inaceptable y 5 excelente?

Calificacion: 5 B e
9% Calificacion: 2
18%

Calificacion: 4
[))
6% Calificacion: 3
37%

Fuente: elaboracién propia

Gréfico 9. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 3 conferencias en la
mafiana
¢(De 1 a5 qué tan satisfecho esta usted con la
temperatura en el espacio en donde se
encuentra ubicado, siendo 1 inaceptable y 5
excelente?

Calificacion: 2
4%
Calificacion: 5 :
23%

Calificacion: 3
38%

Calificacion: 4
35%

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 10. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 3 conferencias en la tarde

:(De 1 a 5 qué tan satisfecho esta usted con la
temperatura en el espacio en donde se
encuentra ubicado, siendo 1 inaceptable y 5

excel en gy
Calificacion:
3

Calificacion: 15%

5
31%

Calificacion: |
4
54%

Fuente: elaboracion propia

La calificacion que cumple con los parametros ideales esta entre 4 y 5, ya que se
considera que una calificacién de 3 es aceptable, pero la persona no se sentira
totalmente satisfecha con la temperatura, con base a lo anterior se encuentra que
los mas descontentos con la temperatura son los empleados (55%) y los asistentes
a conferencias en la mafana (42%), por otro lado, los asistentes a conferencias en
la tarde se sienten a gusto con la temperatura del lugar, teniendo el cuenta que el
85% de los encuestados respondio una calificacién de 4 o 5.

Como la mayor parte del total de encuestados estan descontentos con la
temperatura, el resultado de esta pregunta es no conforme.

La cuarta pregunta esta relacionada con el inconformismo térmico de las personas,

ya que se busca conocer las razones por las cuales las personas se sienten
inconformes con la temperatura del edificio, las respuestas fueron las siguientes:
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Graéfico 11. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 4 empleados
Si usted esta descontento con la
temperatura en el espacio donde se
encuentra, cual de los siguientes factores
contribuye a su descontento:

No responde

13% Humedo

20%

Movimiento de
aire muy alto
7%

Movimiento de
i 4 aire muy bajo
Superficies _ ' 13%
circundantes
calor/frio
7%

Corrientes de Entrada de sol
aire de 7%
ventanas
13%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 12. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 4 conferencias en la
mafana

Si usted esta descontento con la temperatura en el

espacio donde se encuentra, cual de los siguientes

factores contribuye a su descog&aibd:
20%

B Movimiento de aire muy alto B Movimiento de aire muy bajo
B Entrada de sol Corrientes de aire de ventanas
Superficies circundantes calor/frio No responde

Fuente: elaboracién propia
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Gréfico 13. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 4 conferencias en la tarde
Si usted esta descontento con la temperatura en el
espacio donde se encuentra, cual de los siguientes
factores contribuye a su descontento:

Humedad muy baja...

Movimiento
de aire muy
alto...

No responde . Movimiento de
40% Y aire muy bajo...

Entrada de sol
7%

Corrientes de aire de
ventanas...

Fuente: elaboracion propia

Para asistentes a conferencias la razon que mas influye en la insatisfaccién con la
temperatura del espacio donde se encuentran es la presencia de corrientes de aire
de ventana, esto debido a que el salén de conferencias no cuenta con un sistema
mecanico para la renovacioén de aire, ni un sistema que controle temperatura y
humedad, por lo tanto se hace necesario abrir la ventana ubicada en la parte
posterior del salon para hacer circular el aire y evitar concentraciones de Diéxido de
carbono (CO2) producido por la respiracidon humana, alta temperatura y humedad
producida por el calor latente expulsado por las personas en conferencia, ademas
abrir la ventana produce incomodidad por el ruido y contaminacion exterior.

Para los empleados son varios los factores que contribuyen con su inconformismo
térmico, siendo la alta humedad, corrientes de aire de ventanas y movimiento de
aire muy bajo, dependiendo la ubicacion de la oficina donde se encuentran; ademas
de esto, expresaron de forma escrita la necesidad de un sistema de climatizacion,
gue mantenga estas variables estables.

De acuerdo a las respuestas dadas por los encuestados el resultado de esta
pregunta es no conforme.

La quinta pregunta se basa en la opinion de los usuarios de ACAIRE sobre la calidad

de aire interior que perciben y se brinda un espacio para que expresen el porqué de
su respuesta. Los resultados de esta pregunta fueron:
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Gréfico 14. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 5 empleados

Como percibe la calidad del aire en
el espacio en donde se encuentra
ubicado

H [naceptable
= Aceptable

Bueno

Fuente: elaboracion propia

Grafico 15. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 5 conferencias
en la mafana

Como percibe la calidad del aire en
el espacio en donde se encuentra
ubicado:

B Aceptable
" Bueno

Excelente

Fuente: elaboracién propia
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Gréfico 16. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 5 conferencias en la tarde

Como percibe la calidad del aire en el
espacio en donde se encuentra ubicado

Excelente
23%

Bueno

Fuente: elaboracion propia

Con base en lo anterior, se encuentra que la mayoria de las personas encuestadas
percibe una calidad de aire aceptable, los empleados manifestaron inconformismo
por falta de acondicionamiento de aire, falta de renovacion de aire, falta de
ventilacion creando necesidad de abrir la ventana generando ruido, se presentan
cuadros de alergias eventuales, entrada de aire contaminado del exterior debido a
la ubicacion del edificio y ambiente frio y hGmedo con olores contaminantes.

Por otra parte, los asistentes a conferencias en la mafiana manifestaron
inconformismo por una falta de sensacion térmica constante, falta de ventilacion,
ruido por ventanas abiertas, falta de acondicionamiento de aire y sensacion de frio.

Por Ultimo, los asistentes a conferencias en la tarde manifestaron una buena
sensacion de calidad de aire calificAndolo como bueno y excelente.

De acuerdo a las respuestas dadas este punto se calific6 como no conforme
teniendo en cuenta que es mayor la cantidad de personas que tiene una baja
sensacion de calidad de aire interior.

La calidad de aire también se puede ver afectada por olores presentes en el
ambiente, por lo tanto, en la encuesta se examino el nivel de olores en el interior del
edificio teniendo en cuenta la percepciéon de los usuarios y encontrando una gran
satisfaccion por parte de los mismos.
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Grafico 17. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 6 empleados

Como percibe la intensidad de olor en el espacio en
donde se encuentra ubicado

m Sin olor
BH Olor débil
» Olor moderado

Olor fuerte

Fuente: elaboracion propia
Graéfico 18. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 6 conferencias en la mafiana

Como percibe la intensidad de olor en el
espacio en donde se encuentra ubicado:

Olor moderado
8%

Olor débil
27%

Sin olor
65%

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 19. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 6 conferencias en la tarde

Como percibe la intensidad de olor en
el espacio en donde se encuentra
ubicado:

M Sin olor
B Olor débil

B Olor moderado

Fuente: elaboracién propia
De acuerdo a las respuestas obtenidas se concluye este punto como conforme.

Por udltimo, se pregunté si las condiciones en las que se encontraba el encuestado
le eran comodas con el fin de saber si estas afectaban su estado de animo, es decir
si el ambiente es estresante, relajante o normal.

Gréfico 20. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 7 empleados

Seleccione la opcion que mejor lo identifica de
acuerdo con las condiciones en el espacio en el que
esta y a la actividad que esta realizando en este
momento

Le estresa
Es normal

Le relaja

Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 21. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 7 conferencias en la mafiana

Seleccione la opcion que mejor lo identifica de
acuerdo con las condiciones en el espacio en el que
esta y a la actividad que esta realizando en este
momento:

Es normal
100%

Fuente: elaboracion propia

Gréfico 22. Encuesta satisfaccion térmica pregunta 7 conferencias en la tarde

Seleccione la opcion que mejor lo identifica
de acuerdo con las condiciones en el espacio
en el que esta y a la actividad que esta
realizando en este momento

M Le estresa
B Es normal
u Le relaja

Fuente: elaboracion propia

El 86% de las personas encuestadas se sienten en un ambiente normal, relajante
para el 8% y estresante para el 6% restante.

Con base en las respuestas anteriores este punto se calific6 como conforme.
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4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Conociendo la problematica ambiental en la que se encuentra ACAIRE, en donde
el dioxido de carbono y las particulas en suspensiéon PM 2.5 se encuentran en
estado No Conforme, se establece que debe existir una accion correctora que
controle y mejore dichas variables, para lo cual se evalla las posibles soluciones
teniendo en cuenta diferentes sistemas de acondicionamiento de aire.

La metodologia para la seleccion de alternativas en este proyecto se realizé por el
meétodo de QFD, siguiendo el procedimiento planteado en el libro “The Mechanical
Desing Process”, de esta forma es posible integrar no solamente los requerimientos
del cliente con la importancia jerarquica de cada uno, sino también se relaciona el
“como” solucionar el problema, y a que consumidor beneficia. Para determinar esta
serie de parametros necesarios en el QFD, se construira la casa de la calidad como
se muestra en la figura 13.

Figura 13. Casa de la calidad

5 n
[ Who 1 How Now
L, .

Who Now
What VS, What vs. How VS.
What What

,
-

How Much

L

Fuente: ULLMAN, David G.,The mechanical design
process. Chapter 6, Understanding the Problem and the
Development of Engineering Specifications. Fourth edition.
New York: McGraw-Hill,2010. 147p

Para iniciar, se deben identificar los “Who”, quienes seran los consumidores del
producto, en este caso, seran los diferentes espacios en los que se evaluaron los
parametros en ACAIRE, siendo estos: salon de conferencias, oficinas gestion de
calidad, coordinacion, contabilidad, direccion ejecutiva, laboratorio cocina, archivo y
recepcion. En cada uno de estos espacios, se encuentra el personal administrativo
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de ACAIRE que permanecen en su lugar de trabajo alrededor de 8 horas al dia, por
lo cual es muy importante que el espacio de trabajo esté en condiciones 6ptimas de
confort humano definido en la Norma ASHRAE 55.

Luego se establecen los “what”, qué requerimientos tiene el cliente sobre el producto
gue se esta disefiando. De ese modo, los requerimientos del cliente se dividen en
dos grupos, en el primero se ubicaran los parametros que afectan la CAl, definidos
en la norma FAIAR vy luego los pardmetros deseables del proyecto, en cuanto al
costo, el mantenimiento, consumo de energia, el proceso de instalacion y el espacio
gue ocuparia. Para el primer grupo se le dio una importancia del 40% ya que la
diferencia entre las alternativas planteadas para controlar los parametros no es muy
significativa, y al segundo grupo se le dio una importancia del 60%, ya que estos
parametros determinaran cual solucion se acomoda mejor a las necesidades de la
empresa.

Luego de definir los consumidores del proyecto y los requerimientos que intervienen
en el producto, se relacionan entre si, y se califican numéricamente segun la
relacion de efecto del requerimiento sobre el consumidor, sin embargo, en este caso
los requerimientos deseables no tienen relacion directa con los consumidores, dado
gue estos parametros son generales para todos los espacios, por lo cual en la matriz
de relacion (Cuadro 3) se marcé la misma calificacion en todos los espacios,
dandole mayor relevancia al costo y el espacio que ocuparia el nuevo sistema.

Para dar la calificacibn numérica a los aspectos que, si se relacionan entre si, se
tuvo en cuenta el resultado de las mediciones en cada espacio con calificaciones
entre 1 y 10, siendo 1 la calificacion si el parametro no requiere atencion en el
espacio estudiado y 10 si esta en estado critico y/o requiere atencion inmediata.
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Cuadro 3. Matriz Who Vs What
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Fuente: elaboracion propia.

Para continuar con la seleccidén de alternativas, es necesario conocer la condicion
actual del producto, definido como el “now”, es decir, de qué forma se esta
solucionando el problema actualmente, y asi identificar cuales son las debilidades
para fortalecerlas con la alternativa que posteriormente se seleccionara.

Para ACAIRE actualmente, el control de la Calidad de Aire Interior es inadecuado
ya que la renovacion de aire se hace por ventilacion natural, por lo tanto, los
parametros para el confort térmico y la CAl no estan siendo controlados y no se
encuentran en los rangos sugeridos por la Norma FAIAR, ademas por la ubicacién
el aire exterior contamina el aire interior con PM 2.5, dioxido de carbono y posibles
bacterias que viajan en el aire.

La matriz mostrada en el cuadro 4 relaciona la condicién actual de ACAIRE con los

diferentes requerimientos de disefio, los cuales se califican con una relacion Alta
(A), Media (M), Baja (B) o No Aplica (NA).
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Cuadro 4. Matriz Now vs What
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Fuente: elaboracion propia.

La calificacion de las condiciones actuales se hace teniendo en cuenta que el
sistema de ventilacion natural es ineficiente dado que la ventilacion natural produce
corrientes de aire que, aunque en ocasiones reduce la temperatura en el interior del
edificio, también ingresa particulas contaminantes que afecta la CAl y puede causar
enfermedades en las personas ocupantes del edificio.

Conociendo el estado actual de la CAl y teniendo el dioxido de carbono y las
particulas PM 2.5 como parametros criticos que se desean mejorar, se plantean las
alternativas de acondicionamiento de aire que pueden controlar y mejorar la CAl en
el edifico, siendo la ventilacion mecanica, sistema centralizado VRF, y sistema por
Mini Split. Estas alternativas se definen como “How” en la casa de la calidad de aire.

De acuerdo a lo anterior, se plantea la matriz How Vs What (Cuadro 5) donde se
relacionan las opciones de solucién y los requerimientos de disefio, calificandolos
con una relacion Alta (A=5), Media (M=3) o Baja (B=1), con su respectivo valor
numérico que posteriormente se utilizara para hacer la evaluacion y seleccién de la
mejor alternativa.
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Cuadro 5. Matriz How Vs What

Temperatura
Humedad relativa
Didwido de Carbono
Mondxido de carbono

0%

Particulaz en suspensian
por gravimetria [PM 2.5
Costo
Mantenimiento
Instalacion

R equerimisntos
de Narma FALAR

Espacio que ocupa

Requerimisarnto
s deseables
GO %

mm|=(=|=1 = |P|x|x|x]| Setema de Climatzacion WREF

|lrlmlxxl = |F|rX|x|=]| Yentilacion Mecanica
Zlel=l=I=l = |P|x|x|x]| zEtema por Mini Split

Conzuma de energia
Fuente: elaboracion propia.

Para finalizar, se establece la importancia de cada alternativa de solucion, teniendo
en cuenta las calificaciones dadas en los cuadros 5 y 3, mediante una operacion
algebraica que relaciona los valores numéricos planteados, de forma que al finalizar
el proceso la alternativa que tenga mayor puntaje sera la seleccionada.

El proceso matematico se explicara a continuacion para el primer requerimiento y la
primera alternativa de solucién, es decir, la recepcion y la ventilacion mecanica, en
este paso se multiplica cada factor de la recepcion, con cada factor de la ventilacion
mecanica, como se muestra en la figura 14. De este proceso resulta el valor V1,
calculado asi:

Ecuacién 6. Procedimiento matematico QFD

V1= (173+2*5+775+175+6"5)"0 4+ (9*5+675+6"1+9"5+773)*0.6
V1=129.8

Fuente: elaboracion propia
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Figura 14. Seleccion de alternativas QFD
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Figura 15. Seleccion de alternativas QFD

Luego se repite el proceso combinando todos los espacios y las alternativas de
solucion, los resultados se expresan en la ultima parte de la casa de calidad,
definida como “How Much”, cuando se obtienen todos los valores, se suman los
valores correspondientes a cada columna de alternativa de solucion, y segun los
puntajes obtenidos, el valor mayor corresponde a la mejor alternativa y el menor
sera la alternativa que menos se acomode a los requerimientos de disefio. Asi se
concluye gue la mejor opcion es la ventilacion mecanica.
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Cuadro 6. Casa de la calidad aplicada

Fuente: elaboracion propia
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Recepcion 1238 | 1048 | 1246
Saldn de conferencias 145 127.2 147
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Coordinacidn 1395 13 1246
Contabilidad 134.2 10 129,56
Direccion ejecutiva 137 110 1358
Laborataria 40,2 120 139,48
Cocina Moz | 132 133
Lrchivo 1238 | 1165 | 1366
1245 4 12106




5. DISENO DETALLADO
5.1 DISENO DEDUCTERIA

Definido el método de control empleado para corregir la CAl del edificio se procedio
a hacer el disefio de la ducteria por la cual viajara el aire a los diferentes espacios
por medio del método de velocidad constante sugerido por el Manual de Carrier.

En primer lugar, se definio el trazado por el cual irian los ductos, para esto se hizo
un levantamiento de planos de cada planta de la edificacién para poder definir el
centro de las habitaciones y garantizar que los ductos estuvieran en la parte central
de cada espacio, esto con el fin de que el aire que se inyectara se distribuya
uniformemente.

Seguido de esto, se propone la ubicacion de los difusores de aire en los centros de
los espacios, con la salvedad de que en los espacios de mayor area se pondran
mas de un difusor, garantizando asi una mejor cobertura del area total del espacio.

La red de ducteria se disefia tenienido en cuenta que los tramos sean rectos y con
la menor cantidad de accesorios debido a que estos presentan pérdidas en la
presion del sistema que generan resistencia al paso del aire por los ductos.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se realiza el plano con el recorrido
de la red de ductos, la ubicacion de los mismos, ubicacion de los difusores de aire
y ubicacion de los accesorios con el fin de poder establecer las longitudes de cada
tramo.

Como segunda instancia se le dio un nombre a cada tramo de ducto teniendo en
cuenta que después de una “T” 0 en el lugar donde se encuentre un difusor se debe
hacer una reduccion de area de ducto con el fin de mantener la presion y la
velocidad lo mas constante posible.

Como tercera medida se establecen las cantidades de renovaciones de aire
necesarias para cada espacio, estas se presentan a continuacion en la tabla 8:
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Tabla 8. Tiempo de renovacién de aire en interiores

Tipo de Local Renov /h
Armarios roperos 4-5
Lavanderias 10-20
Auditorios 6-8
Localas acumuladores 510
Aulas o
Locales de asrograiia 10-20
Bibliotecas 4-5
Locales de decapado 515
Cabinas de pintura 25-50
Oficinas 4-8
Camaras blindadas 3-6
Piscinas 3-4
Cines Tealros 5-8
Remojos 0-B0
Cocinas domésticas 15-25
Resturantes - Casinos B-12
Cocinas colactividades 15-30
Salas de conferencia 6-8
Cuartos de bafio 57
Salas de espera 4-5
Despachos de reunionas 68
Salas de fotocopla 10-15
Duchas 12-25
Salas de maguinas 10=40
Fundiciones 815
Salas de reuniones 510
Garajes B
Talleres (mucha alteracion) 10-20
Gimnasios 4=5
Talleres (poca alteracion) 3-6
Habitaciones 3-8
Talleres de morntajes 4-8
Inodoro en domicilio 45
Talleres de soldadura 20-30
Incdoro pablicofindustrial B-15
Tiendas 4-8
Labor atorios B-15
Tintorerias 515
Laminadores 815
Vestuanos 6-8

Fuente: SODECA. Célculo y disefio de sistemas de ventilacién. {en linea}. {09 abril de 2019}.
Disponible en: (https://www.sodeca.com/Content/img/InformacioTecnica_02.pdf)
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Basados en la informacion presentada en la tabla 8 se establecen los valores de los
tiempos de renovacion para cada espacio, estos se presentan a continuacion en la
tabla 9:

Tabla 9. Tiempo de renovacion de aire ACAIRE
Renovacion Tiempo de

Espacio es por hora Renovacidn
(Renov/h) (min)
PISO 1
Laboratorio 15 4
Recepcidn 6 10
Cocina 25 2.4
Archivo 5 12
Direccién Técnica 8 7.5
PISO 2
Salén de Conferencias 8 7.5
Oficinas Calidad 8 7.5
Contabilidad 8 7.5
Direccion Ejecutiva 8 7.5
Coordinacion 8 7.5
Promedio 7.34

Fuente: elaboracion propia

Al tener cada espacio un tiempo de renovacion diferente se opta por sacar un
promedio de los mismos, el cual dio un valor de 7.34 minutos debido a que lo que
se busca es controlar todos los espacios al tiempo con el fin de evitar que el aire
contaminado salga de un espacio y entre a contaminar otro. De acuerdo a lo anterior
el tiempo real de renovacion se establecio en 7 minutos.

Conociendo el area y la altura de cada espacio se halla el volumen de los mismos
y usando el tiempo de renovacion establecido previamente se calcula el caudal de
aire necesario para renovar el volumen de aire dentro de cada espacio en el tiempo
establecido.

Ademas de esto se consulté en el RITE (Reglamento Técnico de Instalaciones
Térmicas en Edificaciones) el caudal de aire exterior que debe entrar al edificio por
persona, el RITE clasifica los espacios en 4 categorias:

IDA 1: Este es para espacios que requieren la mayor calidad de aire debido a sus

funciones, esta clasificacion aplica para hospitales, clinicas, laboratorios y
guarderias.
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IDA 2: Esta clasificacion se usa en espacios que necesitan una buena calidad de
aire debido a la gran cantidad de tiempo de permanencia de las personas en su
interior, por eso es la adecuada para oficinas, residencias, salas de lectura, museos,
salas de tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

IDA 3: Este aplica a espacios en los cuales a pesar de tener gran flujo de personas
es suficiente tener una calidad de aire media debido a que las mismas no tiene una
alta permanencia dentro del lugar sino que por el contrario estan en constante
circulacion, se usa en edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas,
gimnasios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.®!

IDA 4: Se usa en lugares en los cuales la calidad de aire es baja.

De acuerdo a lo anterior ACAIRE por tratarse de oficinas en las cuales el personal
permanece un alto nimero de horas al dia en su interior entra dentro de la
clasificacion de IDA 2.

Conociendo la clasificacion segun el RITE es posible conocer el caudal de
ventilacion minimo que debe tener cada persona, estos se muestran a continuacion
en la tabla 10.

ITabIa 10. Caudales de aire exterior dependiendo de la calidad de aire interior RITE
| Categoria || dm?®/s por persona |
| IDA 1 I 20 |
| IDA 2 I 12,5 |
| IDA 3 | 8 |
| IDA 4 I 5 |

Fuente: REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN LOS EDIFICIOS.
Madrid. RITE, 2013. P. 46

Esta tabla se usa en espacios en los cuales el porcentaje metabdlico de las
personas sea de alrededor de 1.2 met y sea un espacio libre de humo de cigatrrillo.
Como se concluyé en el analisis de la encuesta de confort térmico realizada en
capitulos anteriores el porcentaje metabolico de las personas en el edificio es de
alrededor de 1.1 met de acuerdo a las actividades que realizan, y al ser el edificio
un espacio libre de humo de cigarrillo es pertinente el uso de esta tabla.

De acuerdo a lo anterior el caudal de aire exterior por persona para ACAIRE seria
de 12.5 dm®/s para cada persona, esto equivale a 0.0125 m?/s por persona.

8IREGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN LOS EDIFICIOS. Madrid. RITE, 2013. p. 45
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Conociendo este valor se compara el caudal necesario para renovar el aire en cada
espacio con el caudal minimo requerido segun el RITE dentro del espacio de
acuerdo a las personas en su interior; para esto se establecié la comparacion
dejando la mayor cantidad de personas que pueden estar dentro de cada espacio,
es decir se analiz6 en condiciones en las cuales el edificio se encuentre lleno. Esta
cantidad de personas se alcanza en dias de capacitaciones y conferencias. En la
tabla 11 se multiplicaron la cantidad de personas dentro de cada espacio y el caudal
de aire propuesto por el RITE para realizar la comparacion.

Tabla 11. Caudal de aire calculado VS caudal necesario segun el RITE
Tiempo de Caudal

. o Volumen L, K Personas Caudal/Persona Caudal/Espacio
Espacio Altura (m) Area(m2) Renovacion Necesario )
(m3) ) por Espacio  RITE (m3/s) RITE (m3/s)
(min) (m3/s)
PISO 1
Laboratorio 2.79 52.41 146.22 7 0.348 10 0.0125 0.125
Recepcion 2.79 19.07 53.21 7 0.127 2 0.0125 0.025
Cocina 2.79 11.17 31.16 7 0.074 4 0.0125 0.050
Archivo 2.79 7.22 20.14 7 0.048 1 0.0125 0.013
Direccion Técnica 2.62 4.60 12.05 7 0.029 2 0.0125 0.025
PISO 2
Salén de Conferencias 2.67 33.58 89.66 7 0.213 20 0.0125 0.250
Oficinas Calidad 2.17 17.41 37.78 7 0.090 4 0.0125 0.050
Contabilidad 2.26 17.35 39.21 7 0.093 2 0.0125 0.025
Direccion Ejecutiva 2.70 12.53 33.82 7 0.081 1 0.0125 0.013
Coordinacion 2.68 10.99 29.45 7 0.070 1 0.0125 0.013
QTotal (m3/s) 1.173

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 11, anteriormente presentada, el caudal por espacio
es suficiente para renovar el aire en el mismo y garantizar un caudal minimo por
persona en caso de estar completamente llenos cada uno de los espacios dentro
del edificio.

Conociendo el caudal total requerido se procede a iniciar el disefio del sistema de
ductos por los cuales viajara el aire a cada espacio, para esto se usé como
referencia el “Manual de Aire Acondicionado de Carrirer”.

Como primera medida para el disefio se establece la velocidad a la cual debe ir el
fluido, esta depende de si el tramo analizado es un tramo principal o si es un tramo
derivado y adicionalmente depende del tipo de espacio en el cual se va a ubicar el
ducto, esto con el fin de garantizar un control de ruido 6ptimo dentro de los mismos.
Estos valores fueron extraidos de la tabla 12 que se presenta a continuacion.
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Tabla 12. Velocidades recomendadas para sistemas de baja velocidad Manual de Carrier

FACTOR D/ TH -
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Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-43p. ISBN 84-267-0115-

9

Debido a que los ductos seran instalados en oficinas las velocidades se establecen
en 10 m/s y 8 m/s para los ductos principales y para los derivados respectivamente.

De acuerdo a la distribucién de los ductos las velocidades seleccionadas para los
mismos se muestran en la tabla 13 y fueron las siguientes:

Tabla 13. Velocidad de aire en los ductos ACAIRE

. Velocidad
Espacio Tramo
(m/s)

PISO 1
Laboratorio Principal 10
Recepcidén Principal 10
Cocina Principal 10
Archivo Derivado 8
Direccién Técnica Derivado 8

PISO 2
Salén de Conferencias Principal 10
Oficinas Calidad Principal 10
Contabilidad Derivado 8
Direccién Ejecutiva Principal 10
Coordinacién Derivado 8

Fuente: elaboracion propia
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En segunda instancia conociendo el caudal total dentro de los ductos se empieza a
distribuir el mismo dentro de cada seccién del ducto garantizando que en cada
espacio salga el caudal necesario para la renovacion de aire y conociendo la
velocidad se usa el Manual de Carrier (Ver Anexo B) en el cual se encuentran los
valores de caudal, velocidades, diametros de ductos y perdidas por rozamiento.

Al cruzar el valor del caudal en m3s y la velocidad en m/s dentro del grafico se
encuentra un valor aproximado del didmetro del ducto. Conociendo este valor es
necesario consultar la tabla 14 en la cual se encuentran las medidas de los ductos
y la seccion o area efectiva del ducto, para el caso de la seccién A el diametro
equivalente dio entre 500 y 600 mm, con el fin de tener los ductos que ocupan el
menor espacio posible el ducto que mas se ajusta es el de diametro 526 mm que
tiene medida horizontal de 500 mm y vertical de 450 mm, esta seleccién se muestra
en la tabla 14 a continuacion.

Tabla 14. Dimension de conductos Manual de Carrier
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Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-39p. ISBN 84-267-
0115-9

Conociendo el diametro equivalente aproximado se busca dentro de la tabla un valor
similar y se escoge el tamafio del ducto, con este dato se verifica la velocidad real
a la que viajara el aire dentro del ducto dividiendo el caudal sobre el area. Este
proceso se hace para cada ducto.

Al hacer este proceso con cada ducto se presento el inconveniente de que al ser los
espacios tan pequefios los caudales necesarios para renovar el volumen de aire en
los mismos eran muy bajos y debido a que segun el grafico 7 del Manual de Carrier
(Ver Anexo B) los caudales menores a 0.3 m?/s con velocidad de 10 m/s dan un
diametro equivalente menor a 200 mm y segun la tabla 14 anteriormente expuesta
el diametro estandar mas pequefio es de 213, por lo cual no habria un ducto para
esta cantidad de aire tan pequefia que garantizara esta velocidad.

Para dar solucion a lo mencionado anteriormente se optd por hacer ingenieria

inversa para la seleccion de los ductos, dejando en los tramos del final el tamafio
de ducto estandar mas pequefio y aumentandolo en cada cambio de seccidn
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teniendo en cuenta que por el area efectiva de este ducto iba a pasar un mayor
caudal para garantizar la velocidad establecida en pasos anteriores.

De acuerdo a lo anterior el nuevo caudal requerido sera de 2.14 m3/s pero el caudal
disponible para cada area sera el mismo exceptuando la recepcion, la direccion
técnica, la direccion ejecutiva y la oficina de contabilidad, en las cuales saldrd méas
caudal del necesario, lo anterior no afecta los espacios ya que significa que tendran
mas de una renovacion en el tiempo establecido. Esto se muestra a continuacién
en la tabla 15.

Tabla 15. Calculo de ductos

Caudal Velocidad ) . Didmetro Perfil Perfil
. . Caudal Real Velocidad Area . . .

Sector Necesario Necesaria (M3/S)  Real (m/s) (m2 Equivalente Horizontal Vertical

(M3/s) (m/s) (mm) (mm)  (mm)
A 1.173 10 2.140 9.907 0.216 526 500 450
B 1.099 10 2.066 10.539 0.196 501 450 450
C 0.551 10 1.044 9.850 0.106 368 450 250
D 0.475 10 0.708 9.974 0.071 302 300 250
E 0.359 10 0.592 10.388 0.057 272 300 200
F 0.243 10 0.476 9.918 0.048 249 250 200
G 0.127 10 0.360 10.000 0.036 213 250 150
H 0.077 8 0.336 7.999 0.042 231 300 150
I 0.029 8 0.288 8.000 0.036 213 250 150
A2 0.547 8 1.022 8.883 0.115 407 450 300
B2 0.502 10 0.977 9.481 0.103 361 350 300
C2 0.339 10 0.618 9.231 0.067 292 350 200
D2 0.294 10 0.573 10.061 0.057 272 300 200
E2 0.187 10 0.467 9.724 0.048 249 250 200
F2 0.081 10 0.360 10.000 0.036 213 250 150
G2 0.163 8 0.358 7.419 0.048 249 250 200
H2 0.093 8 0.288 8.000 0.036 213 250 150

Fuente: elaboracion propia

5.2 CALCULO DE PERDIDAS
Después de calcular la ducteria se procede a hallar todas las pérdidas que afectan
el flujo del aire en el sistema, dado que para la seleccion del ventilador se debe

conocer el caudal total requerido teniendo en cuenta que se debe contrarrestar las
pérdidas generadas dentro de la ducteria.
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5.2.1 Pérdidas por rozamiento. El flujo de aire dentro de un ducto genera una
pérdida de presidn estatica, que depende de la velocidad del aire, la rugosidad del
material, el area y la longitud del ducto, variables que se relacionan en el Anexo C,
suministrado por el manual de Carrier, donde en el eje vertical se tiene el caudal en
m3/s y en las lineas diagonales la velocidad en m/s.

Para calcular estas pérdidas, se cruzan los valores de caudal y velocidad propios
de cada tramo y se proyecta al eje superior o inferior hallando la pérdida en
milimetros de columna de agua (mm.c.a.) que posteriormente se multiplica por la
longitud de la seccion, este procedimiento se realiza con cada seccion del sistema
de ductos y al final se suman asi encontrar la perdida por rozamiento total.

En el grafico 23 se muestra el procedimiento realizado para el tramo A, que se
tomara como ejemplo en todos los célculos de pérdidas.

Gréfico 23. Pérdidas por rozamiento.
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona:
Marcombo. 2-38p. ISBN 84-267-0115-9

Para el tramo de ejemplo se tiene un caudal de 2.14 m3/s y una velocidad de 10m/s,

con la gréfica se encuentra una pérdida de 0,19 mm c.a. que al ser multiplicado por
la longitud de 3.22 m, se obtiene una pérdida de 0.515 mm c.a.
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En la tabla 16 se muestran los resultados para todos los tramos de la ducteria.

Tabla 16. Pérdidas por rozamiento en
tramos rectos

Longitud Perdida Perdldfa por
Sector Rozamiento
(m) (mm.c.a)
(mm.c.a)

A 3.22 0.160 0.515
B 0.43 0.190 0.082
C 0.81 0.220 0.178
D 1.30 0.250 0.325
E 4.15 0.275 1.142
F 4.06 0.375 1.524
G 5.62 0.325 1.825
H 6.71 0.220 1.475
| 2.86 0.210 0.601
A2 3.76 0.190 0.714
B2 0.69 0.210 0.145
Cc2 1.31 0.250 0.326
D2 3.13 0.275 0.861
E2 4.11 0.290 1.192
F2 5.65 0.340 1.922
G2 4.37 0.200 0.874
H2 6.68 0.210 1.403
Total (mm.c.a) 15.106

Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Pérdida por codos. Este tipo de pérdida se expresa en términos de la
longitud equivalente; es decir, la longitud del codo tomada de forma lineal. Para
hacer el calculo de esta pérdida se utiliza la tabla 17, donde se relaciona la relacion
de lados del ducto (W/D), con el radio de curvatura (R/D).

Tabla 17. Célculo de pérdidas en codos Manual de Carrler

Codo, de radio de -seccion rectanguiar —
w/ip | 08 | 075 | 100 | 125*' 1,50
o o o Relaclén LD .
. 05| (3. |[ s P [ 5 4
: | 45 L8 all N
s |80 | 30 | 4 | 8 | s
b 125 40 33 12 7

Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-46p. ISBN 84-267-
0115-9
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La relacion de lados (W/D) es la division entre el lado vertical (W) con el lado
horizontal del ducto (D). La relacidon de curvatura (R/D) relaciona el radio del codo
® con el lado horizontal del ducto.

La relacion de curvatura recomienda por Carrier es de 1.25, sin embargo, por
restriccién de disefio en el tramo A se tomo una relacién de 0,75.

Para el ejemplo del tramo A, se conocen los siguientes valores:

W/D: 450/500 =0,9
R/D: 0,75

La relacion (L/D) se calcula interpolando los valores sefialados en la tabla 17,
obteniendo un valor de 17,2.

Luego de conocer la relacién L/D se despeja L, siendo la longitud equivalente, ese
valor se multiplica por el valor de la perdida por rozamiento, y resultado es la pérdida
total por el codo.

En la tabla 18 se presenta el total de pérdidas para los codos del sistema.

Tabla 18. Pérdidas por rozamiento en codos

. . L ) i Perdida por
. Relacién Relacion Relacion Cara D Longitud Perdida
Seccion # Codos Codo
R/D W/D L/D (m) (m) (mm.c.a)
(mm.c.a)
A 1 0.75 0.90 17.20 0.55 9.46 0.160 1.514
G 1 1.25 0.60 5.40 0.25 1.35 0.325 0.439
H 1 1.25 0.50 5.00 0.30 1.50 0.220 0.330
A2 1 1.25 0.66 5.66 0.45 2.55 0.190 0.484
F2 1 1.25 0.60 5.40 0.25 1.35 0.340 0.459
H2 3 1.25 0.60 5.40 0.25 1.35 0.210 0.851
Total (mm.c.a) 4.076

Fuente: elaboracion propia

5.2.3 Pérdida por reduccion. En este caso es necesario establecer la pendiente
gue tendra la reduccidn, se escogié una pendiente de 25° debido a que al tener un
menor angulo el fluido va a tener un direccionamiento mas suave y es la
recomendada por el manual de Carrier; de acuerdo a esto en la figura 16 extraida
del Manual de Carrier se muestra la formula con la cual se debe calcular la perdida.
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Figura 16. Calculo de pérdidas por reduccion Manual de Carrier

Contraccién a 300 452 60°

‘QED[LZ n 0,311 **** 0,317 0,326
- - Pérdida p.e. = n'{hu, = hv,) **** Pendiente 15_55

Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-47p. ISBN 84-267-0115-
9

Con base en la figura anterior y conociendo la velocidad de entrada de aire en la
reduccion por medio de la ecuacion de continuidad se calcula la velocidad a la cual
sale el aire, en este caso al ser el aire un fluido compresible se haria necesario el
uso de la densidad del aire antes y después de la reduccion, pero al no haber una
compresion ni un aumento de temperatura debido a que la rejilla esta
inmediatamente después de la reduccion para regular el sistema y conducir el aire,
en este caso la densidad se puede despreciar porque va a ser la misma antes y
después de la reduccion.

Después de conocer la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la reduccion
se procede a hallar la presiéon dinAmica generada a la entrada y la salida de la
reduccion usando la siguiente tabla en la cual se relaciona la velocidad directamente
con la presion, en el caso de la reduccion entre las secciones Ay B la velocidad de
entrada es de 9.91 m/s y esta corresponde a una presion de 6.14 mm.c.a y la
velocidad de salida es de 10.92 m/s que corresponde a una presiéon de 7.45 mm.c.a.
En el caso de no estar el valor exacto de la velocidad se hace una interpolacion
entre el valor superior e inferior mas cercano que se encuentre en la tabla 19.

La relacion entre la velocidad y la presion de cada reduccién se muestra en la tabla
20.

Tabla 19. Presiones dinamicas Manual de Carrier
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Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-43p. ISBN 84-267-0115-9
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Conociendo la presion dinamica en cada punto y usando la formula presentada en
la figura 16 se hace la siguiente tabla en la cual se muestra el valor de la perdida

por cada reduccion.

Tabla 20. Pérdidas por reduccion

Presién

Presién

., X Velocidad1 | | . p p Velocidad 2 o, Perdida

Seccidon Pendiente n Dindmica 1l Area1l(m2) Area2(m?2) Dindmica 2
(m/s) (m/s) (mm.c.a)

(mm.c.a) (mm.c.a)

A-B 25° 0.311 9.91 6.14 0.216 0.196 10.92 7.45 0.41
D-E 25° 0.311 9.97 6.21 0.071 0.057 12.42 9.64 1.07
E-F 25° 0.311 10.39 6.75 0.057 0.048 12.34 9.52 0.86
F-G 25° 0.311 9.92 6.15 0.048 0.036 13.22 10.93 1.49
C-H 25° 0.311 9.85 6.07 0.071 0.042 16.65 17.34 3.50
H-1 25° 0.311 8.00 4.00 0.042 0.036 9.33 5.44 0.45
A2-B2 25° 0.311 8.88 4.93 0.115 0.103 9.92 6.15 0.38
B2-C2 25° 0.311 9.48 5.62 0.103 0.067 14.58 13.28 2.38
C2-D2 25° 0.311 9.23 5.33 0.067 0.057 10.85 7.36 0.63
D2-E2  25° 0.311 10.06 6.33 0.057 0.048 11.95 8.92 0.81
E2-F2  25° 0.311 9.72 5.91 0.048 0.036 12.96 10.5 1.43
B2-G2 25° 0.311 9.48 5.62 0.075 0.048 14.81 13.71 2.52
G2-H2 25° 0.311 7.46 3.48 0.048 0.036 9.95 6.19 0.84
Total (mm.c.a) 16.76

Fuente: elaboracion propia

5.2.4 Pérdidas por bifurcacién o “T".

Para hallarlas es necesario conocer la

velocidad del fluido y el diametro del ducto, con esa informacién se entra al grafico
23 y se conoce el valor de la pérdida. Para el tramo A se tiene una velocidad de
10m/s y un diametro de 526mm.

Gréfico 24. Pérdidas por bifurcaciéon Manual de Carrier
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Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-60p. ISBN 84-267-

0115-9
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Las pérdidas por bifurcacion para todo el sistema se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Pérdidas por bifurcacién

Velocidad de Perdida

Seccién
Entrada (m/s) (mm.c.a)
B-A2-C 10 6
C-D-H 10 6
B2-C2-G2 10 6
Total (mm.c.a) 18

Fuente: elaboracion propia

5.2.5 Seleccion de filtros: La seleccidn de filtros hace parte del calculo de pérdidas
debido a que estos generan pérdidas en el sistema.

Para la seleccion de filtros se tomé como referencia el RITE, reglamento ya usado
anteriormente para definir la cantidad de caudal necesario por persona dentro de un
espacio. Este reglamento establece que se debe introducir el aire del exterior
debidamente filtrado.

Dentro de este reglamento se establece que la seleccién del filtro dependera de la
calidad de aire interior requerida mencionada anteriormente (IDA 2 en este caso) y
de la calidad de aire exterior ODA.

La calidad de aire exterior ODA se clasifica en las siguientes tres categorias:

ODA 1: Esta clasificacion se usa cuando el aire exterior es puro y se ensucia solo
temporalmente.

ODA 2. Esta clasificacion se usa en condiciones de aire exterior con
concentraciones altas de particulas y/o gases contaminantes.

ODA 3: Esta dultima clasificacion aplica en condiciones en las que las
concentraciones de gases contaminantes y/o de particulas son muy altas.

De acuerdo a lo anterior por la ubicacion del edificio y las mediciones realizadas
previamente y mostradas en capitulos anteriores se clasifica la calidad de aire
exterior como ODA 2.

Para la seleccion de filtros se usoé la tabla 22, en la cual relacionando la calidad de
aire exterior que para este caso es ODA 2y la calidad de aire interior que se clasificd
como IDA 2 se obtiene como resultado que es necesario aplicar filtros F6 y F8 en el
sistema.
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Tabla 22. Tipo de filtro dependiendo de la calidad de aire exterior RITE

Calidad del aire exterior Calidad del aire tnterior |

| A1 || A2 | IDA3 || IDA4 |
| ODA 1 | F9 | F¥8 || F7 | F5 |
| ODA 2 | F7+F9 || F6+F8 | F5+F7 | F5+F6 |
| ODA 3 || F7+GF (*)+F9 || F7+GF+F9 || F5+F7 || F5+F6 |

Fuente: REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN LOS EDIFICIOS. Madrid.
RITE, 2013. P. 48

Las pérdidas generadas por este tipo de filtros son de 25.4 mm.c.a, este valor fue
brindado por el proveedor SODECA, siendo fabricante reconocido de ventiladores.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas mencionadas anteriormente se hace una
sumatoria de las mismas y se obtienen unas pérdidas totales en el sistema de 79.34
mm.c.a como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Pérdidas totales en el
sistema

PERDIDAS TOTALES

Perdidas por Rozamiento 15.11

Perdidas por Codo 4.08
Perdidas por Reduccion 16.76
Perdidas por T 18.00
Perdidas por Filtros 25.40

Perdidas Totales (mm.c.a) 79.34
Fuente: elaboracion propia.

5.3 SELECCION DEL VENTILADOR

Para hacer la seleccion del ventilador es necesario hacer el célculo de cargas
térmicas para determinar la cantidad de calor que retira el caudal inyectado de cada
espacio.

5.3.1 Calculo de cargas térmicas. Debido a la inyeccion de aire por el sistema de
ventilacion mecanica se esta retirando calor de los espacios de forma involuntaria,
por esta razon se hizo necesario realizar un calculo de cargas térmicas para verificar
si el caudal de aire inyectado en cada espacio retiraba la totalidad de las cargas
térmicas presentes en los mismos. Este célculo se realizé para un dia en el que el
edificio se encuentre con la mayor cantidad de personas admisibles en su interior.
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Para conocer el valor total de las cargas térmicas en cada espacio es necesario
calcular las cargas térmicas internas y las cargas térmicas externas. Para el calculo
de las mismas se empleo el “ASHRAE Handbook Fundamentals 1989”, que en su
capitulo 26 muestra los procedimientos para hallar el valor de cada carga vy al final
poderlos sumar para encontrar una carga total en cada area.

Las cargas térmicas internas hacen referencia al calor generado por los ocupantes
de los espacios, el calor generado por la iluminacién y los equipos presentes en los
espacios.

Como primera medida se calculo el calor generado por las personas, este se divide
en calor sensible, que es el calor generado en forma de temperatura y se calcula de
la siguiente forma.

Ecuacion 7. Carga sensible

Gsensinie = N(Calor Sensible)(CLF)

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta.
ASHRAE, 1989. p. 26.33. ISBN 0-910110-57-3

Donde

N= Numero de personas que ocupan el espacio

Calor Sensible= Calor generado por cada persona

CLF= Factor de carga de enfriamiento por horas de servicio del espacio

Y en calor latente, que es el calor generado en forma de humedad. Este se calcula
de la siguiente forma.

Ecuacién 8. Carga latente

Qratente = N(Calor Latente)

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals.
Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.33. ISBN 0-
910110-57-3

El calor sensible y latente generado por las personas depende de la actividad que
se encuentren realizando los ocupantes al interior de cada espacio.
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Tabla 24. Calor producido por las personas en un espacio de acuerdo a su actividad
Total Heat Adulis, Total Heat Ad- Seasible Heat, Latent Hest,

Degree of Activily Ty pial Application

Male, W Jusoed,* W W W
Scated at theater Theater — Matinee Tk 94 (5 0
Seated ol theater Theater — Evening 115 108 0 L]
Seaved, very light work Offiges, hotels, aoanmenis 130 15 70 45
[Mia8erarely ctive office work Offices, hidels apariments 140 30 75 53 |
Standmng, |:iﬂ‘r'| work; walkmg Departmeni siore, retasl store [[51] E ﬂ ﬂ
Walking: standing Dvug sore, bank 160 143 3 ™
Sedentary work Resaprant® 14% 16k 0 50
Light bench work Factory 235 20 B0 140
Maderate dansing Dance hall 265 30 w0 160
Walking 1.3 m/s: light machine work Factory 95 5 Hno 183
Borwlamg® Hova ling alley 440 424 10 155
Heavy work Factory 440 4 170 244
Heavy machine work: lifting Factory 470 470 184 285
Arhletics Gymnatum 583 535 110 s

B N e T [T ] PR

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.7. ISBN 0-910110-57-3

Para el espacio de la recepcidn las cargas térmicas generadas por las personas
tuvieron el siguiente valor.

Tabla 25. Cargas internas por personas

Fact Carga
. Q Sensible . g QLlatente Qsen Total Qlat Total
Personas Cantidad Enfriam
(W) (W) (W) (W)
(CLF)
Personas 2 70 0.69 45 96.6 90

Q Total (W) 186.6
Fuente: elaboracion propia.

Después de conocer el valor de las cargas internas generadas por las personas
dentro de los espacios se hallaron las cargas térmicas generadas por la iluminacion
en cada espacio. Estas cargas se calcularon usando la siguiente formula.

Ecuacién 9. Carga por iluminacion
Qrigens = N(Input)(CLF)

Fuente: ASHRAE. Handbook
Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p.
26.33. ISBN 0-910110-57-3

Donde

N= Cantidad de bombillos

Input= Potencia en Watts de los bombillos

CLF= Factor de carga de enfriamiento teniendo en cuenta el tiempo que duran las
luces encendidas.

Para calcular el valor del CLF es necesario conocer los valores de “a” y de “b”. Al
remitirse a la siguiente tabla, se encuentra el valor “a”, que depende de la cantidad
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y la forma de muebles, el aire que circula y las luces que hay en el interior de cada
espacio.

Tabla 26. Valores para "a", cargas por iluminacion

a Furnishings Ajr Supply Type of
and Return Light Fixture
0.45 Heavyweight, Low rate; supply Recessed,
simple furnish- and return below nol venied
ings, no carpet ceiling (V€25

0.55 Ordinary furni- Medium to high ven- Recessed,
ture, no carpet tilation rate; not vented
supply and return
below ceiling or
through ceiling grill
and space (Va>2.5p
065 Ordinary furni- Medium to high ven- Vented
ture, with or tilation rate or fan
without carpet  coil or induction type
air-<conditioning
terminal unit; supply
through ceiling or
wall diffuser;
return around light
fixtures and through

ceiling space.
(Va2 5P
0.75 or Any type of Ducted returns Venied or free-
greater  furniture through light hanging in air
fixtures sircam with |

ducted returns

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE,
1989. p. 26.44. ISBN 0-910110-57-3

Para conocer el valor de “b”, de la construccion de la habitacion, que se determina
conociendo el espesor de los muros y de la circulacion de aire dentro de la misma.
Usando la siguiente tabla se determino ese valor.

Tabla 27. Valores para "b", cargas por iluminacion

Room Envelope Room Air Circulation and
Construction® Type of Supply and Return®
(mass of floor area, kg/m*)  Low [Medium| High Very High
S0-mm Wood Floor (%0) B A A A
75-mm Concrete Floor (2000 B B B A
1530-mm Concrete Floor (370} C C C B
|'!m.mm Concrete Floor (590) D D C c |
WW-mm L oncrele D D ] D

Fljgnte: ASH-RAE Handbbok Fundah’nenfals. Atlanta. ASHRAE,
1989. p. 26.44. ISBN 0-910110-57-3
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Conociendo los valores para “a” y “b” se busca el valor del CLF en la siguiente tabla.

Tabla 28. Factor de carga de enfriamiento para cargas por iluminacion

“a"" Cnel- """ Clas Number g ko adier Bights ary ursed on

[T Miswtien ] (] 1 3 4 & B 7 (] L] ] 1] i3 (F] 1] iE] 11 17 L} 1% M n -+ 11

A of oak 0FF 64f 877 07T 087 o082 om o4s Joor] o0 oY oae 090 O6E 0w 06 M oM i
i it Gfn G4 681 B3 04 a7l o1 o o fon] o oas 13 .06 ©.i% 0% Gl 00 fee 6ok
.83 i Qll 4% Gk Ban @El agd @t gnes o oog Baogl 63 O.0F 007 006 1% o84 Gd 011 el
I o 04 0% B8 051 B BE) BAF a8 ass Y JOoE] o3 618 QiR 0a7 BE OB OLBE DS &S
A Moy o RED 0T BT RN AW AW 0Rd YT oW oo A OAT 0o AR AN A a8l AN
n N o0& oM DA 271 W O 07 O8] oM L3S 12y X 01 oir o (] i 9 i o el
nss 4 0 oAl OA OAF BT 4TI AT a7 oM o oM 03 ol 01 o O w1 T R N I i
] DIl DSy DT OSF 0SS AWM 071 AT1 e a)r OEE OET oy oy o e 13 Qi3 ey A ol
A bl OAF OTF OFE GE1 GM Ml A% A9 639 01 N9 DT G2 B0 008 008 OO 0k £ OB BN i
i i 08 BTE 673 077 0B 081 oBs GBI 022 019 OEE O OB GLE} GEX G0 Ois Ok oo 6 T T T
n A C 0O 0TI BT OTF 0% O™ PR GBD AET SN OIT ObE OLF BNE ) &EE Gl &0 Gl | = a0E i 1
2] ood 073 T4 4TS 0T GTT 07T OUTE BT S O OB QU BRF O EED WEE G @il &l & G0 ald e
& 00l 0T 0 OB BN W 08 B9 AW 011 6T a1l o o @ M OO Bk D03 A0 B0 A0 anl oo
1] 0 0™ 08 DE! 8 OF DFT DA O O O &) pll O O a8 an i (5] * M oM Gk 0d
0TS i nons NEy DEl DR BRI OB OEY BESE AR &1 &F &l B0 @M G a A 60T A0T O Ak A A0
1] oM 0OF 0E OF BF G DR GRS OR O oM A0 ] £ AW G A0 407 40 anT oot i Ripl

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.45. ISBN 0-910110-
57-3

El valor de las cargas térmicas generadas por la iluminacion para la recepcion fue
el siguiente.

Tabla 29. Cargas internas por iluminacién

. FactCarga
L . Potencia ]
lluminacion Cantidad (W) Enfriam FactorA  FactorB
(CLF)
lluminacidon 2 24 0.22 0.45 D

Q Total (W) 10.56
Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, para conocer el valor total de las cargas térmicas internas se calcularon
las cargas generadas por los equipos al interior de los espacios. Estas cargas se
calculan usando la siguiente formula.

Ecuacion 10. Carga por equipos

Gsquipos = N(Heat Gain)(CLF)

Fuente: ASHRAE. Handbook
Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p.
26.33. ISBN 0-910110-57-3

Donde

N= Cantidad de equipos

Heat Gain= Calor sensible generado por el equipo (este se conoce de acuerdo a la
potencia del mismo)

CLF= Factor de carga de enfriamiento teniendo en cuenta las horas de uso el quipo.
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Esta formula se aplica para cada equipo que se encuentra dentro del espacio y
sumando el calor generado por cada uno se encuentra el total de la carga generada
por los equipos.

Para encontrar el Heat Gain se busco en cada equipo su potencia y el valor del CLF
se encontrg en la siguiente tabla, en la cual era necesario conocer el total de horas
en las que el equipo esta en uso y el total de horas que dura el equipo en ser usado
de nuevo desde que es apagado

Tabla 30. Factor de carga de enfriamiento para cargas por equipos

Testal Dperr it
Houry Memre Wl-n % BV O
]

] L] 1] (1] 11 2] L] L 2] " L] L b 10 i 13 pe

1
o.id Al M a0 B i am] i i &A1 G0l 0Ed 03 o nE [ il

(TR N
1 e
33

€
4
B ba
5
sEE =

T %] o6 0% BT oM o A OB ANE O B El e gl Das  oow W 0 o7

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.44. ISBN 0-910110-
57-3

Conociendo el Heat Gain y el CLF se hace la sumatoria del calor generado por cada
equipo, para el caso de la recepcion la carga térmica generada por los equipos es
la siguiente.

Tabla 31. Cargas internas por equipos

Fact C
. . Q Sencible ac .arga Qsen Total
Equipos Cantidad Enfriam
(W) (W)
(CLF)
CPU PC 1 200 0.48 96
Impresora 1 673 0.48 323.04
Telefono 1 4.5 0.48 2.16
Pantallas 2 15.2 0.48 14.592
Citofonos 2 5 0.48 4.8
Calefactor 1 400 0.48 192
Estabilizadores 2 450 0.48 432

QTotal (W) 1064.592
Fuente: elaboracion propia

Habiendo tomado como ejemplo el espacio de la recepcidon y conociendo el valor de
los componentes de sus cargas internas se determind que estas tienen un valor de:
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Ecuacion 11. Resultado
cargas térmicas internas

Qinternas — 1261'?52 W

Fuente: elaboracion propia

Después de encontrar las cargas internas se procedid al calculo de las cargas
térmicas externas presentes en cada espacio, estas cargas se presentan por la
radiacion, la cual tiene un paso a través de los vidrios y por conduccién, que se da
a través de los muros y los vidrios.

Para el célculo de las cargas por radiacion se utilizé la siguiente formula.

Ecuacion 12. Cargas por radiacion

Asotar = (A)(SC)(SHGF)(CLF)

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals.
Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.33. ISBN 0-
910110-57-3

Donde

A= Area del vidrio

SC= Coeficiente de sombra

SHGF= Ganancia solar maxima

CLF= Factor de carga de enfriamiento teniendo en cuenta el factor de sombra
presente en el espacio.

Para encontrar el area de cada vidrio se tomé el alto y el ancho de cada uno,
conociendo esto se sumaron las areas de todos los vidrios presentes en el espacio
siempre y cuando estuvieran en la misma orientacion para poderlos analizar de la
misma forma.

El coeficiente de sombra se determiné mediante la siguiente tabla, en la cual se
relacionan la opacidad del vidrio y su espesor.
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Tabla 32. Coeficiente de sombra, cargas externas por

radiacion
A. Single Glass
Type of Mominal Solar  Shading Cocfficient
Gilass Thickness®  Trans.® [h,=207| h,=7.0
Clear 3 mm 0.E6 1.00 1.00
& mm 0,78 0.94 095
10 mm 0.72 0.90 0.92
13 mm 0,67 0.87 0D &R
Heat Absorbing I3 mm 1164 0.83 0.85]
B mm .46 .60 0.73
10 mm 0.33 0,60 064
- 13 mm 0.24 0.53 0.58
- B. [Insulating CGlass
Clear Dul,
Clear In 3 mm* 0.7 LEE LER
Clear Out,
Clear In émm 061 0.81 0.82
Heat Abson |,'u'|i|!:'I
O, Clear In 6 mm 0.3 0.5% 0.48

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta.
ASHRAE, 1989. p. 27.26. ISBN 0-910110-57-3

Para hallar el valor de la ganancia solar méxima es necesario conocer la latitud en
la cual se encuentra el edificio para con base en esto usar la tabla correcta,
conociendo esto se escoge el mes con mayor ganancia solar por lo descrito
anteriormente y por ultimo se cruza con la orientacion que tiene la ventana. El valor
se encontro en la siguiente tabla.

Tabla 33. Ganancia solar por ubicacién

4% Lat
SNE/ |NE| ENEr B/ ESEY SE/  SSE/
™ MNNW _.'1“" WMWY w WaW W h.":jlu'n' & HiYE
Jan. 104 s Jaee] s38 ot 7es §14 608 448 9
EFeh (§ {1} LG Jan [} Tl TH2 B8 EL ] 278 50
Mar 120 k] 504 &l T84 el [ 558 oy 136 a5
Apr. 174 Jo4 o T4 it ] 594 L0 ] 136 120 s
FR L k] 286 rox il L] (i1 ] N8 281 120 120 ESR
| June 347 17 Jear] e 6B 454 M 120 1 W
aly E = Sk 5 | 63l a8z e 123 120 (T
Aaig 184 39 131 1 | 675 71 me 13% 126 LL]
Sep 123 237 492 &5 X BE| 418 Jat k] Qx4
Ot 114 114 79 [ T % 651 487 271 he ]
Mo e 1oy 4% 530 T3 T8 732 99 13 Cy ]
D 104 104 0ns (L TES The B4 s g |
Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta.

ASHRAE, 1989. p. 26.39. ISBN 0-910110-57-3

Por ultimo, para encontrar el valor del CLF se usa la siguiente tabla, la cual tiene en
cuenta la orientacion del vidrio y la forma de construccion de la casa, esta se
clasifica en L, que significa construccion liviana y hace referencia a muros de 50 mm
de espesor, M significa construccion mediana y hace referencia a muros de 100 mm
de espesor y H que hace referencia a construccion pesada y hace referencia a
muros de 150 mm de espesor. Para el andlisis del CLF por radiacion de todos los
muros de ACAIRE se tomaron muros de construccion pesada. Por ultimo, la tabla

106



relaciona las horas del dia en las que el sol esta presente, se tomaron como 12
horas.

Tabla 34. Factor de carga de enfriamiento para cargas por radiacion

Fanis- Rosimy
fralinn Come
Fedng  struciba

¥
=|E
i

7 L] L] [ 1 1 13 14 -] & 17 1% m o0 ] 2 33 =4
| 042 048 0% a1 g ot o 6Er as o LT (i
™ 7] 04l O 0 & 0A5 ot JoTs 078 0% [P oI
H 045 049 095 e o6t o otz o om 0 oW 038
L 041 O 144 4] 048 o W DIE 09 1§ i
HHME M i 042 (L T DT i DA 0 138 1 DY oan
M 0% 042 0 W 03 o DM 03 DT 1 il ) iz
L 041 DE o (1K ] 4 ol 6% 3§ & 013 e
NE il IR L i i o % 03§ ¥ X
I H n1T N8 044 O Ao oM 136 4
L = Lhghi conici j i i, G- 9 E if i il | aick = 186 kg m )
A = Mediem o sotlon: Wi mcorts gierior wall. IO LA per salt of Meor aga = MO kg 'm

He=HM . 15%enm |

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.41. ISBN 0-910110-
57-3

Teniendo los valores anteriores y continuando con el espacio de la recepcion como
ejemplo para poder hallar las cargas térmicas totales en su interior, se encuentra
gue las cargas por radiacion en este espacio son.

Tabla 35. Cargas externas por radiacién

. - Factor Carg
Radiacién Factorde Sombra  Ganancia Mdxima Enfriamiento Area(m2) Largo(m) Altura(m)
(sC) Calor (SHGF)(W/m2) &
(CLF)
Radiacion 0.83 637 0.31 4.9395 2.67 1.85
Q Total (W) 809.584544

Fuente: elaboracion propia

Para el célculo de las cargas térmicas por conduccion hay que tener en cuenta que
estas se dan a partir de los vidrios y las paredes que estén expuestas al sol.

Para encontrar las cargas térmicas por conduccion presentadas en las paredes se
uso la siguiente formula.

Ecuacion 13. Cargas por
conduccion en paredes

Gwans = (U)(A)(CLTD)

Fuente: ASHRAE. Handbook
Fundamentals. Atlanta. ASHRAE,
1989. p. 26.33. ISBN 0-910110-57-3

Donde

U= Coeficiente de transferencia de calor de la pared

A= Area de la pared

CLTD= Carga de enfriamiento por diferencial de temperatura.
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Para hallar el valor del U de la pared es necesario conocer en cual clasificacion se
encuentra la misma, como se expresO anteriormente estas son de construcciéon
pesada, teniendo en cuenta esto y conociendo que son paredes que cuentan con
terminados y acabados se busca dentro de este grupo el espesor de pared y con
esto en la siguiente tabla se muestra el valor del coeficiente.

Tabla 36. Coeficiente de transferencia de calor de paredes

Group Mass, U-Value, Code Numbers of Layers

M. Description of Consiruction kg m’ W.im?® -°C) (see Tahle 26)
100-mm Face brick + (brick)

C Air space + 100-mm face brick 408 2.00 AD, A2, Bl, A2, ED

D 100-mm common brick 440 2.36 AD, A2, C4, El, ED

c 25%-mum insulation or air space + 100-mm common beick 440 1.00-1.71 AD, A2, C4, BIFB2, El, ED

B SO-mum insulation 4+ 100-mm common brick 430 0.6 AD, A2, B3, Cd, El, ED

B 200-mm commoan brick #1% 1.71 Al, AZ, C% El, Ed

A Insulation or air space + 200-mm common brick 6% 0.87-1.38 AD, A2 C9 BIFB2, El, ED
100-mm Face brick + (heavyweight concrete)

G Air space 4+ S0-mm concrete 430 2.00 AD, A2, Bl, C5, El, EO

B S0-mim Insularion + 100-mm concrete 474 0.66 AD, A2, B3, C5, El, E0

A Aidr space or insulation + 3M0.mm of mare concrele LO8-028 062064 AD, A2, Bl, Cl10/11, EX, ED
Light and heavyweight conereie block + (fimish)

F 100=-mm Block + air 1:"'."|LE"iII~II=ﬁ!I|I.'I 142 0.9]-] &% AD AL, C2 BISB2, El, ED
ﬁ S0-mm jnsulation + J00-mm block J42-18 D&60-0.65 AD, Al, B3, C2/C3, EIl, ED

E 200-mm Block 12';'-'_'_-1-“ 1.67-2_28 AaD, AL, CT/CH, EN, ED

(¥ J0-mm Block + air spaceSinsulation 200-27! (LR K] AD, Al, CT/CH, B1/B2, El, EO
Metal curtain wall

G With/wilhout air space + 25- o T5-mm insulation 2429 0.52-1.31 AD, A3, BS/B&/BI2, A3, ED
Frams wall

L 25-mm 1o TS-mm insulation g T8 0.46-1.00 AD, Al, Bl, B2/B3/B4, EI, B0

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.36. ISBN 0-910110-
57-3

Dentro de la tabla anterior también se encuentra el grupo al que pertenece la pared,
en este caso las paredes del edificio entran en la clasificacion E. Conociendo esto
en la siguiente tabla se encuentra el CLTD que también depende de la orientacién
de la pared y de la cantidad de horas que esta esta expuesta a la luz solar.

Tabla 37. Factor de carga de enfriamiento para pargas por conduccion en paredes

Hr of L
Mank  Minks | Mavis L

Baslimr Tiow, b mum mam mam PO
WD G300 B0 (40D S5O0 GO0 §700 D80S (00 100D 1160 1108 1300 140D 1500 1600 IMH0 1860 FRO8 1000 2100 130 2308 24 CLTD CLTD |CLTD joLrn

Group E Walk
X . A i i i 3 3 2 1 i I i = PO R U U I T S N T L PR 2 It B
| == L N e B I S T I O T T T T T T 1 13 13
] ¥y T & JF & 5 s Ty R oTm vy n T i 1]
SE i 7 & 4 4 3 3 a4 7T WM M 1T H M W0 0 ¥ 8 I W M I3 0N W 1 0 n
B ] 7 L] 5 4 3 2 2 2 3 3 7 ] i4 16 1k I 13 LE, 1% 15 [+] 1 {21 7 r i " "
= 12 ® E 7 & 4 4 ] 3 ] & H T OB M O X M O M4 I OB OIT M OI® ] 24 e )
w M 12 W O & 3 4 3 F 4 4 3 & 2 I OB N N I D B IO N N D 1 n M
NW % & & 3 4 3 3 3 3 4 & & 7 % W M4 K N H N @ ¥ PN N I T 1

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 26.37. ISBN 0-910110-
57-3

Para encontrar las cargas térmicas por conduccion presentadas en los vidrios se
uso la siguiente formula.
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Ecuacion 14. Cargas por conduccién en

vidrios
Qconduction — (U](ﬂ] (CLTD]
Fuente: ASHRAE. Handbook

Fundamentals. Atlanta. @ ASHRAE,
1989. p. 26.33. ISBN 0-910110-57-3

Donde

U= Coeficiente de transferencia de calor del vidrio

A= Area del vidrio

CLTD= Carga de enfriamiento por diferencial de temperatura.

El Valor de U para el vidrio depende del tipo y el espesor del mismo. Conociendo
las variables anteriores dentro de la siguiente tabla se encuentra el valor del
coeficiente de transferencia de calor para los vidrios.

Tabla 38. Coeficiente de transferencia de calor de vidrios

Aluminam Aluminum
Frame no Frame Wood or Vinyl
Glass Only thermal break thermal break Frame
~ (Lg=10.8) (Uy=35.T) IL"I- _1.3] -
[Center of | Edyer Producid Praduct? Productd
Gilss of Type Type Type

(zlazing Type® Clss R C R C R c
Single glaring

Gilass .50 0.00 T.44 698 619 5.13% 5.11 5.36

1 MM Acrybc T 0,00 713 6.5% 51 5.85 4.77 5.12
Double glass

& mm airspace 1.24 173 522 4,41 i, 169 im 12

9 mm airspace 2.9 3,82 3,00 4,20 175 3.41 1.84 .90

13 mm and greater airspace .78 1.38 4.5 409 163 .35 .78 .
Double glass, ¢ = 0,40 on surface 2 or 3

G mm airspace .84 341 4.94 4.1% 169 1.33 2.TR .54

9 mim Alrspace 244 112 471 180 14l 07 1.56 1.56

13 mm and grealér airspace 2.1 3.07 4 60 169 3.29 2.93 2.44 2.1
Dauble glass, ¢ = 0,15 on surface 2 or 3

6 mm alrspace .58 118 4,77 kR 1] 46 112 2.61 1.6]

9 mm airspace .04 1.90 4,43 3.5 L8 .73 .13 .21

13 mm alrspace 1.93 284 4,12 14) LN 241 2.21 2.10
Diouble glass

6 mm argon space 2.94 5152 5.00 4.20 1.73 J.46 1.84 .90

9 mun argon spade 4.7 138 4 88 4.03 158 .24 271 27

13 mm and grealer asgon space 261 34 4,66 in 15 118 .67 .67

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta. ASHRAE, 1989. p. 27.16. ISBN 0-910110-
57-3

Para hallar el CLTD del vidrio solo es necesario establecer la cantidad de horas en

las cuales el vidrio esta expuesto a la luz solar, en este caso se tomaron 12 horas.
El valor del CLTD para este tiempo se encuentra en la siguiente tabla.
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Tabla 39. Factor de carga de enfriamiento para pargas
por conduccion en vidrios

Solar CLTD Solar CLTD
time, h . i time, h °C
0100 [ I 1300 7
0200 [1] | 1400 T
0300 —1 | 1500 g
0400 -1 | 1600 B
0500 -1 | 1700 7
0600 | | 1RO0 7
0700 i , 1900 6
DR i | 2000 i
0900 1 | 2100 3
1000 2 2200 2
1100 4 2300 2
[T 5 | 2400 1

Fuente: ASHRAE. Handbook Fundamentals. Atlanta.
ASHRAE, 1989. p. 26.39. ISBN 0-910110-57-3

De acuerdo a lo anterior se hallaron las cargas por conduccion para el espacio de
la recepcion con el fin de continuar con el ejemplo para hallar las cargas totales de
esta area. Las cargas por conduccion fueron las siguientes.

Tabla 40. Cargas externas por conduccion

Coeficiente Diferencia
Conduccion Q (W) Transferencia Calor Area(m2) largo(m) Alto(m) Temp Enfriam
(U)(W/m2°C) (CLTD)
Pared 293.37102 2.28 8.5781 4.88 2.77 15
Vidrio 155.59425 6.3 4.9395 - - 5

QTotal (W) 448.96527
Fuente: elaboracion propia

Conociendo el valor de las cargas por radiacion y las cargas por conduccion
presentes en la recepcion se encuentra que las cargas térmicas externas totales en
el espacio tienen un valor de:

Ecuacion 15. Resultado cargas térmicas
externas

OQExternas — 1358155 W

Fuente: elaboracion propia

Los célculos presentados anteriormente se hacen utilizando las mismas formulas y
las mismas tablas para cada espacio de ACAIRE, posteriormente se suman las
cargas internas y externas y de esta forma se hallan las cargas totales en cada
espacio, las cuales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 41. Cargas térmicas presentes en ACAIRE
CARGAS PRIMER PISO

AREA CARGA TOTAL ESPACIO UNIDAD
Recepcion 252030 W
Laboratorio 2921.63 W
Direccién Técnica 990.83 W
Archivo 1.80 w
Cocina 8288.47 W
CARGA TOTALPISO 1 14723.03 W

CARGAS SEGUNDO PISO

AREA CARGA TOTAL ESPACIO UNIDAD
Salén de Conferencia 2973.40 W
Departamento de Cal 3117.07 W
Coordinacion 1492.29 W
Contabilidad 1747.08 w
Direccidn Ejecutiva 1766.16 W
CARGA TOTALPISO 2 11096.00 W

Fuente: elaboracion propia

Después de conocer las cargas en cada espacio se calcula el caudal necesario para
retirar las cargas usando la ecuacion de perdida de calor sensible por infiltracion de
aire exterior tomada del libro Acondicionamiento Térmico en Edificios, debido a que
esta formula relaciona el caudal con las cargas térmicas.

Ecuacion 16. Cargas térmicas por

infiltracion

@ = (Ce)(V)(Pe)(Ti — Te)
Fuente: DIAZ, Victorio Santiago.
BARRENECHE, Radul Oscar.

Acondicionamiento térmico de edificios.
Buenos Aires: Nobuko, 2005. 59p. ISBN 987-
1135-94-7

Donde

Ce= Calor especifico del aire a presion cte, “0.24 Kcal/Kg°C"® = 1004,67 J/Kg°K
V= Caudal (m3/s)

Pe= peso especifico del aire a la temperatura exterior “0.07496 Lb/Ft3"83 =1,2 Kg/m?3
Te= Temperatura de aire exterior 18°C 0 291,15°K

82 WHITMAN, William C. JOHNSON, William M. Tecnologia de la refrigeracion y aire acondicionado:
Fundamentos. Madrid: Thomson paraninfo, 2006. 10p. ISBN 84-283-2657-6

8 HERNANDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. México:
Limusa, 2009. 34p. ISBN 978-968-18-0604-0
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Ti= Temperatura interna 21°C o 294,15°K
Para encontrar el valor del caudal necesario para retirar las cargas térmicas se
despeja V de la ecuacion anterior, quedado de la siguiente forma.

Ecuacion 17. Caudal necesario para
disipar las cargas térmicas

v = Q¢
(Ce)(Pe)(Ti —Te)

Fuente: elaboracion propia con base
en ecuacion 8

Aplicando la ecuacién, se halla el caudal necesario para cada espacio y se compara
con el caudal que la linea de inyeccion de aire esta suministrando a los mismos.
Para este caso Q se toma como las cargas térmicas producidas por el calor sensible,
las cuales se hallan restandole a la carga total del espacio la carga latente producida
por las personas debido a que esta carga no se transmite como temperatura si no
como humedad para el ambiente.

Tabla 42. Caudal necesario para retirar las cargas térmicas

CAUDAL CAUDAL

CARGA DEL ESPACIO

ESPACIO NECESARIO SUMINISTRADO
(W)
(m3/s) (m3/s)

Recepcidn 2430.30 0.672 0.360
Laboratorio 1521.63 0.421 0.348
Direccion Técnica 900.83 0.249 0.288
Archivo 1.80 0.000 0.048
Cocina 7968.47 2.203 0.074
Saldn de Conferencias 2073.40 0.573 0.213
Departamento de Calidad 2937.07 0.812 0.090
Coordinacion 1447.29 0.400 0.070
Contabilidad 1657.08 0.458 0.288
Direccién Ejecutiva 1721.16 0.476 0.360
CAUDAL TOTAL 6.265 2.140

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla anterior solo se retiraria el 34,15% de las cargas
totales, por lo cual la variacién de temperatura sera minima.
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5.3.2 Seleccion del ventilador. Para la seleccion del ventilador se tuvieron en
cuenta a las empresas SOLER & PALAU y SODECA ya que ambas cuentan con
representacion en Colombia, lo que facilita el proceso de compra en caso de que se
quiera instalar y no se incurriria en sobre costos y en mayores tiempos de entrega
por importacion.

A pesar de que ambas empresas cuentan con unidades de ventilacion, que son
equipos que traen integradas las unidades de filtracion, evitando asi el disefio de un
porta filtros y brindando una facilidad de instalacion, se seleccioné como proveedor
a la empresa SODECA debido a que ellos fabrican la caja de ventilacion segun la
necesidad del cliente; Las unidades de ventilacion de la empresa SOLER & PALAU
eran capaces de manejar el caudal requerido pero no soportaban las pérdidas
generadas por el sistema. Ademas de esto la empresa SODECA cuenta con
unidades de calefaccion que se pueden acoplar al sistema de inyeccién de aire, lo
que permite controlar también la variable de temperatura que segun los resultados
presentados en capitulos anteriores a pesar de no estar en un punto critico que
requiera atencién inmediata, si se encuentra muy cerca de estar fuera de los
parametros.

La seleccién del ventilador se hizo por medio del Software Quick Fan brindado por
la empresa en el que se encuentra el catalogo de sus equipos, el cual solo requiere
el caudal y las pérdidas con las que trabaja el sistema y establecer la altura en
metros sobre el nivel del mar de la zona donde se encontrard el equipo en
funcionamiento.
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Figura 17. Seleccidon de ventilador con software Quick
Fan

- X
©, | Espafiol ~| ms v mmci v %E:ﬂ
W

Mostrar busqueda multiple @

Parametros de seleccion

Configure los criterios de bisgueda.

Punto Disefio Presion estatica ~
a(ms)
Pe (mmca)

Presién calculada para 20°C 2600msnm 0,88kg/m*

Densidad Aire Temp. y Altura w
Valor (kg/m?) 0,88
Temperatura (°C)

Altura Nivel Mar (msnm)} msnm ~

transportado (°C)

Nim. max. resultados
Inicializar biisqueda Buscar modelos

Biusqueda completada

Fuente: elaboracién propia, con base en. Software
Quick Fan de la empresa SODECA

Dentro de los resultados presentados por el software se presentan dos categorias,
la primera es de los modelos estandar y la segunda de modelos con angulo, RPMy
motor personalizados segun el punto de disefio.

Se escogib la segunda opcién debido a que estos equipos cuentan con un control
de RPM del motor por transmisién con poleas, lo que genera una ventaja en cuanto
al manejo del caudal en caso de que llegara a necesitar un ajuste.

Se escogio el ventilador CIDXR-315-7.5 de 60Hz recomendado por el software
debido a que tiene un punto de servicio con mayor caudal del que se necesita
suministrar y soporta mayores presiones y al contar con un motor al que se le
pueden graduar sus revoluciones por medio de poleas permite regular el caudal a
suministrar y en caso de ser necesario un ajuste del mismo el ventilador tiene la
capacidad para cubrir esta necesidad. Adjunto en el Anexo C se encuentra la ficha

técnica del mismo.
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Figura 18. Curvas de rangos de operacion del ventilador
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Fuente: elaboracion propia, con base en. Ficha técnica del ventilador Anexo C.

Dentro de la seleccion del ventilador usando el software Quick Fan también se
selecciond una unidad de filtrado de referencia MF 18/18-F7+F9. Esta unidad de
filtrado tiene la ventaja de poder usar tanto filtros F6+F8 que son los necesarios para
este proyecto como se explicé anteriormente, como filtros F7+F9, ademas tiene la
ventaja de que es de ensamble modular con el ventilador, por lo cual es de facil
instalacion.

Por altimo, en la seleccién del ventilador también se tuvo en cuenta una unidad de
calentamiento de aire ofrecida por el fabricante y seleccionada también utilizando el
software mencionado anteriormente. El fabricante ofrece unidades de calefaccion
por resistencias y unidades de calefaccion por agua; Se escogié calefaccion por
resistencias debido a que es de simple montaje, modular y no requiere servicios
extra como una conexién a un punto de agua.

La utilizacion de este modulo de calefaccion se sustenta en la necesidad de
controlar la temperatura en caso de que esta se llegase a bajar dentro de los
espacios debido a la inyeccion de aire, que, aunque no retira totalmente las cargas
térmicas en los espacios puede disminuir un poco la temperatura y volverla una
variable critica.

La unidad de calefaccion seleccionada es de referencia ME-18/18-G4, a

continuacion, se muestran la potencia que consume y el voltaje y la corriente con
los que trabaja.
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Tabla 43. Caracteristicas técnicas del médulo de calefaccion

ME: Caracterfsticas mddulos bateria eléctrica
Modelo IHIE;\:]HJ-DU Pumnc—;:]!;mua Caudal méximo PaED aprox
400V Etmpa 1 Etapa 2 Etspa 3 {man) (L]

ME-TT 13 3 3 3 1500 23
ME-29 23 5.4 5.4 54 2300 33
ME-1010 33 T 7.7 I.7 4500 44
ME-12N12 52 12 12 12 E000 g

=16/15 E1 188 88 18.8 10000 BE
ME-1518 &7 225 22 5 235 13000 23 |

Fuente: elaboracion propia, con base en. Software Quick Fan de la empresa SODECA.
5.4 SELECCION DE REJILLAS

Para hacer la seleccion de rejillas era necesario conocer el caudal que saldria por
cada una de ellas, que es el mismo caudal que necesita cada espacio y la velocidad
que debia llevar el aire en las mismas. Esta velocidad fue seleccionada a partir de
la siguiente tabla debido a que las velocidades varian segun el espacio.

Tabla 44. Velocidades en rejillas de expulsién de aire
Bocas de Impulsién m/s

Estudios de radiodifusion, cabinas de grabacidn 1,9a25
Dormitorios de hotel 25a3
Residencias, salones regios, restauranies lujo 25a35h
Iglesias, antesalas importantes 2,5a35
Apartamentos, viviendas 2,5a4
Oficinas privadas tratadas aclsticamente 25a4
Teatros 4
Oficinas particulares no tratadas 3.5ab
Salas de cine 5
Oficinas publicas, restaurantes 5a7
Almacenes comerciales, plantas altas 7.5
Sistemas de alta velocidad 3a8
Fabricas 5a10
Almacenes comerciales, plantas bajas 10

Fuente: SOLER & PALAU. Velocidad del aire. {En linea}. {06 Mayo de 2019}. Disponible en
(https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-velocidad-del-aire/)

Con la velocidad y el caudal que estaran presentes en cada rejilla se procedié a
calcular el area que deberia tener cada rejilla para cumplir con las condiciones
mencionadas anteriormente. Esta area se convirtid a unidades del Sistema Inglés
(In?) debido a que los fabricantes proporcionan sus medidas en pulgadas.

Conociendo el area se establecié un lado de la rejilla teniendo en cuenta como
parametro que no podia superar el ancho de cada ducto para posteriormente
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calcular el lado restante dividiendo el area en pulgadas cuadradas sobre el lado
establecido en pulgadas.

Para finalizar con la seleccion de rejillas se estandarizaron las medidas teniendo en
cuenta las medidas comerciales brindadas por el fabricante LAMINAIRE en sus
catdlogos. Todas las rejillas se escogieron con Damper debido a que puede
presentarse la necesidad de graduar la apertura de las mismas en el momento de
la puesta a punto del sistema.

Las rejillas seleccionadas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 45. Dimensiones de rejillas
Caudal Velocidad

Zona Area (m2) Area(In2) Lado 1(In) Lado 2(In)
(m3/s)  (m/s)

Cocina 0.074 5.00 0.015 23.00 6 4
Laboratorio 1 0.116 5.00 0.023 35.98 6 6
Laboratorio 2 0.116 5.00 0.023 35.98 6 6
Laboratorio 3 0.116 5.00 0.023 35.98 6 6
Recepcién 0.360 3.75 0.096 148.80 6 24
Archivo 0.048 3.75 0.013 19.82 6 4
Direccion Técnica 0.288 3.75 0.077 119.04 6 20
Oficinas Calidad 1 0.045 3.75 0.012 18.59 6 4
Oficinas Calidad 2 0.045 3.75 0.012 18.59 6 4
Saléon de Conferencias 1 0.107 2.50 0.043 66.18 6 10
Salén de Conferencias2  0.107 2.50 0.043 66.18 6 10
Direccién Ejecutiva 0.360 3.75 0.096 148.80 6 24
Coordinacién 0.070 3.75 0.019 28.99 6 6
Contabilidad 0.288 3.75 0.077 119.04 6 20

Fuente: elaboracion propia.
5.5 SISTEMA DE CONTROL

Debido a que este proyecto esta enfocado al disefio del sistema de climatizacion, el
sistema de control no se disefiara de forma detallada, sin embargo, es importante
el estudio del mismo debido a que de este depende el 6ptimo funcionamiento del
sistema de climatizacion, por lo cual se propone una forma de control que debe ser
estudiada en detalle por el personal designado por ACAIRE para tal fin, quienes
seran los encargados de seleccionar los componentes de dicho sistema.

Para el funcionamiento del sistema de ventilacién se propone controlar el encendido
del ventilador por medio de un sistema de control todo/nada, o también conocido
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como un sistema On/Off en lazo cerrado (figura 12), el cual tiene dos posiciones
fijas encendido o apagado, de acuerdo al valor medido en las variables del proceso.
Dado que las condiciones criticas en la CAl de ACAIRE son la concentracion de
CO2y las particulas en suspension PM 2.5, estas seran las que se deben controlar
por medio de sensores y se definen como variables del proceso.

Figura 19. Sistema de control lazo cerrado

SET POINT CO2

\—D 1 i i
O—.| CONTROLADOR |—_>| ACCIONADOR |—>| VENTILADOR | » Calidad de de Aire Interior
[
SENSOR CO2
SET POINT PM 2.5
O CONTROLADOR

Fuente: elaboracion propia

En el sistema de control todo/nada, el controlador es el encargado de comparar el
valor medido por el sensor con el set point, de forma que calcula el error y actia
corrigiendo ese error, abriendo o cerrando un contacto eléctrico que prende o apaga
el sistema®. El valor deseable o set point se determina teniendo en cuenta los
limites recomendados en la NORMA CAI para calificar si una variable es conforme
o no conforme, como se explicé en el capitulo 3, por lo tanto, el set point para la
concentracion de CO2 sera de 600ppm y para las particulas en suspension PM 2.5
sera 20 pg/m3.

Cuando una o las dos variables del proceso estén por encima del set point el
ventilador del sistema de climatizacion se activara por 7min, de lo contrario el sensor
seguira midiendo hasta que identifique un nivel excesivo en alguna de las variables,
explicado en el siguiente diagrama de flujo.

8 MARTIN SANCHEZ, Silvia. Eficiencia energética en las instalaciones de climatizacion en los
edificios. 5 edicion. Espafia: Elearning S.L, 2015. 257p. ISBN 978-84-16360-52-9
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Figura 20. Diagrama de flujo
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Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, el sistema de control se condiciona para que por medio de un
temporizador programable el sistema solo este prendido en el horario laboral, es
decir, de 7am a 7pm. El primer ciclo del sistema de climatizacion, sera cuando el
sistema se prenda sin importar si el nivel de las variables esta alto o bajo, ya que se
busca renovar el aire interior al inicio del dia.

En el siguiente grafico, se muestra el comportamiento de los diferentes
componentes del sistema respecto al tiempo.

Grafico 25. Componentes VS tiempo
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Fuente: elaboracion propia
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El funcionamiento eléctrico del sistema, se expone en la figura 14, en donde el
encendido se controla por medio del temporizador programable, que permitird dar
arranque al sistema de control en la hora establecida, el temporizador T1 que se
encarga de controlar los 7min., tiempo durante el cual el ventilador debe estar
encendido, y el juego de relés, que impide el paso de las sefales dadas por los
sensores, CO2 Y PM2.5 ilustradas como pulsadores, mientras el ventilador este
prendido, ilustrado como relé KM.

Figura 21. Circuito eléctrico
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Fuente: elaboracion propia, con base en. Software FluidSim

Para controlar la entrada de sefial eléctrica en el motor, se hace uso de un contactor
para motor trifasico, el cual cuenta con una bobina electromagnética y varios
contactores. La bobina cierra los contactos cuando es energizada y los abre cuando
se des energiza. Cabe aclarar que para que la sefal llegue al motor los contactos
deben abrirse o cerrarse al mismo tiempo®, en las tres lineas de alimentacién (L1,
L2, L3) como se muestra en la siguiente figura.

85WIRZ, Dick. Refrigeracién comercial para técnicos de aire acondicionado. Madrid: Paraninfo, 2008.
166p. ISBN 978-84-283-3031-2
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Figura 22. Arranque de motor trifasico con
contactor
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Fuente: GARCIA PASCUAL, Antoni.
ALABERN MORERA, Xavier.
Instalaciones Eléctricas. Barcelona: UOC
Editorial, 2005. 87p. ISBN 84-9788-161-3
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6. VALIDACION DE DATOS POR SOFTWARE

Para la validacion de los calculos mostrados en el capitulo anterior se usé un
software libre proporcionado por la empresa CASALS, la cual es una empresa
espafiola fabricante de equipos de ventilacion. Este software llamado “Calculo y
Seleccién de Ventiladores” en su parte de seleccion tiene una opcion llamada
“Definir Circuito”, en la cual se ingresan los datos de temperatura promedio exterior
del aire que se ingresara al sistema, la altura de la ciudad en la cual se haréa la
instalacién y el caudal y la velocidad con la cual funcionara el circuito.

Figura 23. Parametros iniciales para uso de software CASALS

b* Casals - Célculo y Seleccién de ventiladeres - v3.0.2 — O X

Tel (+34)072720150

ventilacion@casals tv

F400 Inmersos en Zona Riesgo
F400 Exteriores a la Zona Riesg
Gama Doméstica

ventilacion @casals v
m IN-LINE y en Caja Insoncrizada

Fuente: elaboracion propia, con base en. Software Calculo y Seleccion de ventiladores de la
empresa CASALS.

Habiendo establecido los parametros anteriormente mencionados el software
muestra una interfaz en la cual se puede dibujar la ducteria, estableciendo en cada
tramo su longitud y las dimensiones del ducto, también permite agregar los
accesorios necesarios para que el sistema en el software quede exactamente igual
al propuesto y calculado anteriormente.
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Figura 24. Disefio del sistema en el software CASALS
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Fuente: elaboracion propia, con base en. Software Calculo y Seleccién
de ventiladores de la empresa CASALS.

Por ultimo, se agregan las rejillas del tamafio seleccionado con el fin de verificar que
el caudal de aire que pasa por ellas es el necesario y de esta forma poder conocer
el caudal y la velocidad del aire al interior de cada ducto.
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Figura 25. Sistema de ductos con rejillas en software CASALS
5 [§

F{VTF2] =]

B

Fuente: elaboracién propia, con base en. Software Calculo y Seleccién de ventiladores de la
empresa CASALS.

Al finalizar el proceso, el software da un informe en el cual se muestra el nombre de
la seccidn, el caudal, la velocidad, las pérdidas y las dimensiones de las mismas.
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Tabla 46. Informe de resultados de simulacién del software CASALS

ﬂ Calculo del circuito
Identificador | Caudal (m3/s) | Velocidad (m/s) | Presién (mmH20)| Dimensiones | Nimero Rejillzs | Q rejilla (m3fs)
» Vo
F1 214 10,14 354 ©1: 518,35 (mm) - -
@2: 518,35 (mm)
L: 0,52 (m)
R3 10,14 @:518,35 (mm) 1
L: 225 (m)
F5 1: 518,35 (mm)
B2: 491,52 (mm)
L: 0,11 (m)
D7 207 10.89 4378 @ 491,92 (mm) - -
a: 90 (grados)
R9 1.01 8.02 4649 @ 38961 (mm) O 0
L: 248 (m)
R11 1.01 45.13 2:39961 (mm) 1 LII

Fuente: elaboracion propla, con base en. Software Calculo y Selecmon de ventiladores de la
empresa CASALS.

Teniendo el informe se compararon los resultados con los célculos hechos, lo cual
muestra un error del 1.50% en el caudal de aire que pasa dentro de los ductos y un
error del 3.52% en la velocidad dentro de los mismos. Esta comparacion de
resultados se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 47. Comparacion de datos calculados VS resultados simulacion

Caudal . Velocidad Porcentaje Porcentaje
Sector Sector Caudal Real . ., Velocidad . L,
Real Simulacién (M3/S) Simulacidn Real (m/s) Simulaciéon  de error de t?rror

(M3/5) (m/s) Caudal % Velocidad %
A R3 2,14 2,14 9,91 10,14 0,01% 2,30%
B R6 2,07 2,07 10,54 10,89 0,21% 3,22%
C R38 1,04 1,06 9,85 10,29 1,50% 4,27%
D R48 0,71 0,72 9,97 10,23 1,65% 2,50%
E R50 0,59 0,60 10,39 10,79 1,32% 3,73%
F R52 0,48 0,48 9,92 10,26 0,82% 3,34%
G R54/R56 0,36 0,36 10,00 10,37 0,00% 3,57%
H R41/R43 0,34 0,34 8,00 8,41 1,19% 4,89%
I R45 0,29 0,29 8,00 8,51 0,69% 5,99%
A2 R9/R11 1,02 1,01 8,88 8,02 1,14% 10,76%
B2 R13 0,98 0,97 9,48 9,81 0,68% 3,35%
Cc2 R27 0,62 0,60 9,23 9,38 3,07% 1,59%
D2 R29 0,57 0,56 10,06 10,13 2,41% 0,68%
E2 R31 0,47 0,45 9,72 9,70 3,72% 0,24%
F2 R33/R35 0,36 0,34 10,00 9,91 5,88% 0,91%
G2 R16 0,36 0,36 7,46 7,71 0,52% 3,23%
H2 R18/R20/R22/R24 0,29 0,29 8,00 8,44 0,69% 5,21%
Promedios 1,50% 3,52%

Fuente: elaboracion propia.
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7. MANUALES
7.1 MANUAL DE INSTALACION

El manual de instalacion se hizo teniendo en cuenta los manuales de los fabricantes
SODECA y SOLER & PALAU, en los cuales se especifica las indicaciones que se
deben tener en cuenta para la correcta instalacion del ventilador, asi mismo se
utilizdé la NORMATIVA DE DUCTOS EN PLANCHA METALICA PARA
TRANSPORTE DE AIRE, de Chile.

El proceso de instalacion de la ducteria y los componentes del sistema debe llevarse
a cabo por personal calificado y preferiblemente por la empresa fabricante de la
ducteria.

En el caso de los componentes eléctricos se deben instalar desconectados de la
red eléctrica.

Antes de realizar la instalacion del sistema de ventilacion, es necesario hacer
algunas adecuaciones en la infraestructura del edificio, tales como perforar las
paredes por donde pasaran los ductos, los agujeros correspondientes en el techo
para la sujecion de los soportes y la construccion de la placa de concreto para la
base del ventilador.

7.1.1 Instalacion de ducteria. En primera instancia se tendra en cuenta la tabla 7
extraida de la norma anteriormente nombrada, con la cual se puede deducir que los
ductos que se usaran para este proyecto seran de clasificaciéon M.1, dado que la
presion total del sistema calculada en capitulos anteriores es de 777.53Pa y asi
mismo se establece que para evitar fugas de aire los ductos deben estar sellados
trasversal y longitudinalmente.

Tabla 48. Clasificacion de ductos

Clase de Presion maxima en Velocidad Notas

conductos ejercicio (Pa) maxima (m/s)

B.1 (baja) 150(1) 10 (1) Presién positiva o negativa
B. 2 (baja) 250(1) 125

B.3 (baja) 500(1) 125

M. 1 (media) 750(1) 20 (2) Presion positiva

M. 2 (media) 1000 (2) 3 (3) Velocidad usualmente

M. 3 (media) 1500 (2) (3) superior a 10 m/s

A. 1 (alta) 2500 (2) (3)

Fuente: ASOQIACION GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACION Y
REFRIGERACION. normativa de ductos en plancha metalica para transporte de aire.
Actualizacién de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 7
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Figura 26. Grafado longitudinal y transversal

lengitudinales

Fuente: ASOQIACI()N GREMIAL DE PROFESIONALES EN
CLIMATIZACION Y REFRIGERACION. normativa de ductos en
plancha metdlica para transporte de aire. Actualizacion de octubre

de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 12

De acuerdo a la clasificacion del ducto se aconseja utilizar uniones longitudinales,
tipo UL.3 (cierre ACME en esquina) debido a que es un acople ideal para el grafado

en esquinas y tiene menos dobleces que los demas.

Figura 27. Grafado de ductos
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REFORZADA EN ANGULD CIERRE CLIF

(Interior o exterior)
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POSICION DE LAS UNIONES

)

LONGITUDINALES

Fuente: ASOC!ACION GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACION Y
REFRIGERACION. normativa de ductos en plancha metdélica para transporte de aire.
Actualizacion de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 11
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Para el grafado transversal se recomienda hacer con la unién tipo UT.3
(sobrepuesta) ya que evita el uso de platinas de unién y se encuentra remachado,
por tal razon proporciona un mayor sellado, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 28. Grafado Transversal

H
@'ﬁ’:’#f 4 @ & P — X ;'
uT.1 uT.2 ur.2 UT.3

YAINA DESLIZANTE YAINA RIGIDIZADA, SOBREFPUESTA

Fuente: ASOQIACION GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACION Y
REFRIGERACION. normativa de ductos en plancha metalica para transporte de aire.
Actualizacion de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 11

Para el montaje de los ductos se deben tener en cuenta tres cosas importantes: el
anclaje al elemento estructural del edificio, los tirantes, y la fijaciéon del conducto al
soporte.

Para el anclaje a la estructura del edificio, se hace directamente al techo de cada
una de las plantas, por medio de chazos expansivos que sujetaran los tirantes, en
este caso sera varilla roscada y finalmente el ducto se soportara con riel channel en
la base de los ductos.

El diametro de las varillas depende del perimetro maximo del ducto, y la distancia
entre los soportes, para este caso se selecciono una varilla de 6mm debido a que
el ducto mayor tiene un perimetro de 1.9 m y la distancia maxima entre soportes
sera de 2.4m con el fin de evitar el pandeo de los ductos. Estos datos fueron
seleccionados con la siguiente tabla.

Tabla 49. Dimensiones y separacién de soportes para conductos rectangulares

Maxima Distancia entra parejas da soportes m

suma de

lados o

SEmiper- 3.0 24 1.5 1.2

metro

M pletinas varillas pletinas vanilas pletinas vanllas pletinas vanllas
mm mm mm mim mim mm mm mim
1.8 25 x( 8) & 25 x| 8) il 25 x( 8) & 25 x(8) [
2.4 25x(12) B 25x(10) i3 25 x(8) i 25x( 8) [
3 25x(15) 10 25x(12) 3 25 x(8) i3 25x( 8) [
42 40x{15) 12 25x%(15) 10 25x(12) ] 25x(12) 8
4.8 - 12 40x(15) 12 25x(15) 8 25x(15) B
=45 Se requiere un estudio de pesos

Fuente: ASOCIACION GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACION Y
REFRIGERACION. normativa de ductos en plancha metalica para transporte de
aire. Actualizacion de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 39
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Figura 29. Montaje de ductos

. ]
I—F‘JEI Channel

Fuente: ASOCIACION GREMIAL
DE PROFESIONALES EN
CLIMATIZACION Y
REFRIGERACION. normativa de
ductos en plancha metdlica para
transporte de aire. Actualizacién
de octubre de 2015. Santiago de
Chile. DITAR, 2015. p. 31

Para los ductos verticales, se recomienda utilizar una pretina y anclarla a la pared
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 30. Montaje ducto vertical

Pletina de 30 x 3

Anclaje

Para conductos hasta 2500 mm de perimetro
[soportes cada 3.5 m. maximo)

Fuente: ASOCIACION
GREMIAL DE
PROFESIONALES EN
CLIMATIZACION \4

REFRIGERACION. normativa
de ductos en plancha metélica
para transporte de aire.
Actualizacion de octubre de
2015. Santiago de Chile. DITAR,
2015. p. 42

7.1.2 Instalacién del médulo de ventilacion. Antes de la instalacion se deberan
tener las acometidas de servicios necesarios para el funcionamiento del sistema.

Para transportar el equipo desde el vehiculo transportador al lugar donde va a ser
instalado se debe utilizar una estibadora como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 31. Transporte del ventilador

o  I— I— ) —
=

Fuente: SOLER & PALAU. Manual de instalacion, operacién y mantenimiento
ventiladores centrifugos y axiales. {En linea}. {15 mayo de 2019}. Disponible
en:
(https://www.solerpalau.mx/ASW/recursos/mman/MANUAL%20DE%20INSTA
LACION,%200PERACION%20Y%20MANTENIMIENTO%20VENTILADORE
S%20CENTRIFUGOS%20Y%20AXIALES%202016.pdf). p. 6-7

Luego de trasportar el equipo a donde sera instalado, se debe desembalar y verificar
gue no presenta signos de manipulacién deficiente durante el transporte ya que
puede afectar el funcionamiento del equipo, en caso de presentar alguna anomalia
se debe comunicar con el fabricante.

Para la instalacion del equipo se debera usar los cancamos suministrados por el
proveedor para el izaje del equipo ubicandolo sobre la plancha.

Se debera realizar el mismo procedimiento para los modulos de filtrado y
calefaccion. Posteriormente se ensamblaran todos los modulos como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 32. Uniéon de modulos de filtracion, calefaccion y
ventilacion.

Fuente: SOLER & PALAU. Manual de instalacién, operacién y
mantenimiento ventiladores centrifugos y axiales. {En linea}. {15
mayo de 2019}. Disponible en:
(https://www.solerpalau.mx/ASW/recursos/mman/MANUAL%20
DE%20INSTALACION,%200PERACION%20Y%20MANTENI
MIENTO%20VENTILADORES%20CENTRIFUGOS%20Y%20A
XIALES%202016.pdf). p. 10
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La base de los médulos de calefaccidn, filtrado y ventilacién debe ser instalada de
preferencia sobre una cimentacion de concreto armado plana, nivelada y rigida con
una masa por lo menos tres veces mayor que el ensamble soportado para que actué
como una base de inercia.

Se debera realizar la nivelacion de los equipos utilizando los resortes anti vibracion
como tornillos de nivelacion.

Figura 33. Nivelacion de equipos

Base del C—
ventilador il — Tomilg 4o
- nivelacion

Fp———r

e :._:—_- +«—— Resorte

[ ] Base
| +— antiderrapante

Fuente: SOLER & PALAU. Manual de instalacion,
operacion y mantenimiento ventiladores
centrifugos y axiales. {En linea}. {15 mayo de
2019}. Disponible en:
(https://www.solerpalau.mx/ASW/recursos/mman/
MANUAL%20DE%20INSTALACION,%200PERA
CION%20Y%20MANTENIMIENTO%20VENTILAD
ORES%20CENTRIFUGOS%20Y%20AXIALES%2
02016.pdf). p. 11-12
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Una vez estan instalados los equipos de debe hacer la union con el sistema de
ducteria.

La perspectiva 3D del sistema de ventilacion instalado en cada planta de ACAIRE
se muestra en los Anexos E y F.

7.2 MANUAL DE OPERACION

Para la puesta en marcha del equipo se debe verificar que las acometidas se
servicios, correspondan a las necesidades técnicas de los equipos.

El mantenimiento y/o supervision del sistema de ventilacion solo podra ser
manipulado por las personas autorizadas y debidamente capacitadas para tal fin.

Se recomienda instalar avisos de peligro en las partes que genere riego a integridad
de las personas, asi como los botones de parada de emergencia.

Los equipos no cuentan con garantia por mal uso o manipulacién del equipo.

Para un correcto funcionamiento y preservacion del sistema, se recomienda seguir
el manual de mantenimiento de los equipos y recomendaciones de los fabricantes.

La operacion del equipo se detalla en el sistema de control (seccion 5.5), por lo
tanto, se recomienda que diariamente se verifique que el sistema esta encendido.

7.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

El siguiente manual de mantenimiento esta basado en manuales de mantenimiento
proporcionados por la empresa SODECA, a la cual pertenece el ventilador que se
usara en el proyecto. También se usé como referencia un manual de mantenimiento
proporcionado por la empresa SOLER &PALAU, la cual también es fabricante de
ventiladores.

Para el momento de hacer un mantenimiento se hacen las siguientes
recomendaciones generales de seguridad con el fin de velar por la integridad de las
personas que tengan contacto con el equipo.

e No tocar, poner herramientas o partes del cuerpo cerca de piezas moviles del
ventilador cuando este se encuentre en servicio. Parar siempre el motor antes de
hacer cualquier trabajo de mantenimiento.

e Mantener cuerpo, manos y objetos extrafios fuera de la entrada y de la descarga

del ventilador. El ventilador tiene piezas que pueden estar calientes. No tocar el
ventilador o el motor durante su operacion.
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e No energizar el ventilador cuando la hélice o el rotor estén girando en el sentido
contrario al de operacion debido a fuerzas externas.

e No operar el ventilador sin estar anclado firmemente y aterrizado eléctricamente.86

También es necesario tener las siguientes precauciones antes, durante y después
del mantenimiento.

¢ Antes de comenzar el mantenimiento apagar, asegurar el interruptor de conexion,
des energizar y desconectar todas las fuentes de energia al motor y a los
accesorios, asegurar también la hélice o el rotor del ventilador.

e Siempre utilizar las herramientas correctas para evitar daiios o mantenimientos
incorrectos a las piezas.

e Verificar que el rotor gira libremente, que sus tornillos estan bien apretados y las
bandas tensas antes de operar el ventilador.

e Verificar que se cuenta con los accesorios necesarios de seguridad y que estos
estan instalados correctamente antes de la operacién del ventilador.

e Verificar que todas las partes del ventilador estan instaladas y funcionando de
forma correcta al finalizar el trabajo de mantenimiento.’

Siguiendo las recomendaciones de los fabricantes se propone el uso de un equipo
que permita realizar un analisis de vibraciones periddico debido a que de esta
manera se pueden detectar fallas prematuras y de esta forma tener la posibilidad
de corregirlas antes de que estas puedan convertirse en un problema grave,
ademas de esto, se previenen sobre costos de reparaciones y paros no planeados
debidos a fallas.

Los problemas que mas facilmente se pueden detectar mediante un analisis de
vibraciones segun el manual de mantenimiento de la empresa fabricante SOLER &
PALAU son:

e Desbalance
¢ Desalineacion
¢ Flexiones permanentes

86 SOLER & PALAU. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento ventiladores centrifugos y
axiales. {En linea}. {15 mayo de 2019} Disponible en:
(https://www.solerpalau.mx/ASW/recursos/mman/MANUAL%20DE%20INSTALACION,%200PERA
CION%20Y%20MANTENIMIENTO%20VENTILADORES%20CENTRIFUGOS%20Y%20AXIALES
%202016.pdf). p. 5

87 |bid., p.5
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e Fisuras en estructuras

e Rozamientos

¢ Deterioro o defectos en rodamientos

e Resonancias y vibraciones transmitidas

¢ Vibracidon en cimientos, estructuras y soportes
e Vibracién inducida por flujo

¢ Problemas en motores eléctricos

e Problemas de lubricacion®

Teniendo en cuenta lo anterior, se establece un primer cuadro en el cual se
muestran los diferentes elementos del sistema, la inspeccion que se les debe
realizar, el tipo de falla que se desea evitar, las causas de la falla y la periodicidad
con la que se le debe realizar dicha inspeccion a cada componente, este se
establece como una ruta de mantenimiento predictivo con el fin de evitar malos
funcionamientos del sistema que generen paradas inesperadas para su correccion.

Cuadro 7. Ruta de mantenimiento predictivo
Elemento Inspeccion Tipo de falla a encontrar Causas Periodicidad
Verificacion del estado de limpieza del

Acumulacion de polvoy

Calentamiento excesivo del motor Cada 6 meses

motor residuos en el motor
Motor s . i i
Verificar el estado de las conexiones i . Conexiones sueltas, tornillos y
Intermitencia del motor X Cada mes
del motor tuercas mal ajustados
. . . . Mal ajuste en tuercas y
Verificar las vibraciones mecdnicas en i L, .
. R Desbalance en la caja de ventilacién tornillos, desbalance por Cada mes
Hélicesy los cojinetes . .
; acumulacién de residuos
Turbinas ” o o
Verificar el estado de limpieza de la . L ) Acumulacién de polvoy
. Bajo rendimiento del sistema K Cada 2 meses
hélice residuos en las paletas
Verificar el nivel sonoro de los Aumento de ruido en los
i rodamientos rodamientos Mala lubricacién, suciedad y
Rodamientos . » , Cada 2 meses
Verificar la temperatura de los Aumento de temperatura en los acumulacién de particulas
rodamientos rodamientos

Poleas mal colocadas en los

Desgaste prematuro de las correasy ejes, ejes no paralelos, poleas

Verificar la alineacidn de las correas Cada 6 meses

vibracién en el sistema inclinadas debido a montaje
Poleasy X
inadecuado
correas N .
Dafio en los cojinetes por sobre
Verifiar la tension de las correas carga o rechines y patinado de las Poleas mal colocadas, uso Cada 6 meses
correas
i Verificacion el estado de limpieza de Bajo caudal a la salida del ventilador, _.
Filtros X K X Filtros tapados, uso Cada 2 meses
los filtros trabajo forzado del sistema
. Verificar el estado de limpieza de las . . . .,
Rejillas Bajo caudal ala salida de las rejillas  Acumulacién de polvo Cada 2 meses

rejillas

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el cuadro propuesto anteriormente se realiza un segundo cuadro en el
cual se encuentran las fallas que se pudieron encontrar en una primera inspeccion
y que procedimientos deben realizarse para corregir la misma junto con los recursos
gue se deberan utilizar para este proceso.

8 |bid., p.5
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Cuadro 8. Procedimientos de mantenimiento correctivo

Fallas

Procedimiento arealizar

Recursos

Calentamiento excesivo
del motor

Limpieza de polvo en el motor entre las
aletas de refrigeracion y en las aberturas de

entrada de aire del mismo.

Usar un soplador

Intermitencia del motor

Verificar conexiones en la caja de bornesy
verificar buen apriete de tuercas y tornillos

de conexionado.

Usar juego de llaves, copasy
destornilladores

Desbalance en la cajade
ventilacion

Comparar los valores medidos en los andlisis
de vibraciones hechos en un periodo largo
de tiempo. En caso de variaciones
significativas investigar posibles causas y

realizar un reequilibrado.

Usar equipo para analisis de
vibraciones e historial de
resultados

Bajo rendimiento del
sistema

Limpieza de polvo y residuos en las palas o
aletas del ventiladory entre las partes
giratorias y las partes fijas del ventilador.

Usar un soplador

Aumento de ruido en los
rodamientos

Revisar el estado de cada uno de los
cojinetes en busca de cuerpos extrafios,
suciedad y humedad. En caso de encontrarlos
realizar una limpieza a los mismos.

Usar un martillo de cauchoy
una valletilla, usar la grasa
lubricante sugerida por el
fabricante en caso de ser
necesario

Aumento de temperatura
en los rodamientos

Revisar que los rodaminetos cuenten con
una buena lubricacion. En la etiqueta
informtiva del equipo si cuenta con
rodamientos con lubricacién de por vida, en
caso de con contar con ellos en la etiqueta se
especifica el tipo de grasa a utilizar.

Usar la grasa lubricante
sugerida por el fabricante y
un martillo de caucho

Desgaste prematuro de las
correas y vibracion en el
sistema

Utilizando unaregla, alinearla alo largo de la
cara exterior de ambas poleas, en caso de
verse una brecha entre las poleas y laregla
mover la polea que se encuentre
desalineada hasta que esta brecha sea

minima.

Usarunaregrlay unjuego de
Ilaves y copas

Dafio en los cojinetes por
sobre carga o rechinesy
patinado de las correas

Desplazar de forma paralela el motor sobre
los carriles de tensado o elevar la placa de
soporte del motor. Calcular la tensién
correcta a partir de la distenciay la fuerza de
deflexidn. Realizar el cambio de la poleaen
caso de que esta presente un desgaste alto.

Usar un dinamdémetro, un
tensimetro y un juego de
Ilaves y copas

Bajo caudal ala salida del
ventilador, trabajo forzado
del sistema

Realizar el cambio oportuno de los filtros,
revisar el caudal a la salida del ventilador e
instalar mandmetros en la linea de succiény
en lalinea de descarga con el fin de mirar la
diferencia en las presiones, si la presion
aumenta demasiado es cuando se debe

realizar el cambio.

Anemometro, manémetrosy
filtros de repuesto en caso de
ser necesarios

Bajo caudal ala salida de
las rejillas

Verificar el caudal que sale por cada rejilla

Anemodmetro, sopladory

con un anemémetro, en caso de ser menor al juego de destornilladores

propuesto desmontar la rejillay realizar la
limpieza del dampery de las vias de la

misma.

Fuente: elaboracion propia.
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El siguiente cuadro es recomendado por la Norma FAIAR para realizar la evaluacion
higiénica del sistema de ventilacion.

Cuadro 9. Evaluacion higiénica de sistemas Norma FAIAR

EVALUACION HIGIENICA DE LOS SISTEMAS DE CLIMATIZACION

Elementos N*® Estado Nivel Prezencia | Presencia Observaciones
inspeccionados puntos | mecanico | suciedad de agua de dxido

Toma de aire
exterior

Filtros

Madulo de
calefaccion

Ventilador de
impulsion

Conducto de aire
de impulsion

Rejillas de
ventilacion

Otro:

Fuente: FEDERACION DE ASOCIACIONES IBEROAMERICANAS DE AIRE ACONDICIONADO
Y REFRIGERACION. Grupo 5. Norma FAIAR de control de calidad de aire en interiores en
edificios. p.40. Iberoamérica. FAIAR, 2018

Adicionalmente en el Anexo D se presenta un cuadro en el cual se muestran otras
posibles fallas y la causas de las mismas, que pueden presentarse en el sistema de
ventilacion extraido del manual de mantenimiento de equipos presentado por el
fabricante SOLER & PALAU.

Asi como se debe realizar un mantenimiento periddico a los equipos con el fin de
velar por su buen funcionamiento, es importante hacer la inspeccion CAI para
verificar que los parametros estén controlados.

En la tabla 1 de la Norma FAIAR (Anexo I) se presenta la periodicidad con la que
se debe realizar el control CAIl, midiendo los diferentes parametros para garantizar
que se esta cumpliendo con los rangos establecidos en la norma. En caso de que
la edificacion tenga cambios significativos se debe realizar la identificacién y
evaluacion de aspectos mostrada en el capitulo 2, de lo contrario dicha identificacion
puede realizarse cada 5 afos.
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8. ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA DISENADO

Para conocer el costo de este proyecto, teniendo en cuenta el disefio e instalacion,
se dividié en tres grupos, el primero hace parte de la fase de disefio, donde se
relaciona el costo de ingenieria, el segundo es el costo del sistema de ventilacion y
el tercero es el costo de la ducteria incluyendo las rejillas y la mano de obra para la
instalacion.

Los costos de ingenieria se muestran en la tabla 50, donde se incluye el costo del
talento humano, siendo el valor del tiempo utilizado por los proyectistas para el
desarrollo de este proyecto, la maquinaria y/o equipos necesarios como los
computadores y los analisis fisicos que se realizaron para la medicion de
parametros de la CAl, y los elementos necesarios para imprimir este proyecto,
definidos como fungibles.

Tabla 50. Costos de ingenieria

ITEM UNIDAD |CANTIDAD VALOR TOTAL
TALENTO HUMANO | Proyectistas (2) HORAS 1542 |$ 7.500 | §  11.565.000
MAQUINARIA Y Computador UNIDAD 2 $ 2.000.000 [ $  4.000.000
EQUIPOS Analisis fisico ANALISIS 2 $ 1.500.000 [ $  3.000.000
Libros UNIDAD 4 $ 100.000 | $ 400.000

FUNGIBLES Papel RESMA 3 $ 10.300 | $ 10.300
Tinta TONER 4 S 249.900 | $ 249.900

TOTAL $  19.225.200

Fuente: elaboracion propia

Para el costo del sistema de ventilacién, se contactdé al equipo comercial de
SODECA, siendo la marca fabricante del equipo requerido en el disefio de este
proyecto, quienes realizaron la cotizacién mostrada en el Anexo G, y los costos del
equipo se muestran en la tabla 51.
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Tabla 51. Costo de los equipos de ventilacion

Valor unit (€)
EUROS

SISTEMA COMPONENTE MARCA CANTIDAD Valor Unit. COP

Unidades de ventilacién con turbina de
alabes hacia atras, aisladas acusticamente,

. . . SODECA LATAM
equipadas con ventiladores de la serie CDXR, SAS 1 EUR 1.504 | $§ 5.579.487
sobre amortiguadores de goma. Referencia:
CJDXR-315-7,5ie3

Sistema de ventilacion
Mecanica

SODECA LATAM
Méddulos de filtracién con filtro F7y F9 SAS 1 EUR 1.004 | $ 3.696.764
SODECA LATAM
Mddulos con bateria eléctrica con filtro G4 SAS 1 EUR 2783 | $ 10.247.105
SUBTOTAL| $ 19.523.356
IVA (19%)| $ 3.709.438
TOTAL| S 23.232.794

Fuente: elaboracion propia

El sistema de ducteria, fue cotizado con la empresa ACONAIRE SAS (Anexo H),
quienes serian los encargados de la fabricacion e instalacion de todo el sistema de
ductos, incluyendo los difusores con damper necesarios para cada espacio, el costo
se muestra en la Tabla 52.

Tabla 52. Costo de la red de ventilacion

SISTEMA COMPONENTE MARCA CANTIDAD C?JT\I.I-IC:):;)R COSTO TOTAL

Ducto fabricado en lamina de acero
) ) ACESCO 80 M2 S 76.000 | S 6.080.000
galvanizado calibre 24

Accesorio de instalacidn sistema de ducteria
(soporteria en angulo estructural y tensores, 1GLB S 300.000 | $ 300.000
aislamiento AC-20)

Red de ductos

Difusor aleta curva con damper Multi-Shutter

: LAMINAIRE 4 S 31.000 | S 124.000
4vias 4x6".
Difusor 4 vias 6x6" con damper. LAMINAIRE 4 S 64.400 | S 257.600
Difusor 4 vias 6x10" con damper. LAMINAIRE 2 S 85.400 | S 170.800
Difusor 4 vias 6x20" con damper. LAMINAIRE 2 S 117.600 | S 235.200
Difusor 4 vias 6x24" con damper. LAMINAIRE 2 S 163.800 | $ 327.600

Accesorio de instalacion sistema de
distribucidn de aire (Clips de aseguramiento 1 S 120.000 | $ 120.000
de rejillas, chazos y tornillos tipo goloso)

Sistema de Distribucidn de Aire

Mano de obra por cuenta de personal

ACONAIRE SAS, fabricacion, instalacién,
£ , Tabricacion, instalacion ACONAIRE SAS 1 $ 1400000 |$  1.400.000
o balanceo de rejillas, pruebas finales y
3 documentacion.
2 Transporte equipos, materiales necesarios
ACONAIRE SAS 1 S 100.000 | $ 100.000

para lainstalacién

SUBTOTAL| $ 9.115.200

IVA (19%)| $ 1.731.888

TOTAL| S 10.847.088

Fuente: elaboracion propia
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De esta forma se concluye que para llevar a cabo este proyecto, se estima un
presupuesto minimo de $53.305.082 COP, como se muestra en la tabla 53,
adicionalmente en el grafico 25 se hace una distribucidon de costos con el fin de
conocer el porcentaje de cada grupo respecto al costo total del proyecto.

Grafico 26. Porcentaje de costos

$10.847.088;
20%
$19.225.200;
36%
® Red de ventiladon
Equipos de ventilacion

W Costo de Ingenieria

$23.232.794;
44%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 53. Valor total del proyecto
VALOR TOTAL DEL PROYECTO

GRUPO NOMBRE VALOR
1 |Red de ventilacion S 10.847.088
2 |Equipos de ventilacion | S 23.232.794
3 Costo de Ingenieria S 19.225.200
TOTAL| S 53.305.082

Fuente: elaboracion propia

El principal beneficio que presenta este proyecto es la generacion de un espacio
que brinda las mejores condiciones tanto de confort como de calidad de aire al
interior del edificio administrativo de ACAIRE, lo que optimiza el aprendizaje de los
asistentes a conferencias y el rendimiento de los empleados debido a que el alto
contenido de CO2 que se encontré6 en las mediciones realizadas al inicio del
proyecto es una fuente contaminante que produce somnolencia en las personas,
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9. CONCLUSIONES

e Se realizé la evaluacion del estado actual del edificio en estudio, donde se
encontré que actualmente la calidad de aire interior en ACAIRE se encuentra en
un estado No Conforme, segun los estudios realizados basados en la norma
objeto de este trabajo, por lo tanto, es necesario tomar medidas correctivas para
evitar el “sindrome del edificio enfermo” y mejorar el ambiente para los usuarios
de las instalaciones.

e Se determiné que los contaminantes mas criticos en ACAIRE son las altas
concentraciones de CO: y particulas en suspension PM 2.5 debido a la ubicacion
del edificio y al alto contenido de equipos y material ofimatico.

e Con la evaluacion de diferentes alternativas se defini6 que debido al espacio
disponible, costos, mantenimiento y eficiencia energética, la mejor opcidn para
mejorar la calidad de aire interior en ACAIRE es utlizando un sistema de
ventilacion mecanica.

e Se realizé el disefio del sistema de climatizacion teniendo en cuenta los
requerimientos de disefio y seleccionando los equipos necesarios para controlar
la calidad de aire interior en ACAIRE.

¢ Al comparar los céalculos realizados en el disefio detallado con los resultados del
informe del proceso de simulacién se obtiene un error del 3.52% en los célculos
de velocidad y un error del 1.40% en los céalculos del caudal de aire dentro del
sistema.

e Se elaboraron los planos de la red de ductos de ventilacién y la ubicacion del
ventilador dentro de las instalaciones de ACAIRE.

e Se elaboraron los manuales de instalacion, operacién y mantenimiento para el
sistema de climatizacion.

e El costo total del sistema de climatizacién teniendo en cuenta la fabricacion e
instalacién de la ducteria, el costo del equipo de ventilacion con sus accesorios
respectivos y los costos de ingenieria es de $53.305.082, de los cuales
corresponden el 20%, el 44% y el 36% respectivamente de los costos
mencionados anteriormente del costo total del proyecto.

e Con la aplicacion de este proyecto se vera beneficiado ACAIRE ya que controlara

la calidad de aire interior y asi mejorara las condiciones de confort térmico para
los usuarios y visitantes.
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10. RECOMENDACIONES

e Como primera medida se recomienda realizar los cambios estructurales
necesarios para la implementacién del sistema de ventilacién disefiado.

e Se recomienda el uso de un sensor de PM 2.5 y uno de CO: en la parte del techo
de cada espacio a controlar.

e Después de la instalacion del sistema se recomienda hacer una medicion del
caudal y la velocidad del aire a la salida de cada rejilla con el fin de balancear el
sistema utilizando los dampers de las mismas.

¢ Por ultimo, se recomienda mantener las ventanas cerradas para evitar el ingreso
de contaminantes del aire exterior excepto en el area de bafios en donde se
deberan mantener abiertas para hacer renovacion de aire de manera natural en
los mismos.

e Cuando se realicen practicas de soldadura en el laboratorio se recomienda abrir
la ventana con el fin de evitar la acumulacién de gases dentro del mismo y si se
activa el sistema de ventilacion el aire contaminado pueda salir mas rapido del
espacio, asi mismo, se debera cerrar la puerta con el fin de evitar que los gases
contaminen otras areas.
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ANEXOA.
ENCUESTA DE SATISFACCION TERMICA ACAIRE

ENCUESTA DE SATISFACCION TERMICA EN ACAIRE

Género:

. ¢Cudl s su sensacion téermica en el
espacio donde se  encuentra?
{Chequee la opcion mas apropiada)
UNICA RESPUESTA

. Usando la lista de abajo, marque el tipo
de ropa que estd usando en este
momento. (Chequee todo lo que
aplique):

Camisa Manga Corta
Camisa Manga Larga
Camisa Franela
Vestido

Pantalon Grueso

. ¢De 1 a 5 gué tan satisfecho esta
usted con la temperatura en el espacio
en donde se encuentra wbicado,
gsiendo 1 inaceptable v 5 excelente?
{sefale el que es mas apropiada)

[1]2][3]a]5]

Fecha:

)acalre

Si usted estd descontento con la
temperatura en el espacio donde se
encuentra, cual de los siguientes
factores contribuye a su descontento:

—_— | | Humedad muy alta (himedo)
|| Caliente || Humedad muy baja (seco)
| Tibio - | | Movimiento de aire muy alto
|| Escasamente Tibio || Movimiento de aire muy bajo
|| Neutral | | Entrada de sol
|| Escasamente fresco || Corrientes de aire de ventanas
— Fr_escu Superficies circundantes calorffrio
| Frio | | (piso, techo, paredes o ventanas)
|| Ventana en mala condicion
|| Otra:

Como percibe |la calidad del aire en el
espacio en donde se encuentra
ubicado. (Marque con una X UNICA
BESPUESTA)
H Inaceptable Buena
Aceptable Excelente

|| Pantalon Delgado Diga por que
|| Blusa
|| Camiseta
|| Botas 6. Como percibe la intensidad de olor en
|_| Zapatos el espacio en donde se encuentra
|| Chaqueta ubicado:
|| Qverolas
| | Bata Sin olor
|_| Chaleco Olor debil
Olor moderado
Olor fuerte

Olor muy fuerte

Seleccione la opcion gue mejor lo
identifica de acuerdo com las
condiciones en el espacio en el que
esta y a la actividad que esta
realizando en este momento:

calle 01 1297 [ ]Leestresa [ | Es normal [_] Le relaja

Telefone (57 1) B053138/40
Codigo postal: 110231
Bogoté- Colombia

LULVEURE D= =]
Fuente: elaboracion propia

Paginalde 2
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ANEXO B.
CARTA PSICROMETRICA DE BOGOTA

p . B
2 & & Y £ S & & 5 & & e e & &
T

8 % 8 N 5 8 2 2 B B 2 ¥ @2 o = 8 5 5 &
e e A A A sy Y Iy M|
T | T T T T | T T T T | T T T T LI ‘
(=]
&

& B ¥ o .
N Y Y N
T T 1T TT

II|I||I|IIII| ‘ |
T g SR
: 2 8%

Ju - LNIOd 4030

Zona de confort
Norma FAIAR

PSYCHROMETRIC CHART
Bogota, COLOMBIA (SI)

Fuente: CLAVIJO V, Fabio. Condiciones climaticas de disefio para sistemas de
climatizacion ventilacion y refrigeracion (CVR). Bogota: ACAIRE. ISBN 978-958-
59721-0-0

150



ANEXO C.
PERDIDA POR ROZAMIENTO EN CONDUCTO REDONDO

Verenel CD

Fuente: CARRIER. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo. 2-38p.
ISBN 84-267-0115-9
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ANEXO D.
FICHA TECNICA DEL MODULO DE VENTILACION SODECA

Verenel CD

Fuente: SODECA. Informe técnico de datos unidad de ventilacion CJDXR-315-7.5
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ANEXO E.
AVERIAS MAS COMUNES EN VENTILADORES Y SUS POSIBLES CAUSAS
SOLER & PALAU

Ver enel CD

Fuente: SOLER & PALAU. Manual de instalacion, operacion y mantenimiento
ventiladores centrifugos y axiales. {En linea}. {15 mayo de 2019}. Disponible en:
(https://lwww.solerpalau.mx/ASW/recursos/mman/MANUAL%20DE%20INSTALACI
ON,%200PERACION%20Y%20MANTENIMIENTO%20VENTILADORES%20CEN

TRIFUGOS%20Y%20AXIALES%202016.pdf).
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ANEXO F. ,
PERSPECTIVA 3D SISTEMA DE VENTILACION PLANTA 1

Fuente: elaboracién propia, con base en. Software SketchUp
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ANEXO G. ,
PERSPECTIVA 3D SISTEMA DE VENTILACION PLANTA 2

Fuente: elaboracién propia, con base en. Software SketchUp
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ANEXO H.
COTIZACION SODECA

Verenel CD

Fuente: SODECA. Cotizacion N° 26143
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ANEXO .
COTIZACION ACONAIRE

Verenel CD

Fuente: ACONAIRE. Cotizacién N° 13341
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ANEXO J.
NORMA FAIAR DE CONTROL DE CALIDAD DE AIRE EN INTERIORES EN
EDIFICIOS

Ver en el CD

Fuente: FEDERACION DE ASOCIACIONES IBEROAMERICANAS DE AIRE
ACONDICIONADO Y REFRIGERACION. Grupo 5. Norma FAIAR de control de
calidad de aire en interiores en edificios. Iberoamérica. FAIAR, 2018
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ANEXO K.
UBICACION DE DUCTOS PLANTA 1

Ver enel CD

Fuente: elaboracion propia, con base en. Software AutoCad
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ANEXO L.
UBICACION DE DUCTOS PLANTA 2

Verenel CD

Fuente: elaboracion propia, con base en. Software AutoCad
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ANEXO M.
UBICACION DE EQUIPOS DE VENTILACION

Ver enel CD

Fuente: elaboracion propia, con base en. Software AutoCad
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