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RESUMEN

Para el desarrollo del proyecto, se inicia realizando una evaluacidon de las
condiciones de climatizacion en la sede de la procuraduria general de la nacién
tomando mediciones técnicas de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
hamedo y humedad relativa, al interior de cada una de las oficinas de los dos pisos
de la PGN. Se documenta de manera escrita las condiciones del sistema para la
instalacién, donde se determina los espacios que se requiere climatizar, se
determina la cantidad de personas que laboran y frecuentan la sede, también, se
caracterizan los equipos eléctricos y electrénicos existentes en la procuraduria. Se
realiza una evaluacion documental sobre los sistemas de aire acondicionado
existentes en el mercado clasificAndolos segun su disposicion fisica y su método de
enfriamiento, para determinar qué sistema se adecua a las condiciones requeridas
en la procuraduria. Se evallan las condiciones de climatizacion realizando una
comparacion con lo que rige el reglamento de instalaciones térmicas en edificios
(RITE) y los datos de campo capturados. Se realiza matriz QFD para obtener el
sistema de aire acondicionado segun la disposicion fisica y el método de
enfriamiento, obteniendo un sistema centralizado y un sistema por compresion de
vapor.

Posteriormente, se establecen los parametros de disefio donde se determina que
caracteristicas como criterios objetivos, restricciones del sistema y restricciones de
construccion regiran el sistema para que opere de manera 6ptima basados en el
reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE), obteniendo el modo de
funcionamiento del equipo donde esta incluido el tiempo de trabajo, el caudal de
ventilacion y las cargas de enfriamiento. De esta manera se plantean las alternativas
de solucion que se ligan al sistema por compresion de vapor, teniendo en cuenta
los parametros se debe realizar una combinacion de sistemas, planteando las
alternativas de sistema todo agua, todo aire o aire-agua, obteniendo en el analisis
matricial el sistema aire-agua.

Se realiza el disefio detallado del subsistema de ventilacion, donde se obtienen el
tamafio de los ductos determinado por el calculo de las pérdidas y se seleccionan
equipos como los filtros, los ventiladores y los dampers. Se realiza el disefio
detallado del sistema por compresion de vapor siendo este denominado el
subsistema térmico, se realizan todos los calculos pertinentes para poder
seleccionar los equipos que componen este sistema como el condensador, la
valvula de expansion, el intercambiador de calor que funciona como evaporador y
el compresor. Se realiza el disefio detallado del subsistema hidraulico generando
calculos para determinar las pérdidas a lo largo de la tuberia y de esta manera poder
seleccionar las bombas y las baterias de enfriamiento dispuestas en cada uno de
los pisos de la PGN.

Por ultimo, se elaboran los manuales de instalacién para determinar a las personas
encargadas de realizar este procedimiento el correcto proceso de instalacion de
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acuerdo a todos los equipos y accesorios seleccionados. Se elabora manual de
operacion, donde se determina el uso debido para que el sistema funcione de forma
correcta. Se elabora manual de mantenimiento preventivo con el fin de generar para
la PGN un procedimiento para la mantenibilidad y durabilidad del sistema de aire
acondicionado. Se realiza un analisis de costos determinando el costo total para la
implementacion del proyecto, fijando los beneficios de implementar el proyecto.

PALABRAS CLAVE: Disefio, aire acondicionado, procuraduria general de la
nacion, compresion de vapor, hidrénico.
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INTRODUCCION

Segun el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE), se deben tener
en las edificaciones unas pautas minimas de confort, eficiencia energética,
proteccion del medio ambiente y seguridad, las cuales son destinadas para atender
la demanda de bienestar e higiene de las personas. De esta manera se establece
gue en todas las edificaciones que lo requieran debe existir un sistema que genere
climatizacion a los recintos para crear un ambiente de bienestar e higiene sobre las
personas que laboran o residen en este lugar.

En la sede judicial de Ibagué de la Procuraduria General de la Nacion, no se cuenta
con un sistema que genere este ambiente de bienestar, trayendo consecuencias
como el bajo rendimiento laboral de las personas que se encuentran alli, asi como
el ambiente incbmodo para las personas que frecuentan la sede; también,
generando deterioros para los equipos eléctricos y electronicos de la procuraduria
y deterioros en toda la documentacion que se almacena en cada recinto.

El desarrollo de este proyecto se hace con el fin de generar este ambiente de
bienestar e higiene para todos los funcionarios y el publico en general. Obteniendo
como resultado un espacio comodo para laborar y para frecuentar. Para tal fin, se
siguié la metodologia planteada por los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar las condiciones actuales de la sede y el sistema de aire acondicionado
mas adecuado para las instalaciones.

e Establecer los parametros de disefio, y el modo de funcionamiento del equipo,
planteando y seleccionando las alternativas de solucion.

e Disefar detalladamente el sistema de aire acondicionado.

e Elaborar el manual de instalacion, manual de operaciéon, manual de
mantenimiento y analisis de costos.

El alcance del proyecto es lo que rigen todos los objetivos planteados, generando

un disefio detallado propuesto para su instalacion y operacion, por lo tanto, la fase
de implementacién del sistema no es responsabilidad de los proponentes.
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1. GENERALIDADES
1.1 CICLOS TERMODINAMICOS

Es un proceso en un sistema donde un fluido es usado para realizar un trabajo por
medio de cambios térmicos, el cual retorna a sus condiciones iniciales.

e Ciclo de Carnot. “Es un proceso ciclico reversible, el cual para un sistema se
define como un proceso que una vez que se realiza se puede invertir sin dejar
cambid ni en el sistema ni en el entorno™. “Los procesos reversibles en realidad
no ocurren en la naturaleza, solo son idealizaciones de procesos reales, estos
procesos se pueden aproximar mediante dispositivos reales, pero nunca se
pueden lograr?.

Figura 1. Diagrama P-v de un ciclo de
Carnot
P

Iy =
o= C(lng[anre

L= CO“""‘“”!&

o 3
W/
Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica;
séptima ed. México DF:

McGrawHill/interamericana editores, S.A, 2012. p.
301. ISBN-978-607-15-0743-3

“El ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos reversibles, dos isotérmicos y
dos adiabdticos, y que es posible llevar a cabo en un sistema cerrado o de flujo
estacionario™,.

1 VAN WYLEN, Gordon J., et al. Fundamentos de termodinamica. México: Editorial Limusa, 1996.

2 CENGEL, Yunus A., et al. Termodinamica. México: Mc Graw Hill, 2009.

3 JIMENE José. Termodinamica. México DF. Grupo Editorial Patria. 2014. 11 p. ISBN: 978-607-438-
938-8
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Figura 2. Ejecucion de un ciclo de Carnot en
un sistema cerrado

-

Prooesa 1.3 | Process 4-1

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima ed.
México DF: McGrawHill/interamericana editores, S.A,
2012. p. 300. ISBN-978-607-15-0743-3

Expansion isotérmica reversible (Fig. 2-a Proceso 1-2): inicialmente la cabeza del cilindro se
encuentra en contacto con una fuente a temperatura (TH) generando una expansién lenta del gas
inmerso en el cilindro y que conlleva a realizar un trabajo sobre todas las paredes del cilindro.
Cuando el gas se expande su temperatura disminuye en una cantidad minima tan pronto esto
sucede cierta cantidad de calor presente en las paredes se transfiere al gas manteniendo la
temperatura del gas constante, este proceso continué hasta que el émbolo pasa de la posicion
namero 1 a la posicién numero 2.4

“‘Expansion adiabatica reversible (Fig. 2-b Proceso 2-3): En este proceso la
temperatura disminuye desde TH a TL, se retira la fuente de calor que estuvo en
contacto con el cilindro y es reemplazada por un aislamiento térmico volviendo el
sistema adiabatico se continua con el proceso de expansion hasta que la
temperatura del sistema baje a latemperatura TL, en el desarrollo de esta expansion

se continda realizando trabajo sobre las paredes del cilindro™.

“Compresion isotérmica reversible (Fig. 2-c Proceso 3-4): Se retira el aislamiento
térmico de la cabeza del cilindro y se pone en contacto con un sumidero que se
encuentra a la temperatura TL. Una fuerza externa mueve el émbolo hacia el interior
del cilindro, de tal manera que se genera un trabajo sobre el gas, su temperatura
aumenta dado a la compresién y se genera una transferencia de calor QL. hacia el
sumidero lo que causa que la temperatura del gas descienda a TL"®.

4 CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 300 .ISBN-978-607-15-0743-3

5IBID

61BID
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Compresion adiabatica reversible (4-1): “Este es el proceso que completa el ciclo,
se retira el sumidero de baja temperatura y vuelve a ser colocado el aislamiento
térmico, se comprime el gas llegando a la posicién inicial y generando que la
temperatura se eleve de TL a TH"”.

e Ciclo reversible de Carnot. “El ciclo de Carnot es totalmente reversible, por lo
tanto, todos los procesos que abarca se pueden invertir, por esto se convierte
en ciclo de refrigeracién de Carnot. El ciclo es exactamente el mismo, solo que
las direcciones de las interacciones de calor y trabajo se invierten™,

Figura 3. Diagrama P-v de un ciclo inverso
de Carnot

P

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima
ed. México DF: McGrawHill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 301. ISBN-978-607-15-0743-3

Se considera un ciclo invertido de Carnot ejecutado dentro de la campana de saturacién de un
refrigerante, segun la figura 4. El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de baja
temperatura A TL en la cantidad de QL (proceso 1-2), se comprime isoentrépicamente hasta el
estado 3 (la temperatura se eleva hasta TH), rechaza calor isotérmicamente en un sumidero de
alta temperatura a TH en la cantidad de QH (proceso 3-4) y se expande isoentrépicamente hasta
el estado 1 (la temperatura desciende hasta TL). El refrigerante cambia de un estado de vapor
saturado a un estado de liquido saturado en el condensador durante el proceso 3-4.°

7 CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 300. ISBN-978-607-15-0743-3

8 MADRID Garcia. Nerea. Disefio y estudio de viabilidad de instalaciones de paneles termodinamicos
para climatizacion. [En linea]. Madrid. Universidad Carlos Ill de Madrid. 2013. [Consultado: julio de
2019] p 50. Disponible en: https://core.ac.uk/download/pdf/29405309.pdf

9 Grupo 1MI131.Ciclo de refrigeracion del ciclo de Carnot inverso. [Citado 8 ago., 2018]disponible
en: http://termo2-1mil31.blogspot.com/2013/11/ciclo-de-refrigeracion-de-ciclo-de.html
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Figura 4. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama de T-s
del ciclo invertido de Carnot

Ambicnte CALIENTE
aTy

o

Condensador
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.
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T
)

Ambiente FR O
aTy

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica; sexta ed. México DF: Mc Graw
Hill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 619. ISBN-978-607-15-0743-3

e Ciclo por compresion de vapor. “Se denomina ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor, y es un proceso modificado en el cual al evaporar el
refrigerante por completo antes de ser comprimido, eliminando asi los aspectos
impracticos del ciclo de invertido de Carnot por medio de una valvula de
expansion o un tubo capilar”®. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de
refrigeracion por compresion de vapor

Medio
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' e
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saturado
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expansion
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o
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Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica; sexta ed. México DF:
McGrawHill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 621. ISBN-978-607-
15-0743-3

. #
Vapor saturado

10 CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 617. ISBN-978-607-15-0743-3
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Este ciclo es el mas utilizado en los refrigeradores, sistemas de acondicionamiento
de aire y bombas de calor. El cual se compone de cuatro procesos:

“1-2 Compresion isoentropica en un compresor

2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-5 Absorcién de calor a presiéon constante en un evaporador™?!

1.2 CARGA TERMICA

“Carga térmica se puede definir como la cantidad de calor que se debe o se desea
retirar de un sitio al que se quiere mantener o reducir la temperatura. En un area por
acondicionar, la carga se debe eliminar mediante un enfriamiento, el cual resulta de
la suma de cargas térmicas que estan involucradas de diferentes fuentes™?.

También se puede definir como, la cantidad de calor (sensible y latente) que el
equipo de refrigeracion debe eliminar de un ambiente interior para mantener ese
ambiente a la temperatura de disefio cuando se experimenta la temperatura externa
mas desfavorable.

1.2.1 Calculo de las cargas de enfriamiento. “Los componentes que contribuyen a
la ganancia de calor en el recinto son los siguientes (segun fig. 6)” 2.

“Conduccion a través de paredes, techo y vidrios al exterior
Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos
Radiacion solar a través de vidrios

Alumbrado

Personas

Equipos™4

ouhwNE

11 CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 618. ISBN-978-607-15-0743-3

12 PUNTUAL MEDIA and NIETO, ANTONIO. Carga térmica. [Consultado el Jun 25,2019]. Disponible
en: https://www.mundohvacr.com.mx/2012/06/carga-termica/

13 P|ITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 135

14 BID
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Figura 6.
recinto
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Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and

JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.

Principios y sistemas de

refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 136

1.2.1.1 Conduccion a través de la estructura exterior. “Las ganancias de calor por
conduccion a través de paredes, techo y vidrios que dan al exterior se calculan con

la ecuacion 1” 15,

En donde:

Q = ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrio

(BTU/h)

Ecuaciéon 1. Conduccion de
calor a través de la estructura

exterior

Q= U x A x DTCE,

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA
Alberto  and
Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion.

FERRER, Carlos
JIMENEZ PADILLA,

México: Limusa, 2002.

15 PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.

p. 136

Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 136
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U = coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios
(BTU/h-ft2-°F)

A = area del techo, pared o vidrios (ft?)

DTCEe = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento corregido (°F)

La DTCE es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de
almacenamiento de calor.

Los valores de DTCE se deben corregir con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Valor corregido de DTCE

DTCE,= [(DTCE + LM) x K +
(18 —1) + (& —85) x £ (62)

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and
JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de
refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 137

En donde:

DTCEe = valor corregido de DTCE (°F)

DTCE = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento (°F)

LM = correccion para latitud al color y mes (°F)

K = correccién debido al color de la superficie

tr = temperatura del recinto (°F)

to = temperatura exterior (°F)

f = factor de correccién para ventilacion del cielo raso (solo para el techo)

Para los valores de K se debe tener en cuenta la tabla 1.

Tabla 1. Valores de K segun parametros
Valor Parametro

Para superficies oscuras

1,0 , . .
0 areas industriales
05 Para techos de color,
K ! claro en zonas rurales
Para paredes de color
0,65 P

claro en zonas rurales

Fuente: elaboracién propia con base en PITA, Edward G.;
GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA,
Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México:
Limusa, 2002. p. 137

37



Para los valores de f se debe tener en cuenta la tabla 2.

Tabla 2. Valores de f segun parametros

Valor Parametro

Para ventiladores de
0,75 .
entre piso (techo falso)
1,0 Otros casos

Fuente: elaboracién propia con base en PITA, Edward G.;
GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA,
Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracién. México:
Limusa, 2002. p. 141

1.2.1.2 Conduccién a través de la estructura interior. “El calor que pasa desde los
espacios interiores sin acondicionamiento hasta los espacios acondicionados a
través de divisiones, pisos y cielos rasos y se puede calcular con la ecuacion 376,

Ecuacién 3. Conduccion de calor a
través de la estructura interior

Q:UKAXDT

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA
FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas
de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p.

142
En donde:
Q = velocidad de transferencia de calor a través de la division, piso o cielo raso
(BTU/h)

U = coeficiente general de transferencia de calor para para la division, piso o cielo
raso (BTU/h-ft? -°F)

A = &rea de la division, piso o cielo raso (ft?)

DT = diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los
acondicionados (°F)

"Si no se conoce la temperatura del espacio sin acondicionar, se emplea con
frecuencia una aproximacion que consiste en suponer que esta a 5°F menos que la
temperatura exterior™’.

16 P|ITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 142
17 1bid. p. 142
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1.2.1.3 Radiacion solar a través de vidrios. “La energia durante el sol pasa a través
de materiales transparentes como el vidrio y se transforma en ganancia del calor al
recinto. Su valor varia con la hora, la orientacion, el sombreado y el efecto de
almacenamiento. La ganancia neta de calor se puede calcular mediante la ecuacion
418,

Ecuacion 4. Radiacion solar a través de vidrios

QO = FGCS x A x CS x FCE

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y
sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 142

En donde:

Q = ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio (BTU/h)
FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar (BTU/h-ft?)

A = area del vidrio (ft?)

CS = coeficiente de sombreado

FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio

“El factor (FGCS) da los valores de ganancia maxima de calor solo para el tipo de
vidrio que se especifica, y sin disposicion de sombra. Este coeficiente de
sombreado es la cantidad proporcional de ganancia maxima de calor a través de
distinto tipos de vidrio sencillo de 1/8 in"1°

1.2.1.4 Alumbrado. ‘La ecuacién para calcular la ganancia de calor debido al
alumbrado, como se muestra en la ecuaciéon 572,

Ecuacion 5. Ganancia de calor por el
alumbrado

Q0 =34x Wx EB x FCE

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y
sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002 p. 149

En donde:

Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado (BTU/h)
W = capacidad del alumbrado (W)

FB = factor de balastra

18 P|ITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 142

19 |bid. P, 143

20 |bid. p. 149
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FCE = factor de carga de enfriamiento para el alumbrado

“El termino W es la capacidad nominal de las luces en uso, expresada en watts. El
valor de 3,4 es para convertir los watts a BTU/h. El factor FB toma en cuenta las
pérdidas de calor en la balastra de las unidades fluorescentes o incandescente”.

Para valores de FB se debe tener en cuenta la tabla 3.

Tabla 3. Valor de FB segun parametros
Valor Parametro
1,25 Para alumbrado
fluorescente
Para alumbrado
1,0 :
incandescente

Fuente: elaboracién propia con base en PITA, Edward G.;
GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de
refrigeracion. México: Limusa, 2002.b p. 149

FB

“El factor FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la ganancia de calor
por alumbrado, si el sistema opera en las horas laborales se tiene en cuenta un

FCE = 1"22,

1.2.1.5 Personas. ‘La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos
partes: el calor sensible (Ecuacién 6) y el calor latente (Ecuacion 7) que resulta de
la transpiracion. Algo del calor sensible se puede absorber por el efecto de
almacenamiento de calor, pero no el calor latente™,

Ecuacién 6. Calor sensible para las
personas

Q = ¢, xnxFCE

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER,
Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge
Luis. Principios y sistemas de refrigeracion.
México: Limusa, 2002 p. 151

21 P|ITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 151

22|BID, 149 p.

23 |BID, 149 p.
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Ecuacién 7. Calor latente
para las personas

O,= g, xn

Fuente: PITA, Edward G
GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de
refrigeracion. México: Limusa,
2002 p. 151

En donde:

Qs, Q1 = ganancias de calor sensible y latente respectivamente (BTU/h)
gs, g = ganancias de calor sensible especifico (por persona) (BTU/h)

n = numero de personas

FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas

“El factor FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la Gancia de calor
por alumbrado. El efecto de almacenamiento depende de cuanto tiempo esta
encendido el alumbrado y trabaja el sistema de enfriamiento.”?*

El calor sensible y el calor latente se suman para obtener el calor total generado
por las personas en el recinto (Ecuacion 8).

Ecuacion 8. Calor
total por las personas

Qr = Qs+ Q;
Fuente: PITA, Edward G,
GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA,
Jorge Luis. Principios y sistemas
de refrigeracion. México:
Limusa, 2002 p. 151

En donde:

Qt = Calor total disipado por las personas (BTU/h)
Qs = Calor sensible disipado por las personas (BTU/h)
QI = Calor latente disipado por las personas (BTU/h)

24 PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 149
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1.2.1.6 Equipos. 'La ganancia de calor debida al equipo se puede calcular en
ocasiones en forma directa consultando al fabricante o a los datos de placa, a partir
de la potencia nominal del equipo en W"?,

Ecuacion 9. Calor
para los equipos

Q=h50-n)
Fuente: MIRANDA, Angel
Luis. Técnicas de

climatizacion (2a. ed.).
Barcelona: Marcombo,
2008. p. 54

En donde:

Q = ganancia de calor debido a un equipo eléctrico o electrénico (BTU/h)
Pn = potencia nominal del equipo (W)
n = eficiencia del equipo

1.2.1.7 Formato para célculo de cargas. Se realizan dos formatos (Tabla 4 y tabla
5) con el fin de establecer las cargas térmicas por medio de Excel, para agilizar y
garantizar el proceso de calculo.

25 MIRANDA, Angel Luis. Técnicas de climatizacion (2a. ed.). Barcelona: Marcombo, 2008. p. 54
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Tabla 4. Formato A para calculo de cargas de enfriamiento

Calculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION [zona: |

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
1Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
2 FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)
3 U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
3 Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) |Tout(°F) Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
3| Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) |Tout(°F) Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)

[ Q3t (BTU/h) | |

a W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
5 Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
Carga total (BTU/h)
Carga total (Tr)

Fuente: elaboracion propia con base en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion.
México: Limusa, 2002

43



Tabla 5. Formato B para céalculo de cargas de enfriamiento

Calculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION [zona: |
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | t0 (°F) f DTCEe (°F)
1 Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) |DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
4 [ U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) |DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
[Qit (BTU/h)] |
2 FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)
3| U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) [Tout (°F) |Tin (°F)| DT (°F) Q3 (BTU/h)
3| U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) [Tout (°F) |Tin (°F)| DT (°F) Q3 (BTU/h)
[a3t (BTU/R) ] |
a W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
s Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
Carga total (BTU/h)
Carga total (Tr)

Fuente: elaboracion propia con base en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion.
México: Limusa, 2002

1.3 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

“Es el proceso de tratamiento de aire en un ambiente interior con el fin de establecer
y mantener los estandares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y
movimiento”2,

« Temperatura: La temperatura del aire se controla por medio del aumento o
disminucién de la energia térmica que almacena el respectivo cuerpo.

26 P|TA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002. p. 2

44



1.4

Humedad: La humedad, que es el contenido de vapor de agua en el aire, se
controla agregando o eliminando vapor de agua al aire.

Limpieza: La limpieza o calidad del aire se controla ya sea mediante filtracion
gue es la eliminacion de contaminantes indeseables por medio de filtros u otros
dispositivos, 0 mediante ventilacion, que es la introduccién de aire exterior al
espacio inferior, con lo cual se diluye la concentracion de contaminantes. Con
frecuencia, en una instalacion dada se usan tanto la filtracion como la ventilacion.

Movimiento: El movimiento del aire se refiere a su velocidad y a los lugares hacia
donde se distribuye. Se controla mediante el equipo adecuado para distribucion
de aire.

PSICROMETRIA

“Es el nombre que se ha dado al estudio de las mezclas de aire y vapor de agua, es
la ciencia que involucra las propiedades termodinamicas del aire humedo y el efecto
de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano™?’.

1.4.1 Leyes psicométricas. “La psicrometria es una ciencia del campo del
acondicionamiento de aire y la climatizacién. La cual tiene unas leyes que indican
como se debe aplicar de forma correcta™?.

“Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se reduce y la
humedad relativa se incrementa y la reduccién de calor sensible es igual al
incremento simultaneo de calor latente™?°.

“Cuando el contenido de humedad en el aire se incrementa adiabaticamente la
temperatura se reduce simultaneamente hasta que la presion de vapor
corresponde a la temperatura de saturacion”,

“Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la
temperatura final serd la adiabéatica de saturacion y no esta afectada por
conveccion, por lo que la temperatura de bulbo hiumedo ser& la adiabatica de
saturacion™.

27 PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 177

28 HERNANDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. México:
Limusa, 1978.

29 |bid.

30 |bid.

31 |bid.
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“La temperatura de bulbo Himedo del aire depende solo del calor total sensible
y latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la
temperatura de bulbo himedo es constante ya que el calor total también lo es”32,

1.4.2 Aire atmosférico. “Es una mezcla de aire seco (la cual contiene gases como
nitrégeno, oxigeno, pequefas cantidades de gases ideales) y vapor de agua, a la
que se le llama aire humedo. Debido a que esta mezcla de gases es la que
acondiciona en los sistemas de control ambiental, es necesario comprender cémo
se comporta”s.

1.4.3 Humedad absoluta. También conocida como humedad especifica o relacion
de humedad es una forma de determinar la cantidad de vapor de agua en el aire,
teniendo en cuenta la masa de vapor de agua que hay en una unidad de masa de
aire seco®*

1.4.4 Humedad relativa. “Es la relacién de la presion real de vapor de agua en el
aire con la presién de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la misma
temperatura de bulbo seco. Se expresa en porciento.3®

1.4.5 “Relacién de humedad o humedad especifica. Es el peso del vapor de agua
por libra de aire seco, expresado en Ib/lb de aire seco, o en granos de agua por libra
de aire seco™.

1.4.6 “Temperatura de punto de rocio. Es la temperatura a la cual el vapor de agua
en el aire se comienza a condensar si se enfria el aire a presién constante”’.

1.4.7 “Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura del aire, tal como la indica un
termémetro. Las palabras temperatura y temperatura de bulbo seco se emplean
para designar lo mismo tratadndose del aire™,

1.4.8 “Temperatura de bulbo humedo. Es la temperatura que indica un termémetro
cuyo bulbo esta envuelto en una mecha empapada en agua, en el seno de aire en
rapido movimiento”°,

32 HERNANDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. México:
Limusa, 1978.

33 PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 178

34 CENGEL, Yunus. Termodinamica; octava ed. México DF: McGraw-Hill/linteramericana editores,
S.A, 2012. p. 739. ISBN-978-607-15-0743-3

35 |bid. p. 178

36 |bid. p. 178

37 |bid. p. 178

38 |bid. p. 178

%9 |bid. p. 178
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1.4.9 Humidificacion. “Operacion unitaria que consiste en aumentar la cantidad de
vapor presente en una corriente gaseosa; el vapor puede aumentar pasando el
gas a través de un liquido que se evapora con el gas™®.

Existen distintas formas de humidificar el aire, las siguientes son las mas usadas en
la industria:

“Por aspersion directa del agua recirculada dentro de la corriente de aire (lavador
de aire), lo cual reduce la temperatura de bulbo seco mientras mantiene casi
constante el bulbo himedo en un proceso adiabatico. El aire puede también ser
deshumidificado por cambio de la temperatura del agua a rociar™*. “Otro método es
rociar o distribuir agua sobre un medio poroso, tal como los enfriadores evaporativos
e invernaderos comerciales, pero este método requiere monitoreos cuidadosos de
la condicién del agua porque cultiva contaminantes bioldgicos en la corriente de
aire™?. (Fig. 7)

Figura 7. Humidificacion por
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Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, Mayra y
Vélez Sicha, Alexis. Deshumidificacion [en
linea]. [Consultado el 26/06/2019].
Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123
456789/868/1/15T00481.pdf

40 FERNANDEZ GERMAN. Humidificacion. Dic 26. [Consultado el Jun 26,2019]. Disponible en:
http://www.industriaquimica.net/humidificacion.html

41 CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y VELEZ SICHA, Alexis. disefio y construccién de un banco
de pruebas para un sistema de climatizacion para laboratorio. Tesis de grado ingeniero mecanico.
Ecuador, Riobamba: escuela superior politécnica de Chimborazo. Facultad de mecénica,2011. 206
P. disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf

42 Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, Mayra y Vélez Sicha, Alexis. Deshumidificacion [en linea].
[Consultado el 26 junio de 2019]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf
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Por inyeccién de vapor, “este es un método es un proceso de bulbo seco constante.
Sin embargo, como el vapor inyectado puede estar sobrecalentado, entonces
también incrementara la temperatura de bulbo seco del aire™3.

Figura 8.Humidificacion  por
inyeccion
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TEMPERATURA
Fuente: CAMPOVERDE Cabrera,
Mayra y Vélez Sicha, Alexis.
Deshumidificacion. [Consultado el
26/06/2019]. [En linea] Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream
/123456789/868/1/15T00481.pdf

1.4.10 Deshumidificacién. “Operacion que consiste en reducir la cantidad de vapor
presente en una corriente gaseosa, mediante enfriamiento, incremento de presion
total y desecantes”™4.

De una manera similar, el aire también puede ser deshumidificado si un fluido con
una temperatura menor que el punto de rocio del flujo de aire es rociado dentro de
la corriente de aire. Para ello existe un tipo de deshumidificacién; deshumidificacién
qguimica la cual involucra el paso del aire sobre un sélido disecante o también se
puede rociar al aire una solucién del disecante y agua. Ambos procesos afiaden
calor, a menudo llamado el calor latente de humidificacion, para que el aire sea
deshumidificado.

43 CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y VELEZ SICHA, Alexis. disefio y construccién de un banco
de pruebas para un sistema de climatizacion para laboratorio. Tesis de grado ingeniero mecanico.
Ecuador, Riobamba: escuela superior politécnica de Chimborazo. Facultad de mecéanica,2011. P 46.
disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf

44 FERNANDEZ GERMAN. Humidificacion. Dic 26. [Consultado el Jun 26,2019]. Disponible en:
http://www.industriaquimica.net/humidificacion.html

48



Figura 9. Deshumidificador quimico
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Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, Mayra y
Vélez Sicha, Alexis. Deshumidificacion.
[Consultado el 26/06/2019]. [En linea]
Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123
456789/868/1/15T00481.pdf

1.4.11 Acondicionamiento de aire. “Acondicionar el aire es controlar su temperatura,
humedad, distribucion y pureza. El objeto es procurar el confort de los ocupantes de
residencias, teatros, escuelas, etc., o bien industrialmente mantener productos
alimenticios, productos quimicos, productos farmacéuticos, etc., a muy bajas
temperaturas para prevenir su contaminacion o descomposicion”®.

Para controlar condiciones como la temperatura en verano, es necesario utilizar un
sistema de refrigeracion; por otro lado, para poder controlar la humedad en verano
lo que se necesita es un deshumidificador lo que hace que el aire pase por una
superficie fria del evaporador.

45 HERNANDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. México:
Limusa, 1978.
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Figura 10. Ciclo de refrigeracion
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Fuente: CENGEL, Yunus and Boles,
Michael. Ciclos de Refrigeracion. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw Hill, México,
2015. p 625. ISBN: 978-607-15-0743-3.

1.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

En los sistemas de acondicionamiento de aire, los componentes principales del
equipo son el compresor, el evaporador, el condensador y el dispositivo de control
de flujo.

1.5.1 Compresor. “Los compresores de desplazamiento positivo trabajan
reduciendo el volumen de un gas en el espacio confinado y con ello aumentan su
temperatura y presion. Los compresores reciprocantes, rotativos y de tornillo son de
desplazamiento positivo. Los compresores centrifugos trabajan aumentando la
energia cinética del gas, la cual se convierte en aumento de presion al reducir la
velocidad™®.

1.5.1.1 Tipos de compresores.
o Compresores reciprocantes: “Son los que mas se usan, y se consiguen en

tamafos de potencias fraccionarias hasta algunos ciertos de toneladas. La
construccion es semejante a la de los motores reciprocantes de los vehiculos,

46 SERRANO Jorge. Manual- aire acondicionado y ventilacion industrial. Buenos Aires. 2013. 2 p
ISBN 9780988629837
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con pistones, cilindros, valvulas, bielas y cigiiefial. Los compresores pueden ser
herméticos o blindados, semiherméticos o abiertos™’.

Figura 11. Construccion de un compresor reciprocante
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Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002.

o Compresores rotatorios. “Este tipo de compresores tiene un rotor excéntrico con
respecto a la carcasa; cuando gira el rotor reduce el volumen del gas y aumenta
su presion. Las ventajas de estos compresores son que tienen pocas partes, son
de construccién sencilla y pueden ser relativamente silenciosos y libres de
vibraciones”8.

Figura 12. Corte transversal de un
compresor rotatorio.
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Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA
FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas
de refrigeraciéon. México: Limusa, 2002.

47 MUNOS Jorge. Estudio del sistema de aire acondicionado en el recinto de moldeo de la empresa
panduit costa rica. Palmares. Instituto tecnoldgico de costa rica. 2014. 26 p.
48 IBID. 28 p.
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o Compresores de tornillo. “Dos tornillos helicoidales engranan y comprimen el
gas, a medida que el volumen de este disminuye hacia el extremo de la
descarga. Este tipo de compresor se ha popularizado en afios recientes debido
a su confiabilidad, eficiencia y costo. Se usa en general en los tamafios mas
grandes de desplazamiento positivo para capacidades de hasta 1000
toneladas™®.

Figura 13. Corte longitudinal de un
compresor de tornillo.

Fuente: 57 GRUPO. Como funciona un Compresor
de Tornillo Industria. [Consultado el 26 Junio de

2019]. [En linea] Disponible en:
https://57grupo.com/funciona-compresor-tornillo-
industrial

« Compresores centrifugos.

Este tipo de compresores tiene impulsores de paletas que giran dentro de una carcasa, de modo
semejante a las bombas centrifugas. Los impulsores aumentan la velocidad del gas, la cual a
continuacion se convierte en aumento de presion al disminuir la velocidad. La naturaleza del
compresor centrifugo lo hace adecuado para capacidades muy grandes, hasta 10000 toneladas.
Los impulsores pueden girar a velocidades hasta de 20000 RPM, lo que les permite manejar
grandes cantidades de refrigerante.°

49 MUNOS Jorge. Estudio del sistema de aire acondicionado en el recinto de moldeo de la empresa
panduit costa rica. Palmares. Instituto tecnoldgico de costa rica. 2014. 30 p.
50 |BID. 31 P.
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Figura 14. Compresor centrifugo
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Fuente: INTEREMPRESAS. Levitacion magnética.
16/03/17. [Consultado el 27/06/2016]. Disponible en:
http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/18103
1-Levitacion-magnetica.htmi

o« Compresor a espiral (scroll). “Su principio de funcionamiento se basa en dos
piezas en forma de espiral que forman al interactuar entre si bolsillos de gas, en
la que un espiral permanece fijo mientras la otra Orbita con un movimiento
continuo que impulsa el gas refrigerante a espacios que van haciéndose mas
pequefios, aumentando su presion hasta alcanzar la descarga en el centro y de
esa manera, se logra una compresion continua y uniforme”™?. (Fig. 15)

“El compresor basicamente esta formado por cuatro partes moviles, constituidas por
un cigliefal, un scroll mévil, una corredera cuya funcion es la de transformar el
movimiento rotatorio del cigliefial en orbitante de la espiral mévil y una valvula de
descarga”?.

“Es un compresor de buen rendimiento y de bajo nivel de ruido de caracteristicas
similares a los rotativos, fabricandose actualmente de 1 a 30 toneladas de
refrigeracion™s.

51 QUADRI Nestor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Libreria y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5

521BID
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Figura 15. Compresor scroll

Fuente: VEGA, Luis and MUNDO,
HVAC&R. El compresor scroll sinénimo de
eficiencia y ahorro energético con sistemas
HVAC&amp; R. [Consultado el
27/06/2019]. Disponible en:
https://www.mundohvacr.com.mx/2008/04/
el-compresor-scroll-sinonimo-de-
eficiencia-y-de-ahorro-energetico-en-
sistemas-hvacr/#comments

Figura 16. Detalle
simplificado de principio
de funcionamiento de
compresor scroll
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Fuente: QUADRI NESTOR.
Sistemas de aire
acondicionado. Primera
edicibn ed. Buenos aires:
Libreria y editorial Alsina,
2001. ISBN 9505530889
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Los compresores también necesitan de una maquina que se llama impulsor, se
compone de un motor eléctrico, motor reciprocante o turbina de vapor o gas. Los
motores eléctricos son los que se usan con mayor frecuencia, debido a su
comodidad y simplicidad. Sin embargo, en instalaciones muy grandes,
especialmente compresores centrifugos, se usan con frecuencia turbinas de vapor
o de gas.

1.5.2 Evaporador. “Una vez que el liquido ha pasado por el dispositivo de expansion,
el evaporador constituye el serpentin que, en la zona a baja presion, produce la
reduccion de temperatura y quita la humedad del aire que mediante un ventilador
circula exteriormente a través de él. Tanto las valvulas de expansion como los
capilares van en general provistos de un distribuidor de liquido, como se observa en
la figura, para asegurar la correcta distribucion del liquido por todo el evaporador™?,

“El calor absorbido del aire ambiente hace que el liquido se vaporice, proceso que
debe terminar antes de haber alcanzado la salida del serpentin, de manera que el
vapor se recalienta para asegurar una vaporizacion completa antes de la entrada al
compresor, permitiendo ademas un mayor rendimiento del ciclo del refrigerante”>.

Figura 17. Detalle evaporador
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Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire
acondicionado. Primera edicion ed. Buenos aires:
Libreria y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889

54 QUADRI Nestor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Libreria y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5
5 IBID
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1.5.3 Condensadores. El condensador elimina del sistema la energia ganada en el
evaporador y el compresor, El aire atmosférico o agua son los dos sumideros de
calor mas convenientes para desecharlo.

“En el condensador enfriado por aire, el refrigerante circula a través de un serpentin
y el aire pasa por el exterior de los tubos. El movimiento del aire se origina mediante
efectos de conveccion natural, cuando se calienta el aire o bien el condensador
puede tener un ventilador para aumentar la velocidad de este, con lo cual se obtiene
mayor capacidad”®,

“Los condensadores enfriados por agua, utilizan el agua como fluido receptor del
calor de condensacion del refrigerante, y son vinculados mediante cafierias y bomba
a una torre de enfriamiento para eliminacion del calor al exterior y volver a
utilizarla™’.

Condensadores enfriados por agua tubo en tubo (Fig. 18), “estan formados por un
arrollamiento de dos tubos concéntricos en los que por uno circula el refrigerante y
por el otro, en sentido contrario a contracorriente, el agua para enfriar el refrigerante.
Los multitubulares o serpentin con casco envolvente (Fig. 19) estdn compuestos por
un haz tubular o un serpentin dentro de una carcasa, donde el agua circula por el
serpentin de tubos y el fluido refrigerante por el envolvente™8.

Figura 18. Condensador tubo en tubo.
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acondicionado. Primera edicién ed. Buenos aires:
Libreria y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889

56 QUADRI Néstor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Libreria y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5
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Figura 19. Condensador casco y serpentin
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Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edicion
ed. Buenos aires: Libreria y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889

“Los condensadores evaporativos desechan el calor en la atmésfera, como lo hacen
los condensadores enfriados por aire, pero mediante aspersion de agua sobre los
serpentines se transfiere algo de calor al agua, asi como al aire, lo cual aumenta la
capacidad del condensador. Se necesita una bomba, tuberia, toberas de aspersion
y carcamo de recoleccion para hacer circular el agua por el sistema”?®. (Fig. 20)

Figura 20. Condensador evaporativo
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Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y
sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002.

59 MARTINEZ Octavio. Descripcion y mantenimiento del entrenador en refrigeracion y aire. [En linea].
Veracruz. Universidad veracruzana. 2011 [Consultado en junio de 2019]. Disponible en:
https://xdoc.mx/documents/descripcion-y-mantenimiento-del-entrenador-en-refrigeracion-y-aire-
5c5c90bdac574
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La capacidad de los condensadores se debe controlar para mantener la presion de
condensacion dentro de ciertos limites. Las altas presiones de condensacién
ocasionan mayor empleo de energia, y las presiones demasiado altas pueden dafar
al equipo.

1.5.4 Dispositivos para control de flujo.

El liquido refrigerante que se encuentra a elevada presion y temperatura debe ser devuelto al
evaporador para continuar el proceso ciclico, pero en ese estado no esta listo para ser evaporado,
pues su presion y su temperatura son muy altas. Por ello, se utiliza el artificio de disminuir la
presién del liquido en forma brusca, de modo que se produzca la repentina formacién de vapor
denominado flash-gas, que para generarse absorbe calor latente de la misma masa del liquido
en forma de calor sensible y por lo tanto disminuye la temperatura ©°.

Por lo tanto, es necesario un dispositivo que provoque la caida de presion del
refrigerante y regule también el flujo del mismo de acuerdo con la carga. Algunos
de los dispositivos con los que se cuenta son el tubo capilar y la valvula expansion,
la cual se divide en tres tipos, valvula de expansion manual, valvula de expansion
termostatica y valvula de expansion electronica.

1.5.4.1 Tubo capilar. “Es el dispositivo de expansion mas sencillo consistiendo en
un tubo de longitud mas o menos grande cuyo didmetro interior es
considerablemente mas pequefio que aquel que se usa para la linea del liquido del
mismo sistema. Se utiliza con frecuencia en las unidades pequefias, como
refrigeradores domésticos y acondicionadores de aire de ventana debido a su bajo
costo y simplicidad”®?.

Figura 21. Tubo capilar.
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Fuente: CERO GRADOS CELSIUS., 2018 tubo capilar [En linea]. [Citado 27/06/2019]. Disponible
en: https://www.0grados.com/tubo-capilar/

60 QUADRI Néstor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Libreria y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5

61 QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edicion ed. Buenos aires: Libreria y
editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889
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1.5.4.2 Valvula de expansiéon manual. “Su principio de funcionamiento se basa en un
tornillo, donde es el encargado de regular el fluido. En estas valvulas el
recalentamiento no depende de la evaporacion del refrigerante en su estado
gaseoso, por el contrario, es fijo"2.

Figura 22. Valvula de
expansion manual

Fuente: VANEGAS, Diego. Valvula de
expansion manual. [Consultado el
29/06/2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/figure/V
ALVULA-DE-EXPANSION-

MANUAL _figd5 279502545

1.5.4.3 Vélvula de expansion termostatica. “Se usa mucho en los sistemas de
expansion seca. La pequefia abertura entre el asiento de la valvula y el disco origina
la caida de presion necesaria. También efectlia un excelente trabajo de regulacion
de flujo, de acuerdo con las necesidades™?

“Consta de un diafragma en la que actla por un lado a la presién de un resorte y la
salida del evaporador mediante un tubo de vinculacién y por el otro la presién de un
bulbo termostatico fijado a la linea de succién, a la salida del evaporador”®4,

62 PINEDA Diego. Disefio de un entrenador de acondicionamiento de aire, automatizado, con una
camara con condiciones térmicas controladas [En linea]. 2019. 39 p. Disponible en:
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7443/1/4141769-2019-2-IM.pdf

6 PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.

64 QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edicion ed. Buenos aires: Libreria y
editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889
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Figura 23. Valvula expansion
termostatica

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA
FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas
de refrigeracion. México: Limusa, 2002.

Figura 24. Funcionamiento de la valvula de expansion
termostatica.
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Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa,
2002.

Existen dos tipos de valvulas de expansién termostatica, las cuales son las
siguientes:

o “Las valvulas con igualador de presion interno deben limitar su uso a sistemas

con evaporadores de circuito Unico y que tengan caida de presién menor que la
equivalente a un cambio de temperatura de 1°C o 0,2 bar (3psi). La presion de
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evaporacion en la valvula se transmite al diafragma a través de unos orificios
internos o a través de las varillas de empuje”®.

Las valvulas con igualador de presion externo, la parte inferior del diafragma se aisla de la salida
de la valvula, usando juntas de estanqueidad en las varillas de empuje y no estan afectadas por
las caidas de presion a través del evaporador, ni por las caidas de presion causadas por el uso
de distribuidores de liquido en evaporadores multi-circuitos, por este motivo una valvula de
expansion con igualador externo, puede usarse en todas las aplicaciones de refrigeracion, ya que

uso no presenta otras desventajas de operacion frente a las equilibradas interiormente.
1.6 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

1.6.1 Clasificacion segun disposicion fisica. Los sistemas de aire acondicionado se
pueden clasificar en dos partes, sistemas centralizados y sistemas unitarios o
sistemas descentralizados.

1.6.1.1 Sistemas centralizados. Son sistemas de alto nivel de refrigeracion,
adecuada para edificios 0 zonas comerciales, requieren de un cuarto o un espacio
en el cual se instalen los componentes del sistema de aire acondicionado, el aire y
el agua son transportados por ductos y tuberia respectivamente y transmiten el
fluido refrigerante a unidades individuales ubicadas en las zonas de ocupacion.

Figura 25. Sistema centralizado
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Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edicién
ed. Buenos aires: Libreria y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889

65 CAMPOVERDE Mayra. Disefio y construccion de un banco de pruebas para un sistema de
climatizacion para laboratorio. Riobamba. 2011. [Consultado: julio 2019] 64p. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf

66 |BID 65p.
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1.6.1.2 Sistemas unitarios o sistemas descentralizados. Son los sistemas mas
populares de aire acondicionado para edificaciones pequefias y medianas, son
sistemas de expansion directa, por lo que recomienda para usos residenciales.

Figura 26. Esquema de funcionamiento de equipo individual de aire
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Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edicion ed. Buenos
aires: Libreria y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889

1.6.2 Clasificacibn métodos de enfriamiento o ciclos de refrigeracion. Para las
condiciones de verano existen varios métodos para el enfriamiento de un recinto, a
continuacion, se describiran los métodos principales de enfriamiento.

1.6.2.1 Sistema de enfriamiento evaporativo. “Este método consta de la utilizacién
de la evaporacion del agua para enfriar una corriente de aire la cual puede ser
directa o indirecta, disminuyendo las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco,
es un sistema de enfriamiento muy adecuado para condiciones de verano y
humidificacién en invierno.”®” Una de las condiciones que debe presentar este
sistema para aumentar su efectividad, es que el clima exterior sea de baja humedad,
de esta manera el aire seco que entra por las rejillas se humedezca al pasar por las
fibras con agua.

67 SHAN K., WANG. Air Conditioning Systems: Evaporative Cooling Systems and Evaporative
Coolers. En: Handbook of Air Conditioning and Refrigeration. 2 ed. McGraw-Hill Education: New
York, Chicago, San Francisco, Athens, London, Madrid, Mexico City, 2001. Chapter 27.
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Figura 27. Enfriador evaporativo
de goteo
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Fuente: PATRICK, D.R., FARDO,
S.W., RICHARDSON, R.E. and
PATRICK, S.R., 5.2 Air-Conditioning-
System Classifications. Energy
Conservation Guidebook (2nd Edition).
Fairmont Press, Inc., pp. 135-170.

1.6.2.2 Sistemas de enfriamiento de agua fria. Consiste en pasar agua fria por unos
serpentines de enfriamiento, por estos mismos serpentines, en la parte exterior,
fluye aire el cual transfiere energia en forma de calor al serpentin y es transportado
por medio de un soplador o ventilador a las diferentes zonas requeridas. Este
sistema es efectivo para zonas donde la temperatura del agua sea baja.

Figura 28. Sistema de enfriamiento de agua fria
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Fuente: PATRICK, D.R., FARDO, S.W., RICHARDSON, R.E. and
PATRICK, S.R., 5.2 Air-Conditioning-System Classifications. Energy
Conservation Guidebook (2nd Edition). Fairmont Press, Inc., pp. 135-170

1.6.2.3 Sistema de enfriamiento por chorro de vapor. Su principio de funcionamiento
se basa en la relacion de presion y el punto de ebullicion, al disminuir la presién de
un fluido, el punto de ebullicion disminuye y por medio de un sistema independiente
de vapor y una camara de vacio, transita agua de baja temperatura a las respectivas
zonas, es un sistema de tipos industrial o para edificios comerciales debido a que
requiere de una gran cantidad de componentes para funcionar, teniendo en cuanta
gue necesita una fuente constante de vapor.
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Figura 29. Sistema de enfriamiento por chorro de vapor
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Fuente: DINCER, Ibrahim Kanoglu, Mehmet. 5.5 Steam Jet
Refrigeration Systems. Refrigeration Systems and Applications. 2 ed.
John Wiley & Sons, 2010. Pp 250.

1.6.2.4 Sistemas de refrigeracion por compresion de gas. “Funciona esencialmente
con el ciclo Brayton invertido. El fluido refrigerante en este sistema es el aire el cual
aumenta su presion y temperatura al pasar por un compresor, después pasa por un
intercambiador de calor expuesto al medio ambiente, y asi disminuir la temperatura
del aire a presion constante, seguido de una turbina la cual disminuira la presiéon y
en este punto, la temperatura del aire serd menor a la temperatura ambiente, de
este modo se disminuira la temperatura del espacio a refrigerar”,

Figura 30. Ciclo simple de refrigeracion de gas
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de calor
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Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de
Refrigeracion. En: Termodinamica. 8 ed. McGraw Hill, México,
2015. 641 p. ISBN: 978-607-15-0743-3.

68 CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeracion. En: Termodinamica. 8 ed. McGraw
Hill, México, 2015. p 641. ISBN: 978-607-15-0743-3.
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1.6.2.5 Refrigeracion termoeléctrica. “Se basa en el efecto Peltier, funciona al pasar
un flujo de corriente por dos materiales termoeléctricos diferentes, da como
resultado que un material del empalme se calienta mientras el otro se enfria.
Termodinamicamente es un sistema muy ineficiente, aunque usado entre sus
aplicaciones estan los submarinos debido a que es un sistema que no emite ruido”®®

1.6.2.6 Refrigeracion por absorcion.

Consiste en la mezcla de dos fluidos voléatiles, los cuales tengan un punto diferente. Se
recomienda el sistema cuando se tiene una fuente de energia que provea entre 100 a 200 °C,
una mezcla comun de fluidos para un sistema de refrigeracion es el agua y el amoniaco, una
bomba impulsa la mezcla hasta el area del generador en la cual aumenta la temperatura de la
mezcla, al tener diferentes puntos de ebullicién, el amoniaco pasa a estado gaseoso con la
energia absorbida, separando la mezcla en dos direcciones, en una de estas direcciones va el
amoniaco al area de condensacion liberando energia al medio ambiente, por el otro lado hay un
retorno del agua hacia la zona del absorbedor, después, el amoniaco cruza por la vélvula de
expansion, seguido de la unidad evaporadora donde absorbe energia del habitaculo. Al finalizar
el area de evaporacion, vuelve a mezclarse el amoniaco con el agua y a repetir el ciclo.”

Figura 31 Ciclo de regeneracion por absorcion de amoniaco
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Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeracién. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw Hill, México, 2015. p 641. ISBN: 978-607-15-0743-3.

69 RUSSELL, Lynn and Adebiyi, George. Ciclos de refrigeracion. En: Termodinamica clasica.
Addison-Wesley Iberoamericana, Wilmington, Delaware, E.U.A. 1997. p 544. ISBN: 0-201-65358-3.
70 CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeracion. En: Termodinamica. 8 ed. McGraw
Hill, México, 2015. p 645. ISBN: 978-607-15-0743-3
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1.6.2.7 Sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Es el sistema mas comun de refrigeracion. Consta principalmente del cambio de estado de un
fluido refrigerante, este refrigerante bajo condiciones ambientales se encuentra en estado
gaseoso, al ser comprimido cambia a estado liquido aumentando la temperatura y la presion del
fluido, paso siguiente, libera temperatura al medio ambiente por medio de una unidad
condensadora, después, disminuye la presion al pasar por una valvula de expansién, finalizando
el ciclo, para que el refrigerante regrese a su estado ambiental, absorbe energia del espacio a
refrigerar, disminuyendo la temperatura de la zona requerida e iniciando nuevamente el ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor™.

Figura 32. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por

compresién de vapor
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Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeracién. En: Termodinamica. 8 ed.
McGraw Hill, México, 2015. p 619. ISBN: 978-607-15-0743-3.

1.7 REFRIGERANTES

“Los refrigerantes son los fluidos de un sistema de refrigeraciébn encargados de
absorber o suministrar energia en forma de calor de un respectivo entorno, de esta
manera disminuir o aumentar la temperatura de una zona determinada”’2.

1 Sistema de refrigeracion por compresion. [En linea]. 2011. [Consultado: Julio 019]. Disponible en:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/17271/1/refrigeracion.pdf
2 CAMPOVERDE, MAYRA and VELEZ, ALEXIS. Disefio y construccion de un banco de pruebas
para un sistema de climatizacion para laboratorio. Escuela superior politécnica de Chimborazo, 2011.
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Un refrigerante ideal deberé reunir todas las siguientes caracteristicas:

Lo

“Calor latente de evaporacion elevado

2. Punto de ebullicion, a la presién atmosférica, suficientemente bajo con respecto a las
condiciones de funcionamiento deseadas.

3. Relacion de compresion baja. Es decir, la relacion entre las presiones de descarga y aspiracion
debe ser pequefia.

4. Volumen especifico del vapor saturado minimo para utilizar un compresor y tuberias con
dimensiones reducidas.

5. Temperatura critica muy elevada.

6. Serinocuo con el lubricante que se emplea.

7. Composicion quimica estable en las condiciones de funcionamiento de la maquina frigorifica.

8. Sin accién sobre los metales componentes del sistema.

9. Compatible con elastomeros y plasticos utilizados en los equipos frigorificos.

10. Ininflamable y no explosivo al mezclarse con el aire.

11. No ser peligroso para la salud.

12. No atacar a los alimentos que deben conservarse.

13. Inodoro o con un ligero olor desagradable.

14. Facilmente detectable en caso de fuga y con preferencia visual.

15. De fécil obtencién y econémico.””3

1.7.1 Denominacion de los refrigerantes. Se establece con respecto a su férmula
quimica y su clasificacion se describe en el cuadro 1, clasificacion de los
refrigerantes segin ANSI/ASHRAE 34.

Cuadro 1. Clasificacion de los
refrigerantes segun ANSI/ASHRAE 34

Serie| Nombre Algunos
Refrigerante
0| Metanos R12, R 23
100| Etanos R134a, R 141b
200| Propanos R 290

400 | Zeotropos R407c, R 410a

500 | Azeotropos R 502, R 507

600 | Organicos R 600, R 600a

700 | Inorganicos R717, R 744
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. Manual de buenas
practicas de refrigeracién. 2014. {en linea}. {10
agosto de 2019} Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/Asuntosa
mbientalesySectorialyUrbana/Manual-Buenas-
Practicas-Refrigeraci%C3%B3n.pdf

73 P, J. Rapin. Prontuario del frio. Barcelona. Editorial Reverte. 2002. 31 p. ISBN:84-7146-062-2002
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1.7.2 Clases de refrigerantes. Estos fluidos se pueden clasificar segin su
composicién quimica y se dividen en 6 clases de refrigerantes, tales como son los
clorofluorocarbonos  (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los
hidrofluorocarbonos (HFC), los hidrofluoroefinas (HFO), los refrigerantes organicos
o hidrocarburos (HC) y los refrigerantes inorganicos o refrigerantes naturales.
Algunos de los refrigerantes de cada clase se describen en el cuadro 2, teniendo en
cuenta los refrigerantes que han dejado de ser comercializados o que actualmente
son controlados debido a las afectaciones que realizan al medio ambiente, ya sea
por perforacion a la capa de ozono o por ser un gas de efecto invernadero.

Cuadro 2. Clases de Refrigerantes
Refrigerantes

Halocarbonados Hidrofluoroefinas No Halogenados

Refrigerantes Refrigerantes

CFC | HCFC | HFC HFO Inorganicos o 19¢

Organicos o HC

Naturales
R 702

R11 [(R123 |R 125 (Hidrégeno R 1150 (Etileno)

R 1234ze normal)

R 113 |[R 124 |R 134a R 704 (Helio) |R1270 (Propileno)
R 717

R 115 |R 142b |R 143a R 1234yf : R 170 (Etano)
(Amoniaco)

R12 |R 22 R 152a R 1233zd R 718 (Agua) |R290 (Propano)

R 13 R 161 R 729 (Aire) | R600 (Butano)
R 744 (Dioxido | R600a

de carbono) (Isobutano)

R 764 (Diéxido
de azufre)

R 400 R 23

R 503 R 32

Eliminados / Protocolo de Montreal
Controlados / Protocolo de Montreal

Controlados / Protocolo de Kioto
Fuente: elaboracién propia con base en MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE. Manual de buenas practicas de refrigeracion. 2014. {en linea}. {10 agosto de 2019}.
Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/Manual-Buenas-
Practicas-Refrigeraci%C3%B3n.pdf
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1.7.3 La clasificacion de seguridad. Para la clasificacion de seguridad se dividen
en dos en dos clases, toxicidad e inflamabilidad.

La toxicidad se divide en dos clases, clase Ay clase B, siendo la clase B un mayor
indice de toxicidad con respecto a la clase A. La inflamabilidad se clasifica en clase
1, clase 2 y clase 3, siendo la clase tres el parametro mas inflamable.

Cuadro 3. Clasificacion de seguridad de los refrigerantes e inflamabilidad de los
hidrocarburos

Flammability Lower Toxicity Higher Toxicity
Higher flammability A3 B3
. A2 B2
Lower flammability 2L 821
No flame propagation Al Bl

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS, INC. (2018). ASHRAE Guide for Sustainable Refrigerated Facilities and Refrigeration
Systems - 3.3.5 Refrigerant Environmental Impacts. (pp. 84). American Society of Heating,
Refrigerating and  Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE). Retrieved  from
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt011QV088/ashrae-guide-sustainable/refrigerant-
environmental.

1.7.4 Unidades de medida del impacto ambiental de los refrigerantes. Son valores
los cuales se les han otorgado a los refrigerantes con respecto a la magnitud de
dafio hacia el medio ambiente, estos valores se dividen en los siguientes.

Potencial de agotamiento de ozono (PAO): Son aquellos refrigerantes los cuales en
Su composicion quimica contienen cloro, como son los refrigerantes CFC y los
HCFC, estos refrigerantes al estar expuestos al ambiente, ascienden hasta la capa
de ozono y en este punto la perforan, el refrigerante R 11 es el refrigerante con
mayor PAO vy tiene un valor de 1, con respecto al R 11 se califican los otros
refrigerantes.

Potencial de calentamiento global (PCG): Este parametro es utilizado para
determinar la afectacion del refrigerante como gas de efecto invernadero (GEI), este
valor definira la capacidad de absorber calor.

1.8 CONTROL

El sistema de control consta de la interconexion de unos elementos formando un

sistema, este sistema tendra una respuesta a la salida con respecto a unas variables
de entrada.
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Las condiciones fisicas de cada componente, cambiantes con el tiempo, determinan
el estado del sistema en todo momento, y se expresan mediante las denominadas
variables del sistema. Existen dos tipos de variables las mismas que son:

« Variable controlada. Es la cantidad o condicion que se mide y controla.
« Variable manipulada. Es la cantidad o condicion que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada.

Existen sefales que afectan negativamente al valor de la salida de un sistema de
control a las cuales se le conoce con el nombre de perturbaciones, las mismas que
pueden ser de tres categorias:

a) Cambios en el valor deseado de la variable controlada.
b) Cambios debido a las exigencias o condiciones especificas del proceso.
c) Cambios producidos por alteraciones ajenas a las exigencias del proceso.

1.8.1 Controladores. El controlador es el dispositivo encargado de percibir la sefial
de la variable controlada y transmitir una accion al dispositivo controlado. Las
variables que con mas frecuencia requieren ser controladas en los sistemas de aire
acondicionado son la temperatura, la humedad, la presion y el flujo.

1.8.1.1 Controladores de temperatura. También llamados termostatos, “son
instrumentos usados para el control de la temperatura. El controlador de
temperatura tiene una entrada procedente de un sensor de temperatura y tiene una
salida que estd conectada a un elemento de control tal como calentador o
ventilador”’4.

o Termdmetro de vidrio. “El termometro de vidrio consta de un depdsito de vidrio
qgue contiene, por ejemplo, mercurio y que, al calentarse, se expande y sube en
el tubo capilar™®.

Figura 33. Termémetro de vidrio
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed. México:
Alfaomega, 2011. 236 p. ISBN 9786077070429

74 OMEGA [En linea]. 2019. Espafia. [Consultado agosto 2019]. Disponible en:
https://es.omega.com/prodinfo/controladores-de-temperatura.html

75 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 2011. 236 p.
ISBN 9786077070429
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Tabla 6. Fluidos empleados en
versus margenes de trabajo

termémetros de vidrio

Fluido Margenes de trabajo
Mercurio -35°C hasta +280°C
Mercurio (Capilar con gas) -35°C hasta +450°C
Pentano -200°C hasta +20°C
Alcohol -110°C hasta +50°C
Tolueno -70°C hasta +100°C

Fuente: elaboracion propia datos to

mados de, CREUS SOLE,

Antonio. Instrumentacién industrial. Octava ed. México: Alfaomega,

2011. 236 p. ISBN 9786077070429

Termoémetro bimetalico. “Los termdmetros bimetalicos se fundamentan en el

distinto coeficiente de dilatacion de dos metales diferentes, tales como laton,

monel o acero y una aleacion de ferronique

| o Invar (35,5% de niquel) laminados

conjuntamente. Las laminas bimetalicas pueden ser rectas o curvas, formando

espirales o hélices™. (Figura 34)

Figura 34. Termoémetro bimetalico
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava

ed. México: Alfa omega, 2011. 236 p. ISBN 9786077070429

Termdmetros de bulbo y capilar. “Los termdmetros tipo bulbo y capilar consisten,
esencialmente, en un bulbo conectado por un capilar a una espiral. Cuando la

76 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 2011. 240 p.
ISBN 9786077070429
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temperatura del bulbo cambia, el gas o el liquido en el bulbo se expanden y la
espiral tiende a desenrollarse, moviendo la aguja sobre la escala para indicar la
elevacion de la temperatura en el bulbo™”.

Hay cuatro clases de este tipo de termémetros:

o Clase |. Termometros actuados por liquido

o Clase Il. Termometros actuados por vapor

o Clase lll. Termometros actuados por gas

o Clase IV. Termdmetros actuados por mercurio

Figura 35. TermOmetro actuado por liquido
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion
industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 2011. 238
p. ISBN 9786077070429

Figura 36. Termometro actuado por vapor
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77 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 2011. 240 p.
ISBN 9786077070429
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o Termorresistencias (RTD’s).

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la variacion de resistencia
en funcién de la temperatura, que es propia del elemento de deteccion. El elemento consiste,
usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado bobinado entre capas
de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica. El material que
forma el conductor se caracteriza por el lamado "coeficiente de temperatura de resistencia" que
expresa, a una temperatura especificada, la variaciéon de la resistencia en ohmios del conductor
por cada grado que cambia su temperatura.”®

Figura 37. Partes termorresistencia
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CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed.
México: Alfaomega, 2011. 244 p. ISBN 9786077070429

Figura 38. Elementos de sondas en las termorresistencias
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién industrial. Octava ed.
México: Alfaomega, 2011. 244 p. ISBN 9786077070429

78 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 2011. 240 p.

ISBN 9786077070429
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1.8.1.2 Controladores de humedad. También llamados humidostatos, es un

dispositivo usado para medir y controlar la humedad relativa, para establecer el nivel
de humedad de confort.

o Meétodo elemento de cabello (o nylon). “Se basa en la expansion o contraccion
lineal que son caracteristicas de los materiales sensibles a las variaciones de
humedad, tales como las fibras organicas (cabellos naturales) o las fibras
sintéticas (nylon). El alargamiento de estos materiales es del 2,5% cuando la
humedad relativa pasa del 0% al 100%. La exactitud es del + 3% al £ 5% H.R.
Por su poca robustez no se aplica en la industria”’®,

Figura 39. Elemento de cabello

Elemento higroscépico

PN

%w

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién industrial. Octava ed. México:
Alfaomega, 2011. 339 p. ISBN 9786077070429

o Bulbo seco y bulbo hiumedo. “Este instrumento se basa en la captacion de la
temperatura ambiente o seca y de la temperatura hiumeda mediante dos
termémetros, uno seco y otro con su bulbo constantemente humedecido .

Figura 40. Bulbo seco y bulbo himedo
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava ed.
México: Alfaomega, 2011. 339 p. ISBN 9786077070429

79 CREUS, Antonio. Instrumentacion industrial. Barcelona. Marcombo.2010. 340 p. ISBN: 978- 84-
267-1668-2

80 |BID
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e Célula cloruro de litio. “La célula de cloruro de litio de medicion de humedad
relativa (Fig. 33) y consiste en una célula embebida en cloruro de litio con una
rejilla de laminas de oro. Al aplicar una tension alterna a la rejilla, el tejido
embebido en cloruro de litio se calienta y se establece un equilibrio entre la
evaporacion de agua del tejido y la absorcion de agua de ambiente por parte del
cloruro de litio™®?.

Figura 41. Célula cloruro de litio

Circuito abierto impregnado
de la sal de cloruro de litio

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava
ed. México: Alfaomega, 2011. 340 p. ISBN 9786077070429

e Sensor polimérico. “Este tipo de sensor de humedad relativa consiste en un
condensador formado por un polimero termoestable, electrodos de platino y una
base de silicio. En operacion, el vapor de agua de la capa activa dieléctrica del
condensador esta en equilibrio con el ambiente donde se desea medir la
humedad relativa™®.

81 CREUS, Antonio. Instrumentacién industrial. Barcelona. Marcombo.2010. 339 p. ISBN: 978- 84-
267-1668-2
82 1BID. 340 p.
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Figura 42. Sensor polimérico
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Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. Octava
ed. México: Alfaomega, 2011. 341 p. ISBN 9786077070429

1.9 EL REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN EDIFICIOS (RITE)
1.9.1 Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de confort e higiene

1.9.1.1 Exigencia de calidad térmica del ambiente.

La exigencia de calidad térmica del ambiente se considera satisfecha en el disefio y dimensionado
de la instalacion térmica, si los parametros que definen el confort térmico, como la temperatura
operativa de bulbo seco del aire, humedad relativa, temperatura radiante media del recinto,
velocidad media del aire en la zona ocupada e intensidad de la turbulencia, se mantienen en la
zona ocupada dentro de los valores establecidos a continuacion.83

1.9.1.2 Temperatura operativa y humedad relativa.

“Las condiciones interiores de disefio de la temperatura operativa y la humedad relativa se fijaran
con base en la actividad metabdlica de las personas, su grado de vestimenta y el porcentaje estimado
de insatisfechos (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied). Para personas con actividad
metabdlica sedentaria de 1,2 met, con grado de vestimenta de 0,5 clo en verano y 1 clo en clima frio
y un PPD entre el 10 y el 15%, los valores de la temperatura operativa y de la humedad relativa
estaran comprendidos entre los limites indicados en la tabla 7” 84,

Tabla 7. Condiciones interiores de disefio

°C (°F) %
Calida (t > 25°C) 23..25 (73..77) 45..60
Fria (t < 18°C) 20..23 (68...73) 40..50

Fuente: ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones. Colombia: Acaire,
2017.51p.51

83 ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones. Colombia: Acaire, 2017.
p. 51
84 |bid. p. 51
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1.9.1.3 Velocidad media del aire. “La velocidad del aire en la zona ocupada se
mantendra dentro de los limites de confort, teniendo en cuenta la actividad de las
personas y su vestimenta, asi como la temperatura del aire y la intensidad de la
turbulencia. 2. La velocidad media admisible del aire en la zona ocupada debera ser
de 0,15 a 0,30 m/s (30 a 60 pie/min).”®

1.9.1.4 Calidad del aire interior. “En funcién del uso de la edificacién o local, la
categoria de calidad del aire interior (CAl) que se deberd alcanzar sera, como
minimo”®, la siguiente:

e “CAl 1 (aire de Optima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.
Fuera del alcance de este reglamento™’.

e “CAl 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles
y similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos,
salas de tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas”,

e “CAl 3 (aire de calidad media): edificaciones 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
computadores™®,

e “CAl 4 (aire de calidad baja)"°

Cuadro 4. Caudales de aire por persona

CAIl 1 No aplica No aplica
CAl 2 3,6a48 7,5a10
CAl 3 24a36 5a75
CAl 4 <24 <5

Fuente: ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en
edificaciones. Colombia: Acaire, 2017. 51 p. 53

85 ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones. Colombia: Acaire, 2017.
p. 52

86 |bid. p. 53

87 |bid p. 53

88 |bid

89 |bid

90 |bid
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2. PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION

2.1 DESCRIPCION DE LA ENTIDAD

“La Procuraduria General de la Nacién (PGN) es una entidad publica que representa
a los colombianos ante el Estado, siendo el maximo organismo del ministerio publico
el cual esta conformado por la defensoria del pueblo y las personerias™?.

“La procuraduria cuenta con autonomia administrativa, financiera y presupuestal en
los términos definidos por el Estatuto Organico del Presupuesto Nacional. Tiene
como obligacion velar por el correcto ejercicio de las funciones encomendadas en
la Constitucion y la Ley, y lo hace por medio de unas funciones misionales”?,

Funcion preventiva: “Considerada la principal responsabilidad de la Procuraduria
que esta empefiada en “prevenir antes que sancionar”, vigilar el actuar de los
servidores publicos y advertir cualquier hecho que pueda ser violatorio de las
normas vigentes, sin que ello implique coadministracion o intromision en la gestion
de las entidades estatales.”®

Funcién de intervencion:

En su calidad de sujeto procesal, la Procuraduria General de la Nacion interviene ante las
jurisdicciones Contencioso Administrativa, Constitucional y ante las diferentes instancias de las
jurisdicciones penal, penal militar, civil, ambiental y agraria, de familia, laboral, ante el Consejo
Superior de la Judicatura y las autoridades administrativas y de policia. Su facultad de
intervencién no es facultativa sino imperativa y se desarrolla de forma selectiva cuando el
Procurador General de la Nacién lo considere necesario y cobra trascendencia siempre que se
desarrolle en defensa de los derechos y las garantias fundamentales.%

Funcion disciplinaria: “La Procuraduria General de la Nacion es la encargada de
iniciar, adelantar y fallar las investigaciones que por faltas disciplinarias se adelanten
contra los servidores publicos y contra los particulares que ejercen funciones
publicas o0 manejan dineros del Estado, de conformidad con lo establecido en el
Cadigo Unico Disciplinario o Ley 734 de 2002.795

2.1.1 Mision.

91 PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION. Objetivos y funciones. {en linea}. [Consultado el
05/06/2019]. Disponible en: https://www.procuraduria.gov.co/portal/objetivos-y-funciones.page

92 |bid

93 |bid

94 |bid.

95 |bid.
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La Procuraduria General de la Nacion construye convivencia, salvaguarda el ordenamiento
juridico, representa a la sociedad y vigila la garantia de los derechos, el cumplimiento de los
deberes y el desempefio integro de quienes ejercen funciones publicas, preservando el proyecto
comun expresado en la Constituciéon Politica; para producir resultados de valor social en su accion
preventiva, ejercer una actuacion disciplinaria justa y oportuna y una intervencion judicial
relevante y eficiente, orientadas a profundizar la democracia y lograr inclusién social, con enfoque
territorial y diferencial.®®

2.1.2 Vision.

En el 2021 la Procuraduria General de la Nacién sera valorada, nacional e internacionalmente,
por su liderazgo y logros en la convivencia y la paz, la efectividad de los derechos de las personas,
el rescate de la ética y la confianza en la funcién publica. Sera una organizacién con gobierno
corporativo, con servidores comprometidos, articulada con su entorno y fortalecida técnica y
estructuralmente, capaz de actuar con determinacién para combatir la corrupcién y la gestion
indebida de lo publico, asi como para prevenir, reparar y sancionar la vulneracion de los derechos
y realizar justicia, fortaleciendo las instituciones, la participacién y la cultura de la legalidad en los

territorios.%’

2.1.3 Objetivos de calidad

“Fomentar en los funcionarios la cultura de servicio tanto a usuarios internos como externos.
Mejorar los tiempos de respuesta y tramite de los procesos al interior de la entidad.

Alcanzar niveles adecuados de satisfaccion de los usuarios con respecto a los servicios
ofrecidos.

Establecer un esquema de medicion para realizar un seguimiento y control.

Fomentar la sinergia interdependencias mediante el enfoque de procesos, para garantizar el
uso eficiente de los recursos y la toma adecuada de decisiones.

Buscar permanentemente la mejora continua de los procesos”.%

2.1.4 Procuraduria regional. Sedes encargadas de la coordinaciébn a nivel
departamental de las diferentes sedes provinciales o sedes judiciales.

2.1.5 Procuraduria provincial. Sedes en la cual se realizan procesos administrativos.

2.1.6 Procuraduria judicial. Sedes encargadas del analisis y control de los procesos
legales de la procuraduria, ya sean procesos juridicos penales, juridicos
administrativos, procesos de conciliacién, procesos de justicia y paz, entre otros.

96

PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION. Mision y vision. {en linea}. [Consultado el

05/06/2019]. Disponible en: https://www.procuraduria.gov.co/portal/Mision-y-Vision.page

97 Ibid.

9% PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION. Objetivos y funciones. {en linea}. [Consultado el
05/06/2019]. Disponible en: https://www.procuraduria.gov.co/portal/objetivos-y-funciones.page
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2.2 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA

Articulo 277. “El Procurador General de la Nacién, por si o por medio de sus
delegados y agentes, tendra las siguientes funciones:

e Vigilar el cumplimiento de la Constitucion, las leyes, las decisiones judiciales y los actos
administrativos.

e Proteger los derechos humanos y asegurar su efectividad, con el auxilio del Defensor del Pueblo.
e Defender los intereses de la sociedad
e Velar por el ejercicio diligente y eficiente de las funciones administrativas.

e Ejercer vigilancia superior de la conducta oficial de quienes desempefien funciones publicas,
inclusive las de eleccién popular; ejercer preferentemente el poder disciplinario; adelantar las
investigaciones correspondientes, e imponer las respectivas sanciones conforme a la ley.

e Intervenir en los procesos y ante las autoridades judiciales o administrativas, cuando sea
necesario en defensa del orden juridico, del patrimonio publico, o de los derechos y garantias
fundamentales.

e Rendir anualmente informe de su gestién al Congreso.
e Exigir a los funcionarios publicos y a los particulares la informacién que considere necesaria.

e Las demas que determine la ley.” %°

Articulo 278. El Procurador General de la Nacion ejercerd directamente las
siguientes funciones:

Desvincular del cargo, previa audiencia y mediante decision motivada, al funcionario publico que
incurra en alguna de las siguientes faltas: infringir de manera manifiesta la Constitucion o la ley;
derivar evidente e indebido provecho patrimonial en el ejercicio de su cargo o de sus funciones;
obstaculizar, en forma grave, las investigaciones que realice la Procuraduria o una autoridad
administrativa o jurisdiccional; obrar con manifiesta negligencia en la investigacion y sancién de
las faltas disciplinarias de los empleados de su dependencia, o en la denuncia de los hechos

punibles de que tenga conocimiento en razén del ejercicio de su cargoloo.

e “Emitir conceptos en los procesos disciplinarios que se adelanten contra
funcionarios sometidos a fuero especial” 1°*.

9% ROZO ACUNA, Eduardo. Constitucién politica de Colombia: presentacién y concordancias.
Bogota: Universidad Externado de Colombia, 1982.

100 ROZO ACUNA, Eduardo. Constitucién politica de Colombia: presentacién y concordancias.
Bogota: Universidad Externado de Colombia, 1982.

101 |bid.
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3. CONDICIONES DE CLIMATIZACION EN LA SEDE Y SISTEMA DE
AIRE ACONDICIONADO ADECUADO

3.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA SEDE

Las caracteristicas geograficas de latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar en
la sede se describen en la tabla 8. Fueron determinadas mediante el software del
Instituto Geografico Agustin Codazzi llamado Magna Sirgas Pro 4.2 como se puede

ver en laimagen 1.

Tabla 8. Caracteristicas geogréficas de la

sede

Latitud 4°26°32"" Norte
Longitud 75°14°17" Oeste
Altura SNM 920 m

Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI. Software Magna Sirgas Pro 4.2,

Imagen 1 Panallazo software Magna Sirgas Pro 4.2

TR LI
U 2 4 133 v | o0 | e |

Fuente: elaboracion propia con base en IGAC. Software Magna Sirgas Pro 4.2 del
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3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS y ARQUITECTONICAS DE LA SEDE

La PGN sede judicial de lbagué esta ubicada en el centro de la ciudad, en la
direccion calle 15 No. 3 - 26, pisos 8 y 9 del edificio banco agrario”, el area de los
pisos es de 355,2 m2 y en promedio permanecen alrededor de 40 personas entre
funcionarios y ciudadanos en los pisos mencionados, cada piso se divide por 8
zonas laborales las cuales suman un area total de 221,73 m2, todo el techo es cielo
raso y la distancia que entre el piso y el cielo raso es de 2,40 m, de cielo raso a
techo es de 60 cm y entre pisos es de 0,5m.

Figura 43. Plano del piso 8 con designacion de zonas

1] I
m L
l@ @ T T T T
I@ [&]
=
® o &,
! u:ﬂ]l I[[ﬂ[ m mﬂ[ B e’@%c‘
¢ noam; R
> & 8.6
8 @iﬁ m_ \ & V;@égﬁ
ze1 X (il e
@;' ¢ R < 5 8,7
8 & a &, NI .
Ry , &
% @ @‘5\“0 & ¢ u‘ &
il e\i@o > @
o EE N
o y % @ . 8.8
282 SR ) A " e
Q7 X i 8 N () 2
o ) > lydv* E_ i
9‘3@ F
RSB s
& N 2.
© 5
& @ @é)«@« A Q@@ E
z84 oz @fo 2 .
&
&
Sl 22
Z8,5 PGN — SEDE JUDICIAL DE IBAGUE

PROCURADORES JUDICIALES

PISO B" - Estodo Actudl
Fuente: elaboracion propia, con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué
procuradores judiciales piso 8

* El edificio del banco agrario fue construido en 1970, cuenta con 13 pisos de infraestructura mas
una terraza y mide 42 metros
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Tabla 9. Dimensiones y caracteristicas del piso 8

Area Volu- o _
Estructura men Descripcion y caracteristicas
ft? m?2 ftt me
Piso 233,44 21,71 Piso en baldosa ceramica
_ Vidrio - 103,76 9,65 \n/]lg:g) zzn;élé?ode 5 mm de espesor y
5 pared & 9
ﬁ 53,87 5,01 & : Muro en concreto con espesor de 35 cm
= (o}
N FElEE 148,39 13,8 ™ o Muro en drywall con espesor de 10 cm
sureste
Pared
oeste 183,01 17,02 Muro en concreto con espesor de 35 cm
Piso 231,29 21,51 Piso en baldosa ceramica
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor
Vidrio- 64,09 596 marco de acero i ’
ared
~N P 3323 309 o , Muroen concreto con espesor de 35 cm
(e0] [e0)
Pared —
© o)
£ oeste 148,39 13,8 i o Muro en drywall con espesor de 10 cm
N —
Vidriosur 7376  6.86 Vidrio opaco d_e_5 mm de espesor con
marco en aluminio
Pared
este 148,39 13,8 Muro en drywall con espesor de 10 cm
Piso 230,97 21,48 Piso en baldosa ceramica
Vidrio- 6376 5093 Vidrio jencnlo de 5 mm de espesor y
ared marco de acero
™ P 33,01 3,07 ~ o Muro en concreto con espesor de 35 cm
(e0) = Lo
L PEITEE 149,68 13,92 [5 < Muro en drywall con espesor de 10 cm
§ oeste 0
S —
Vidrio sur 73,55  6.84 Vidrio opaco d_e_5 mm de espesor con
marco en aluminio
Pared
este 148,39 13,8 Muro en drywall con espesor de 10 cm
Piso 233,76 21,74 Piso en baldosa ceramica
Vidrio - 62.37 58 Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
pared marco de acero
< 3237 301 4 o Muro en concreto con espesor de 35 cm
(e0] (@)
© Pared 152,80 14,21 «© : Muro en drywall con espesor de 10 cm
S oeste © 5
N —
Vidrio sur 7151 6.65 Vidrio opaco d_e_5 mm de espesor con
marco en aluminio
Pared
este 149,68 13,92 Muro en drywall con espesor de 10 cm
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Tabla 9. (Continuacion)

Piso 247,31 23 Piso en baldosa ceramica
1935 18 Vidrio sencillo de 5 mm de
Vidrio - pared ’ ’ espesor y marco de acero
P 10.00 0.93 Muro en concreto con espesor
0 ’ ' o de 35 cm
ﬁ « 8. Muro en concreto con espesor
¢ Paredoeste 165,38 15,38 o 15 4e 35 cm
o b Ty
N Vidrio opaco de 5 mm de
Vidrio sur 125,70 11,69 espesor con marco en
aluminio
Pared este 152.80 1421 Muro en drywall con espesor
' ' de 10 cm
Piso 230,86 21,47 Piso en baldosa ceramica
Vidrio sencillo de 5 mm de
Vidrio- Pared B espesor y marco de acero
3296 3 Muro en concreto con espesor
© ’ ~ de 35 cm
ﬁ N ©  Muro en drywall con espesor
¢ Paredoeste 153,01 14,23 I3 < e 10
5 19 0 e 10 cm
N Vidrio opaco de 5 mm de
Vidrio Norte 46,45 4,32 espesor con marco en
aluminio
Pared este 153.01 14.23 Muro en drywall con espesor
’ ’ de 10 cm
Piso 233,44 21,71 Piso en baldosa ceramica
. Vidrio sencillo de 5 mm de
Vidrio- pared 6237 58 espesor y marco de acero
N~ Muro en concreto con espesor
© 32,26 3 8 S de35cm
£ & ¥ Muroen drywall con espesor de
o Lo
 Paredoeste 153,01 14,23 ™~ 10 cm
Vidrio Norte 41,08 3,82 Vidrio opaco de 5 mm de
' ' espesor con marco en aluminio
Pared este 153.01 14.23 Muro en drywall con espesor de

10 cm
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Tabla 9. (Continuacion)

Piso 231,18 215 Piso en baldosa ceramica

Vidrio sencillo de 5mm de espesor y

Vidrio - pared 25,81 24
marco de acero

g_ 882 0,82 ~ o Muro en concreto con espesor de 35
o’ = © cm
C H - - -
& Vidrio Norte 10323 9.6 O o Vidrio sencillo q§ 5 mm de espesor y
marco de aluminio
Pared 6355 5091 Muro en concreto con espesor de 35
Suroeste ' ' cm
Pared este 153.01 14,23 (I;/Ir::ro en drywall con espesor de 10

Fuente: elaboracion propia

Figura 44. plano del piso 9 con designacion de zonas

Fuente: elaboracion propia, con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué
procuradores judiciales piso 9
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Tabla 10. Dimensiones y caracteristicas del piso 9

Area Volumen Descripcion y caracteristicas
Estructura
ft2 m2 ft3 m3
Piso 233,33 21,7 Piso en baldosa cerdmica
965 Vidrio sencillo de 5 mm de espesor
Vidrio - 103,76 ' y marco de acero
3'; pared 5 = ® Muro en concreto con espesor de
= 53,76 'c\i ~ 35cm
Q Pared 13.8 = Y Muroen drywall con espesor de 10
sureste 148,39 ’ cm
Pared 17 Muro en concreto con espesor de
oeste 182,80 35cm
Piso 231,18 21,5 Piso en baldosa cerdmica
6 Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
Vidrio- 64,52 marco de acero
pared 31 Muro en concreto con espesor de 35
o~ 33,33 ’ cm
% Pared 14 g— ff Muro en drywall con espesor de 10
,§ oeste 148,39 S cm
Vidrio sur 6.86 Vidrio opaco de 5_ mm de espesor
con marco en aluminio
73,76
Muro en drywall con espesor de 10
Pared este 148,39 13,8 cm
Piso 231,18 21,5 Piso en baldosa ceramica
o 593 Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
Vidrio- 63,76 ' marco de acero
pared 305 @ © Muro en concreto con espesor de 35
o 32,80 ’ e = cm
o Pared 13.92 — Muro en drywall con espesor de 10
S oeste 149,68 ' cm
N Vidrio sur 6.84 Vidrio opaco de 5_ mm de espesor
73,55 con marco en aluminio
Pared este 13.8 (I\:/Inliro en drywall con espesor de 10
148,39
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Tabla 10. (Continuacion)

Piso 233,76 21,74 Piso en baldosa ceramica
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
Vidrio 62,37 58 marco de acero
< pared 32,26 3 N o Muro en concreto con espesor de 35 cm
© h —
g Esgteg 152,80 14,21 E: <u\l) Muro en drywall con espesor de 10 cm
N Vidrio 7151  6.65 Vidrio opaco de 5 mm de espesor con
sur ’ ’ marco en aluminio
Z:ltreEd 149,68 13,92 Muro en drywall con espesor de 10 cm
Piso 247,31 23 Piso en baldosa ceramica
o Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
vidio - 19,35 18 marco de acero
To) pared 10,00 0,93 . Muro en concreto con espesor de 35 cm
(o)) 5, N
g E:;fg 165,38 15,38 Eo: 2 Muro en concreto con espesor de 35 cm
Vidrio 12570 11,69 Vidrio opaco dg _5 mm de espesor con
sur marco en aluminio
E:treed 152,69 14,2 Muro en drywall con espesor de 10 cm
Piso 230,86 21,47 Piso en baldosa ceramica
Vidrio- 6237 58 Vidrio Zencnlo de 5 mm de espesor y
Pared marco de acero
© 32,26 3 . o Muro en concreto con espesor de 35 cm
(@) 1S
© Par?d 153,01 1423 QB 2 Muro en drywall con espesor de 10 cm
S Viaric Y Vi de 5 mm d
idrio idrio opaco de 5 mm de espesor con
Norte 46,45 4,32 marco en aluminio
Z:tfd 153,01 14,23 Muro en drywall con espesor de 10 cm
Piso 233,33 21,7 Piso en baldosa ceramica
Vidrio- 6237 58 Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
ared marco de acero
~ P 32,26 3 Muro en concreto con espesor de 35 cm
o o o)
© Par?d 153,01 1423 @ 2— Muro en drywall con espesor de 10 cm
S _oeste ™ o
N Vidrio 4108 382 Vidrio opaco de 5 mm de espesor con
Norte ’ ’ marco en aluminio
z;reed 153,01 14,23 Muro en drywall con espesor de 10 cm
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Tabla 10. (Continuacion)

Zona 9,8

Piso 231,18 21,5
o 25,81 2,4

Vidrio -

pared 882 082

Vidrio 10323 96

Norte

Pared 6344 5.9

Suroeste

Pared este 153,01 14,23

169,3

51,6

Piso en baldosa ceramica

Vidrio sencillo de 5mm de espesor y
marco de acero

Muro en concreto con espesor de 35
cm

Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y
marco de aluminio

Muro en concreto con espesor de 35
cm

Muro en drywall con espesor de 10 cm

Fuente: elaboracién propia

3.3
HUMANA

CONDICIONES TERMICAS AMBIENTALES PARA LA OCUPACION

3.3.1 Temperatura y humedad relativa en la ciudad de Ibagué. Se realiza una
investigacion en la pagina web del Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales (IDEAM), el cual se encarga de realizar todas las mediciones
meteoroldgicas en todo el territorio colombiano. Cuentan con un software en linea,
el cual contiene toda la informacién de las mediciones tomadas por las estaciones
existentes para realizar esta actividad. Ademas, contienen un historico de estas
mediciones. La investigacién es realizada para la estacion que se relaciona en la

tabla 11.
Tabla 11. Datos estacion del IDEAM
Cddigo . . . .
2 Nombre estacion Latitud Longitud Altitud
estacion
21245040 Aeropuerto perales 4°4241 75°1394 943

Fuente: elaboracion propia con base en pagina web del IDEAM

Temperatura. Se analizaron un total de 62 datos, los cuales contenian el valor
de la temperatura que habia sido medida por dia entre el periodo del 1 de julio
del 2018 y el 31 de agosto del 2018".

* Se realiza el estudio en este periodo debido a que segun el IDEAM es en el que se presenta la
mayor temperatura a lo largo del afio.

88



Grafica 1. Diagrama de linea sobre la temperatura en el periodo descrito

Temperatura por dias
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26,0

24,0
1-jul 8-jul 15-jul 22-jul 29-jul 5-ago 12-ago 19-ago 26-ago

Dias

Fuente: elaboracion propia, con base en datos tomados del sistema de informacion web del IDEAM

Gréfica 2. Histograma de la temperatura diaria

30
23
20

Histograma de la temperatura diaria
15
10

. ]

[26.0,27.7] (27.7.29.4] (29.4,31.1] (31.1.32.8] (32,8, 34.5]

Cantidad de datos

Rango de datos

Fuente: elaboracion propia, con base en datos tomados del sistema de informacion web del IDEAM

Obteniendo de esta manera un valor promedio calculado de 31,2°C, como se puede
ver en la gréfica 1, donde la linea nos muestra que evidentemente en este periodo
existié una oscilacién entre el rango de 26°C a 35°C, denotando que en la grafica 2
se observan la mayor cantidad de repeticiones en los rangos de 31°C a 33°C.

También se realiz6 un andlisis de los boletines generados mensualmente por el
IDEAM, donde se pueden ver en las siguientes graficas.
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Grafica 3. Grafica temperatura vs dia mes de julio
Ibagué - Tolima

M e LT L L R

— Temperatura ___ Temperatura ____ Temperatura ___ Promedio
maxima media minima multianual

Fuente: HERRERA, Sandra and BARRETO, Luis. Boletin
informativo. Bogota: IDEAM, 2018.

Grafica 4. Gréfica temperatura vs dia mes
de agosto

Ibagué - Tolima

N O

rNmM e NOSrTNNMenanaa e

— Temperatura ____ Temperatura T atura ___ Promedio
maxima media minima multianual

Fuente: HERRERA, Sandra and BARRETO,
Luis. Boletin informativo. Bogota: IDEAM, 2018.

Se puede observar que se asemejan los datos relacionados del sistema de
informacion que posee el IDEAM vy los boletines que este instituto publica
mensualmente, validando la temperatura promedio anteriormente descrita.

e Humedad relativa. Se analizaron un total de 62 datos, los cuales contenian el

valor de la humedad relativa que habia sido medida por dia entre el periodo del
1 de julio del 2018 y el 31 de agosto del 2018.
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Gréfica 5. Diagrama de lineas sobre la humedad relativa en el periodo descrito

Humedad relativa por dias
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Humedad relativa (%)

Fuente: elaboracion propia, con base en datos tomados del sistema de informacién web del IDEAM

Grafica 6. Histograma de la humedad relativa diaria

Histograma de la humedad relativa diaria
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Rangos

Fuente: elaboracion propia, con base en datos tomados del sistema de informacion web del
IDEAM

Obteniendo de esta manera un valor promedio calculado de 51%, como se puede
ver en la grafica 5, donde la linea nos muestra que evidentemente en este afio
existié una oscilacion entre el rango de 32% a 100%, denotando que en la gréfica 6
se observan la mayor cantidad de repeticiones en los rangos de 43% a 54%.
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3.3.2 Temperatura y humedad relativa en la procuraduria general. Se realiza una
visita técnica a la procuraduria general de la nacion sede judicial de Ibagué, el dia
10 de julio del 2019 para realizar mediciones de temperatura y humedad existentes
al interior de la sede, esto por medio de un termohigrémetro digital HTC-1 que tiene
las especificaciones técnicas en la tabla 12. Obteniendo de esta manera las
mediciones por zonas existentes en la procuraduria. Las cuales son descritas a
continuacion, para el piso 8 en la tabla 13 relacionada con la figura 35; para el piso
9 en la tabla 14 relacionada con la figura 36.

Tabla 12. Especificaciones técnicas termohigrometro HTC-1

Rango medicién Rango medicién Precision Precision
temperatura humedad temperatura humedad
107~ 17§80CF§‘14 - 10% ~ 90% RH +1°C (L8°F)  +5% RH

Fuente: elaboracion propia, con base en ficha técnica termohigrometro HTC-1

Tabla 13. Descripcion condiciones de temperatura y humedad

en la procuraduria piso 8

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

ZONA 8,1 275 ph
o . 0
ZONA g2  Temperatura (°C)  Humedad relativa (%)
28 44
Temperatura (°C)  Humedad relativa (%)
ZONA 8,3 278 o
ZONA 8,4 Temperatura (°C)  Humedad relativa (%)
28 43
ZONA 8,5 Temperatura (°C)  Humedad relativa (%)
28 45
Temperatura (°C)  Humedad relativa (%)
ZONA 8,6 277 i
Temperatura (°C)  Humedad relativa (%)
ZONA 8,7 278 p
ZONA 8.8 Tempef;;Ufa (°C)  Humedad 4rglativa (%)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 14. Descripcion condiciones de temperatura y

humedad en la procuraduria piso 9

ZONA 9,1

Temperatura (°C)
28

Humedad relativa (%)
45

ZONA 9,2

Temperatura (°C)
27,5

Humedad relativa (%)
45

ZONA 9,3

Temperatura (°C)
29

Humedad relativa (%)
40

ZONA 9,4

Temperatura (°C)
27,4

Humedad relativa (%)
45

ZONA 9,5

Temperatura (°C)
27,3

Humedad relativa (%)
44

ZONA 9,6

Temperatura (°C)
27

Humedad relativa (%)
44

ZONA 9,7

Temperatura (°C)
27,1

Humedad relativa (%)
44

ZONA 9,8

Temperatura (°C)
27,5

Humedad relativa (%)
45

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente se solicito la colaboracion de cada una de las personas que laboran
alli para realizar una inscripcion de datos diario, al momento en el que la sensacion
térmica en ellos aumenta. Por medio de dos termohigrometros HTC-1 que fueron
dejados a disposicion de ellos, esto se realizé en las fechas del 16 de agosto del
2019 al 30 de agosto del 2019, omitiendo los sabados y domingos dentro de este
periodo. Los datos capturados se relacionan en la tabla 15 y la tabla 16, para los
pisos 8 y 9 respectivamente. Teniendo en cuenta las figuras por designacion de
zonas que son para el piso 8y 9, figura 35 y 36 respectivamente.

Tabla 15. Condiciones de temperatura y humedad para el piso 8,
periodo del 16 de agosto del 2019 al 30 de agosto del 2019

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 27.3 48
19-ago 30.5 45
o 20-ago 29.1 46
o 21-ago 29.8 47
Q 22-ago 28.7 50
23-ago 27.5 56
26-ago 29.1 51
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Tabla 15. (Continuacion)

27-ago 28.5 49
28-ago 30.3 52
29-ago 30.3 57
30-ago 31.7 46
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 28.3 45
19-ago 31.5 48
20-ago 294 46
21-ago 28.7 48
o  22-ago 27.1 49
8  23-ago 29.1 50
Q 26-ago 30.6 50
27-ago 31.5 49
28-ago 29.4 47
29-ago 28.6 51
30-ago 30.9 48
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 27.4 47
19-ago 30.8 45
20-ago 28.3 46
21-ago 27.1 51
o 22-ago 29.2 52
S  23-ago 30.2 49
Q 26-ago 30.4 53
27-ago 28.3 47
28-ago 29.7 50
29-ago 28.4 51
30-ago 31.1 49
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 27.2 46
19-ago 31.4 50
< _ 20-ago 29.6 48
~ _2l-ago 28.2 49
S 22-ago 28.1 51
N 23-ago 30.5 52
26-ago 30.3 50
27-ago 29.1 47
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Tabla 15. (Continuacion)

28-ago 29.2 48
29-ago 28.4 50
30-ago 30.3 52
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 28.6 50
19-ago 30.1 51
20-ago 30.5 49
21-ago 294 48
‘> 22-ago 28.3 53
S  23-ago 311 54
Q 26-ago 30.2 57
27-ago 28.4 51
28-ago 29.3 49
29-ago 28.7 52
30-ago 30.4 53
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 27.3 53
19-ago 31.5 54
20-ago 30.4 53
21-ago 30.1 58
o  22-ago 29.4 54
c 23-ago 29.6 53
Q  26-ago 30.4 59
27-ago 28.6 54
28-ago 30.6 52
29-ago 29.7 50
30-ago 32.5 49
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 29.5 50
19-ago 27.6 49
20-ago 30.6 48
%  2l-ago 31.7 53
S 22-ago 29.3 51
Q 23-ago 32.7 54
26-ago 294 49
27-ago 30.5 53
28-ago 33.2 54
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Tabla 15. (Continuacion)

29-ago 31.6 49
30-ago 32.1 51
Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 28.5 49
19-ago 29.6 52
20-ago 30.4 53
21-ago 31.8 48
o 22-ago 28.4 51
o 23-ago 27.1 56
Q 26-ago 32.1 52
27-ago 30.9 57
28-ago 334 52
29-ago 31.3 54
30-ago 34.7 56

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16. Condiciones de temperatura y humedad para el piso 9,
periodo del 16 de agosto del 2019 al 30 de agosto del 2019

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 29.2 51

19-ago 31.3 49

20-ago 30.1 50

21-ago 28.8 48

s 22-ago 30.1 46
o 23-ago 29.1 52
N 26-ago 28.6 51
27-ago 29.4 50

28-ago 30.7 50

29-ago 31.5 53

30-ago 31.1 47

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 29.3 48

N 19-ago 31.9 49
s 20-ago 29.8 47
S 21-ago 29.4 50
N 22-ago 30.1 51
23-ago 31.6 52

96



Tabla 16. (Continuacion)

26-ago 31.3 47

27-ago 32.3 50

28-ago 29.1 49

29-ago 30.4 51

30-ago 31.1 52

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 32.7 49

19-ago 30.4 53

20-ago 29.5 52

21-ago 28.9 54

o 22-ago 315 47
© 23-ago 29.6 49
Q 26-ago 31.6 50
27-ago 27.4 51

28-ago 294 53

29-ago 31.5 52

30-ago 29.3 44

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 29.5 48

19-ago 31.9 53

20-ago 29.3 49

21-ago 28.4 51

= 22-ago 275 47
s 23-ago 29.8 50
N 26-ago 31.1 54
27-ago 30.6 51

28-ago 30.7 53

29-ago 28.3 49

30-ago 29.4 53

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 31.2 51

19-ago 30.5 53

ot 20-ago 29.4 51
o 21-ago 28.9 52
Q 22-ago 27.3 50
23-ago 30.4 49

26-ago 32.5 53
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Tabla 16. (Continuacion)

27-ago 30.8 52

28-ago 29.4 52

29-ago 28.6 49

30-ago 31.7 50

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 28.8 48

19-ago 31.4 52

20-ago 27.2 48

21-ago 29.1 50

= 22-ago 32.8 53
© 23-ago 28.9 49
Q 26-ago 29.2 50
27-ago 29.4 51

28-ago 30.1 49

29-ago 32.2 51

30-ago 27.1 56

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 31.5 53

19-ago 29.4 51

20-ago 31.1 52

21-ago 32.2 55

o 22-ago 27.8 53
s 23-ago 28.9 49
N 26-ago 29.2 50
27-ago 314 53

28-ago 30.6 56

29-ago 29.4 54

30-ago 28.3 51

Dia Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
16-ago 27.4 49

19-ago 29.7 52

) 20-ago 31.9 48
! 21-ago 30.2 53
S 22-ago 28.4 51
N 23-ago 29.9 52
26-ago 32.2 49

27-ago 30.7 50
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Tabla 16. (Continuacion)

28-ago 26.6 44
29-ago 29.4 52
30-ago 30.3 51

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 7. Diagrama de linea de la temperatura sobre el periodo analizado
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31,00
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Fuente: elaboracion propia

Gréfica 8. Diagrama de linea de la temperatura sobre el periodo analizado
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Fuente: elaboracion propia
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Segun las graficas 7 y 8, se realiza un analisis estadistico para obtener el promedio
de la temperatura y la humedad al interior de las oficinas de la PGN, obteniendo de
esta manera los resultados de 29,71°C y 50,09% respectivamente.

Se muestran imagenes relacionadas con la visita realizada y los datos capturados.

Imagen 2. Fotografia del
termohigrémetro en la zona 9,8

7

Fuente: elaboracion propia

Imagen 3. Fotografia del termohigrometro en la zona 8,8

Fuente: elaboracion propia

3.4 CONDICIONES DEL SISTEMA PARA SU INSTALACION

3.4.1 Espacios que requieren climatizacion. Teniendo en cuenta los requerimientos
por la entidad y los pardmetros que se solicitan al momento de ubicar el sistema de
aire acondicionado. Se determina que las zonas a climatizar son las oficinas donde
laboran los procuradores y sus auxiliares omitiendo de esta manera las zonas
comunes como los pasillos, las salas de espera, los bafios, los cuartos de archivo y
los cuartos informaticos.
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De esta manera se muestra en la figura 37, el piso 8 y la zona a climatizar delimitada,
y en la figura 38, el piso 9 y la zona a climatizar demarcada.

Figura 45. Plano piso 8 con zona demarcada a climatizar

T L—
Bla
) ]

D Zona de ocupacidn

EDIF|C|O CAJA AGRAR|A - BAGUE

PROCURADORES JUDICIALES
PIS0 & Estado Actunl  Escala, 1:100

Fuente: elaboracion propia con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué
procuradores judiciales piso 8
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Figura 46. Plano piso 9 con zona demarcada a climatizar

EDIFICIO CAJA AGRARIA - IBAGUE ) \H
PROCURADORES JUDICIALES

PO ° - Bl Acfisil Escali. 1000
Fuente: elaboracion propia, con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué
procuradores judiciales piso 9

3.4.2 Cantidad de personas en la sede y condiciones. La coordinadora encargada
de la sede judicial nos indicé la cantidad de personas que se encuentran en la
procuraduria general de la nacién, ademas teniendo en cuenta el maximo de ellas,
debido a que se cuenta con personas de servicios generales y personas flotantes
que habitan en algunas ocasiones cualquiera de las zonas de ocupacién a
climatizar. En la tabla 17 y 18 se observa la cantidad de personas existente en el
piso 8 y 9 respectivamente, por zonas de ocupacion y teniendo en cuenta las
personas flotantes.
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Tabla 17. Cantidad de personas por zona de

ocupacion
Piso 8
Cantidad de personas
Zona - -
Funcionarios Flotantes

8,1 2 4
8,2 1 2
8,3 2 3
8,4 2 1
8,5 1 2
8,6 2 0
8,7 1 2
8,8 1 2
TOTAL 12 16

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18. Cantidad de personas por zonas de

ocupacion
Piso 9

Cantidad de personas

Zona ; -

Funcionarios Flotantes

9,1 2 5
9,2 1 2
9,3 1 2
9,4 2 2
9,5 1 2
9,6 2 1
9,7 2 1
9,8 1 2
TOTAL 12 17

Fuente: elaboracion propia

Se realiza una encuesta de satisfaccion térmica para poder cuantificar la
informacion sobre las personas que se encuentran en la sede de la procuraduria,
esta encuesta se tomo segun el standard ANSI/ASHRAE 55 de 2010, condiciones
de ambiente térmico para ocupacién humana. Se realizaron unas modificaciones en
la encuesta debido a la necesidad en la sede judicial de la procuraduria general de
la nacién. Como se puede ver en la figura 39 y la figura 40.
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Figura 47. Encuesta de satisfaccion térmica realizada en la procuraduria
general de la nacion.

ENCUESTA DE SATISFACION TERMICA 6. ;Cuidl es su nivel de actividad ahora?
(Chequee el mas apropiado.)
1. ;Cual es su sensacion térmica general?

___ Reclinado
___Caliente

__Sentado
____Tibio

___ De pie Tranquilo

_ Escasamente tibio

__Actividad ligera de pie
__ Neutral

___Actividad media de pie
_ Escasamente fresco

__ Altaactividad

__ Fresco
’ 7. (Qué satisfecha esta usted con la temperatura
___ Frio en su espacio? (marque 5 si la respuesta es muy
2. ;En qué piso esti usted ubicado ahora? satisfecha 0 marque 1 si la respuesta es muy
s descontenta.)
. 2 . 3 ., 4 _ 5

3. ¢Esta usted cerca de la pared exterior (entre 4

a 5 metros)? 8. Si usted esta descontento con la temperatura

en su espacio, ;cudl de los motivos contribuye
Si No a su descontento?:

4. (Esti usted cerca de una ventana (entre 4 a § a. Latemperatura en mi espacio es:
metros)?

. ___Siempre demasiado caliente
__Si __ _No
x x A menudo muy caliente
5. Usando la lista de abajo, por favor chequee
cada item de ropa que usted esti usando __ Ocasionalmente muy caliente

ahora. (Chequee todo lo que aplique.): Ocasionsimente ny &io

Blusa manga corta Blusa manga larga =
- & I B _ A menudo muy frio
_ BlusaT __ Jersey _ Suéter __ Chaleco ___ Siempre muy frio
_ Monos mangas larga _ Falda largo tobillo
___Vestido ___ Pantalones cortos b. (En qué momento del dia o de la semana es esto

o B un alto problema?
_Sudadores atléticos  Pantalones  Camiseta
) ) ) ___En la manana (antes de las 11 am)
__Ropainterior larga  Blusa largo rodilla
__ Medio dia (11 am — 2 pm)

Combinacion _ Medias de nylon Medias
— — ___Tarde (2 pm—5 pm)
_ Botas __ Zapatos __ Sandalias ___ Chaqueta Mook {despulde tas S 1)
— Overoles _ Fines de semana
___ Otro: (Por favor, note si usted esta usando en este Ninguna hora en particular
momento algo no descrito arriba, o si usted piensa que una Siempre
preda debe ser descrita anteriormente.) . O

Fuente: elaboracion propia, con base en datos tomados del standard ANSI/ASHRAE 55 de
2010, condiciones de ambiente térmico para ocupacién humana.
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Figura 48. Continuacion encuesta de
procuraduria general de la nacion.

¢. ;Como usted mejor describe la fuente de este
descontento? (senale todo lo que aplica):

__ Humedad muy alta (himedo)
____Movimiento del aire muy bajo

_ Entrada de sol

___Calor del equipo de oficina
___Corrientes de aire de ventana

____mi area es mas caliente que otras areas
___Politica de ropa no es flexible

Otra:

9. Uno u otro ponga una “X” en el lugar
apropiado donde usted esti localizado ahora:

Piso 8.
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satisfaccion térmica realizada en la

10. Por favor escriba cualquier otro punto
relacionado con ser muy caliente en su espacio
o area laboral.

Fuente: elaboracién propia, con base en datos tomados del standard ANSI/ASHRAE 55 de
2010, condiciones de ambiente térmico para ocupacion humana.
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Se realizan un total de 14 encuestas para los funcionarios que se encontraban al
momento de la visita el dia 10 de julio del 2019. Obteniendo mas del 50% de los
funcionarios que laboran alli. Se relacionan las preguntas y respuestas en las
siguientes tablas, asi mismo, las gréaficas con las respuestas obtenidas.

Tabla 19. Primera pregunta encuesta de satisfaccion térmica
Pregunta Cantidad de
¢Cual es su sensacion térmica general? personas
Caliente

Tibio

Neutral

Escasamente fresco

Fresco

Frio

TOTAL 14
Fuente: elaboracion propia

Respuestas

ORr RLPNRE O

Gréfica 9. Grafica primera pregunta encuesta de
satisfaccion térmica
¢;Cual es su sensacion termica general?

1

1 = CALIENTE

X

1

TIBIO
= NEUTRAL
= ESCASAMENTE FRESCO
9 = FRESCO
= FRIO

Fuente: elaboracion propia

Tabla 20. Segunda pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Pregunta Cantidad de
¢En qué piso esta usted ubicado ahora? personas

)

8

@ Octavo 7

>

o

[%2]

Q

@ Noveno 7
Total 14

Fuente: elaboracion propia
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Grafica 10. Grafica segunda pregunta encuesta de
satisfaccion térmica

(En que piso esta usted ubicado ahora?

= Octavo

= Noveno

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21. Tercera pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Pregunta Cantidad de
¢Estéd usted cerca de la pared exterior? personas

)

s .

2 Si 10

>

o

(%]

D)

& No 4
TOTAL 14

Fuente: elaboracion propia

Grafica 11. Grafica tercera pregunta encuesta de
satisfaccion térmica

(Esta usted cerca de la pared exterior?

= Si
= No

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 22. Cuarta pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Pregunta Cantidad de
¢Estéa usted cerca de una ventana? personas

g

(2}

S Si 12

o

0

04 No 2
TOTAL 14

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 12. Gréfica cuarta pregunta encuesta de
satisfaccion térmica

(Esta usted cerca de una ventana?

Si

12

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Quinta pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Pregunta

Usando la lista, por favor
chequee cada item de ropa que Cantidad de
usted usa normalmente personas

Respuestas

Blusa manga corta 10
Blusa manga larga
Blusa t

Jersey

Suéter

Chaleco

Falda larga tobillo
Vestido

OO OoOoOoOFr N O
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Tabla 23 (Continuacion)

Respuestas

Pantalones cortos
Sudadores atléticos
Pantalones
Camiseta

Ropa interior larga
Blusa largo rodilla
Combinacion
Medias de nylon
Medias

Botas

Zapatos
Sandalias
Chagueta
Overoles

Otro

[EEN
» OO

OCOPFrRPROOWOFrRLROOOOO

Fuente: elaboracion propia

Grafica 13. Gréfica quinta pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Usando la lista, por favor chequee cada item de ropa

\Blusa )

Medias; 1

que usted usa normalmente

Chaqueta; 1

Fuente: elaboracion propia
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= Blusa manga corta
= Blusa manga larga
= Blusa t
= Jersey
= Sueter
= Chaleco
= Falda larga tobillo
= Vestido
= Pantalones cortos
= Sudadores atelticos
= Pantalones
= Camiseta
Ropa interior larga
Blusa largo rodilla
= Combinacion
= Medias de nylon
= Medias
= Botas
Zapatos
= Sandalias
= Chaqueta
= Overoles
= Otro



Tabla 24. Sexta pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Pregunta
¢,Cual es su nivel de actividad Cantidad de
ahora? personas
" Reclinado 0
8 Sentado 12
§ De pie tranquilo 0
o Actividad ligera de pie 2
g Actividad media de pie 0
Alta actividad 0
Total 14

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 14. Grafica sexta pregunta encuesta de satisfaccion
térmica

;Cual es su nivel de actividad ahora?

= Reclinado
= Sentado
De pie tranquilo
= Actividad ligera de pie
= Actividad media de pie

Alta actividad

Fuente: elaboracion propia

Tabla 25. Séptima pregunta encuesta de satisfaccion térmica

Pregunta
¢, Qué satisfecho esta usted con Cantidad de
la temperatura en su espacio? personas
g 1 6
@ 2 3
= 3 3
o
9 4 1
ad 5 1
Total 14

Fuente: elaboracion propia
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Grafica 15. Grafica séptima pregunta encuesta de satisfaccion
térmica
;Qué satisfecho esta usted con la
temperatura en su espacio?
"1
"2
3

=4
=5

Fuente: elaboracion propia

Tabla 26. Octava pregunta encuesta de satisfaccion térmica
Pregunta

cantidad de

¢Cual de los motivos personas

contribuye a su descontento?
La temperatura de mi espacio es:
Siempre demasiado caliente

A menudo muy caliente
Ocasionalmente muy caliente
Ocasionalmente muy frio

A menudo muy frio

Siempre muy frio

Total 14
Fuente: elaboracion propia

Respuestas
O OO wOo O
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Grafica 16. Gréfica octava pregunta encuesta de satisfaccion térmica

;Cual de los motivos contribuye a su descontento?

La temperatura de mi espacio es:

= Siempre demasiado caliente
= A menudo muy caliente

= Ocasionalmente muy caliente
= Ocasionalmente muy frio

= A menudo muy frio

= Siempre muy frio

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Novena pregunta encuesta de satisfaccion
térmica
Pregunta Cantidad

;Cudl de los motivos de
contribuye a su descontento? Pe€rsonas

¢En qué momento del dia o de la
semana es esto un problema?
En la manana (antes de las
11lam)

Medio dia (11am-2pm)

Tarde (2pm-5pm)

Ninguna hora en particular
Siempre

Otra

Total 14
Fuente: elaboracion propia

Respuestas

U NId~WO
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Grafica 17. Gréafica novena pregunta encuesta de satisfaccion térmica

¢;Cual de los motivos contribuye a su descontento?

(En que momento del
dia o de la semana es
esto un problema?

= En la mafiana (antes de las
11am)

= Medio dia (11am-2pm)

= Tarde (2pm-5pm)

= Ninguna hora en particular

= Siempre

= Otra

Fuente: elaboracion propia

Tabla 28. Decima pregunta encuesta de satisfaccion
térmica
Pregunta

¢,Cual de los motivos
contribuye a su descontento?

Cantidad
de
personas

¢,Como usted mejor describe la
fuente de este descontento?
Humedad muy alta(hUmedo)
Movimiento del aire muy bajo
Entrada de sol

Calor del equipo de oficina
Corrientes de aire de ventana
Mi area es mas caliente que
otras areas

Politica de ropa no es flexible
Otra

Total 14
Fuente: elaboracion propia

PR OODNNDN

Respuestas

oo w
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Grafica 18. Gréfica decima pregunta encuesta de satisfaccion térmica

;Cual de los motivos contribuye a su descontento?

4

Fuente: elaboracion propia

;Como usted mejor

describe la fuente de este

descontento?

= Humedad muy alta(humedo)

= Movimiento del aire muy bajo

= Entrada de sol

= Calor del equipo de oficina

= Corrientes de aire de ventana

= Mi area es mas caliente que otras
areas

= Politica de ropa no es flexible

= Otra

Analizando los datos obtenidos en la encuesta de satisfaccion térmica, se obtienen
resultados que indican que los procuradores y auxiliares, mantienen actividad
laboral sentados, también se determina que la vestimenta que usan es acorde con

el ambiente térmico que existe en la ciudad de Ibagué.

3.4.3 Equipos eléctricos y electronicos existentes en cada espacio. Se realiza una
revision en la sede de la procuraduria para determinar los equipos eléctricos y
electrénicos que existen en las zonas de ocupacion, teniendo en cuenta la potencia
que estos equipos consumen, con el objetivo de analizar posteriormente la carga

térmica generada por ellos.

Se capturan los datos que se especifican en la tabla 29 y 30, para los pisos 8y 9

respectivamente.
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Tabla 29. Equipos electronicos y eléctricos por cada zona en el piso 8

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

Computador escritorio 2 360

—  Portatil 1 120

°§ Enfriadora de agua 1 540

& Impresora 1 1100
N Luminarias (Tubos

fluorescentes) 24 480

Total (W) 2600

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

~ Computador escritorio 2 360

oo Nevera 1 250

8 Impresora 1 1100
Q Luminarias (Tubos

fluorescentes) 24 480

Total (W) 2190

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

Computador escritorio 2 400

™ Televisor 1 120

% Nevera 1 280

& Impresora 1 1100
N Luminarias (Tubos

fluorescentes) 24 480

Total (W) 2380

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

< Computador escritorio 2 400

oo Nevera 1 250

S Impresora 1 1100
Q Luminarias (Tubos

fluorescentes) 24 480

Total (W) 2230

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

o Computador escritorio 2 400

o Enfriadora de agua 1 510

8 Impresora 1 1100
Q Luminarias (Tubos

fluorescentes) 28 560

Total (W) 2570
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Tabla 29. (Continuacion)

Equipos o sistemas

Cantidad Potencia total (W)

«© Computador escritorio 3 600

® Impresora 1 1100
§ Luminarias (Tubos

N fluorescentes) 24 480

Total (W) 2180

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

~ Computador escritorio 2 400

°c§ Impresora 1 1100
S Luminarias (Tubos

N fluorescentes) 24 480

Total (W) 1980

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)

oo Computador escritorio 2 400

% Impresora 1 1100
S Luminarias (Tubos

N fluorescentes) 24 480

Total (W) 1980

Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. Equipos electronicos y eléctricos por cada zona en el piso 9

Equipos o sistemas

Cantidad Potencia total (W)

—  Computador escritorio 4 800
% Impresora 2 2200
§ Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 3480
Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
o Computador escritorio 2 400
% Televisor 1 120
S Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 1000
Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
o> Computador escritorio 2 400
o
& Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 880
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Tabla 30. (Continuacion)

Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
;- Computador escritorio 2 400
o
& Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 880
Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
c“D’- Computador escritorio 4 800
©
& Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 28 560
Total (W) 1360
Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
g Computador escritorio 2 400
o
S Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 880
Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
; Computador escritorio 3 600
©
& Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 1080
Equipos o sistemas Cantidad Potencia total (W)
co Computador escritorio 2 400
% Televisor 1 120
§ Luminarias (Tubos
N fluorescentes) 24 480
Total (W) 1000

Fuente: elaboracion propia

3.5 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE CLIMATIZACION INTERNAS Y
EVALUACION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO ADECUADO EN LA
SEDE

3.5.1 Condiciones de climatizacion en la sede. Se realiza una evaluacion

comparativa en la tabla 31, donde se analiza los datos que se obtuvieron por el
analisis de campo, los datos que se toman del IDEAM comparados con las
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condiciones de temperatura y humedad que se requieren segun el RITE
(Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones).

Tabla 31. Evaluacion comparativa datos visita de campo e IDEAM versus datos
requeridos segun el RITE

Condiciones Condiciones actuales  Condiciones
actuales internas externas requeridas
Tem?%f‘t“ra 29,71 31,2 (23 < T < 25)
Humedad
(%) 50,09 51 (45 <HR > 60)

Fuente: elaboracion propia, con base en RITE ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones
térmicas en edificaciones. Colombia: ACAIRE, 2017. 51 p. 51

e Conforttérmico, Se realiza la encuesta de satisfaccidon térmica para las personas
gue habitan los espacios de la PGN. Como se observa en la figura 39, en la
pregunta nimero 1 se cuestiona la satisfaccion de la persona con la temperatura
gue se siente al interior de la sede, como se puede observar en la tabla 19 y en
la grafica 9 donde relaciona los resultados obtenidos por la encuesta en esta
pregunta.

Con evaluacién porcentual se relacionan en la tabla 32 cada uno de los valores
correspondientes.

Tabla 32. Relacion porcentual respuestas de la pregunta 1 de la encuesta de
satisfaccion térmica

Pregunta
¢Cudl es su sensaciéon térmica Cantidad de Porcentaje
general? personas
" Caliente 9 65%
s Tibio 1 7%
§ Neutral 2 14%
T3 Escasamente fresco 1 7%
g Fresco 1 7%
Frio 0 0%
Total 14 100%

Fuente: elaboracion propia

Segun el standard ANSI/ASHRAE 55-2010 a cada tipo de respuesta se le asignha
una escala de sensacion térmica, como se puede observar en la tabla 33.
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Tabla 33. Respuesta sensacion térmica vs escala referida

Respuesta Escala referida
Caliente +3

Tibio +2
Escasamente tibio +1

Neutral 0

Escasamente frio -1

Fresco -2

Frio -3

Fuente: elaboracion propia, con base en ANSI/ASHRAE 55.
Condiciones de Ambiente Térmico para Ocupacion Humana.

Atlanta. ASHRAE, 2010.

De esta manera se obtiene un PMV (Voto medio previsto) sobre la sensacion
térmica que fue resuelta en la encuesta. Por ende, el PMV es el valor el cual fue
mas seleccionado con un 65%, el cual fue caliente con escala de sensacion térmica
de +3. Esto se relaciona en la grafica 19, obteniendo un PPD (Porcentaje previsto
de descontento) del 80%.

Gréfica 19. Porcentaje previsto de descontento (PPD) como una funcion de voto

medio previsto (PMV)
%
80
G0

40
30

20

Porcentaje Previsto de

~

e

[EPD = 100-95- exp (- 0.03353 - PMV*- 0.2179 PMV?) |

e

5

N

/

[~

N

Fal

N
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/|

/

Descontento 10

8 -

6

4

Ocupacion Humana. Atlanta. ASHRAE, 2010.

\

x

P

N

L7

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

Voto Medio Previsto
Fuente: elaboracion propia con base en ANSI/ASHRAE 55. Condiciones de Ambiente Térmico para

1.5

2.0

Segun la norma las condiciones aceptables para el confort térmico se pueden
observar en la tabla 34.

119



Tabla 34. Ambiente térmico aceptable para confort
general

PPD Margen PMV
<10 (-0,5<PMV<0,5)

Fuente: ANSI/ASHRAE 55. Condiciones de Ambiente
Térmico para Ocupacién Humana. Atlanta. ASHRAE, 2010.

Por consiguiente, las condiciones al interior de la PGN segun las personas que alli
habitan en las horas laborales, no son las aceptables para el confort térmico general.

3.5.2 Sistema de aire acondicionado adecuado para la sede. Para la instalacion del
sistema de aire acondicionado se debe tener en cuenta que el edificio no es
propiedad de la PGN, que se dispondra de la azotea del edificio para la instalacion
del sistema, como se puede ver en la imagen 4. Adicionalmente el edificio cuenta
con un ducto llamado buitron (imagen 5) por donde se instala toda la ducteria y
tuberia del sistema, las especificaciones técnicas de medida se muestran en la tabla
35.

Imagen 4. Fotografia azotea del edificio del banco
agrario, donde se encuentra instalada la PGN
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Imagen 5. Fotografia buitron del edificio del banco
a'grario

e

Fuente: elaboracion propia

Tabla 35. Especificaciones técnicas de
medida del buitron
Medidas buitrén
Ancho 1 im
Ancho 2 1,46m
Fuente: elaboracion propia

Debido a los pardmetros que determinan la disposicion del sistema de aire
acondicionado, se determina que la mejor es un sistema centralizado.

Con respecto a los sistemas de aire acondicionado, expuestos en la seccion 3.5, se
determinan las siguientes alternativas con respecto a las caracteristicas de la sede.
Sistemas como refrigeracion por chorro de vapor y refrigeracién termoeléctrica no
se tendran en cuenta debido a las condiciones que exponen para sus instalaciones,
condiciones no adecuadas para la entidad. Se debe tener en cuenta los
componentes del sistema a seleccionar y las condiciones optimas para el mejor
funcionamiento del sistema de aire acondicionado, no obstante, se deben
considerar los parametros establecidos por la entidad y las limitaciones que estas
determinan para el funcionamiento del mismo.
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Cuadro 5. Ventajas vs. desventajas de los sistemas de refrigeracion

refrigeracion
por compresion

entre 2 y 4 veces mas energia
frigorifica que la energia eléctrica

Sistemas Ventajas Desventajas
Las maquinas por compresion, al
estar estudiadas obtienen unos Las instalaciones de
valores de COP muy elevados, produccion de frio por
Sistema de entre 2 y 4, por lo que producen compresion de vapor

suponen un alto porcentaje
de consumo energético, y

refrigeracién
por absorcion

relativamente bajos en
comparacién a otros

Pueden trabajar a
temperaturas bajo cero

de vapor (o mecanica) que consumen. pueden suponer un alto
Esto hace que las maquinas de impacto econémico y
compresion resulten muy medioambiental.

competitivas y econémicas.

Permite ahorrar la energia L

S e Mas ruidosas
primaria e No permite su utilizacion
Sistema de Los costos del amoniaco son b

en otro tipo de arreglos de
sistemas

Necesita una fuente de
calor

Fuente: elaboracion propia, con base MARDONES, Carlos. Comparacion entre los ciclos de
refrigeracion por compresion de vapor y absorciébn mediante la primera y segunda ley de la
termodinamica en aplicaciones de climatizacion y refrigeracion. Santiago de Chile: Universidad de

Chile, 2016.

Se realiza matriz de seleccion QFD comparativa de los sistemas existentes
funcionales para los requerimientos de la procuraduria general de la nacion.
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Tabla 36. Matriz de seleccion QFD para el sistema de refrigeracion

Ponderaclzlo a 2 2 5 4 Slstemas < | < A
ncomo's comerciales = | =
- ERNEE 21E(]8
) 2 8|8 S = P g S5 &
(&) o hant L
8 & S5 |5|25| s ||vrrlvay |MUETHI a1 211 2
L S S o 2] = =] > SPLIT 2 5 o
2o S o | 8 S |s°| < o | o>
o (@] w (O
o
Te)
Temperatura 5 5 2 3 3 5 3 3 =2 g— —
o™
Humedad 3 3 [s|1] 3 |4 4 | 2 4 o |3
Mowml_ento del 4 5 > 4 4 3 3 5 > Q 2— ~
aire N
. [92]
AcUstica 3 3 |a|ls3]| 3 |5 4 | 2 3 @ |||
Espacio o | =
N h n
e 3 3 3 2 1 4 4 2 4 NN
Arquitectira e o
infraestrutura 2 3 3 2 2 4 2 4 1 S| S ~
del edificio
ingreso de los
componentes al| 1 2 4 | 3 3 4 3 4 2 RIS e8]
lugar deseado
Accesibilidad
para =HE! ©
mantenimiento 2 3 2|4 3 4 > 3 4 — [
del sistema
P. ABSOLUTA 344 |144(118( 325 (344
P. RELATIVA 29 ]112(10( 28 |29 Ponderados de 1 a 5, siendo 5 muy
| PRIORIDAD | | 1 | 3 | 4 | 2 | 1 | importante y 1 nada importante

Fuente: elaboracion propia

Se realiza la matriz de seleccion obteniendo como resultado el sistema por
compresion de vapor y el sistema de agua fria.
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4. PARAMETROS DE DISENO, ALTERNATIVAS DE SOLUCION Y
MODO DE FUNCIONAMIENTO

41 PARAMETROS DE DISENO PARA EL FUNCIONAMIENTO

Basados en la literatura de ASHRAE Handbook — HVAC systems and equipment,
definimos parametros los parametros que permitan la seleccion correcta del disefio
mas adecuado para la entidad, teniendo en cuenta las necesidades de los
funcionarios, los espacios disponibles, la arquitectura del edifico, entre otros.

4.1.1. Pardmetros de disefio. Los parametros de disefio se muestran en la grafica
20.

Grafica 20. Diagrama de flujo de los parametros de disefio
PARAMETROS DE DISENO ]

[ Criterios de objetivos ] [ Restricciones del sistema ] [ Restricciones de construccion ]

* Horarios de construccion

Espacio disponible * Ingreso de los
* Temperatura Infraestructura disponible componentes del sistema al
: Hur_nedad L . Arquitectura del edificio lugar designado
. Cal,'da_d del aire interior Ocupantes del edificio » Accesibilidad para
* Acustica existentes mantenimiento del sistema

Fuente: elaboracion propia, con base en AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING ENGINNEERS, INC.. HVAC System Analysis and Selection. En: 2016
ASHRAE Handbook — Heating, Ventilating, and Air- Conditioning Systems and equipment (Sl
Edition). ASHRAE, 1791 Tullie Circle, N.E., Atlanta, GA 30329. p.1.1-1.2

4.1.2 Criterios objetivos. A continuacion, se describen las caracteristicas de los
pardmetros de disefio y se aplicaran las respectivas caracteristicas de las diferentes
condiciones.

Basados en el reglamento de instalaciones térmicas en edificaciones, nos indica
gue la temperatura operativa y humedad relativa en zonas calidas debe estar en el
rango de 23 °C a 25 °C y entre 45% y 60% respectivamente.

La calidad del aire determinada por la RITE, nos indica que debe ser maxima de 3.6
a 4.8 dm3/s para oficinas. Con los datos suministrados por el IDEAM, el clima local
presenta una temperatura media en el mes de agosto en la ciudad de Ibagué de
31,2 °C. El estandar maximo permisible de emision de ruido en zonas con usos
permitidos de oficinas segun la secretaria distrital de ambiente es de 65 dB.
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4.1.3 Restricciones del sistema. Basados en los datos adquiridos en la PGN sede
judicial de Ibagué, las limitaciones que se pueden presentar en el disefio se explican
a continuacion.

Con respecto al espacio disponible en el edificio banco agrario donde actualmente
labora la procuraduria, se dispone de una azotea en la cual se permite la instalacion
de unidades exteriores, al interior del edificio, en los pisos 8 y 9, el espacio
disponible para la entidad es el espacio que hay entre el cielo raso y el techo, por el
cual se pueden instalar tuberias, serpentines y/o ventiladores. Para la conexion de
la azotea y los pisos 8 y 9, el edificio cuenta con un buitrén por el cual, disponible
para la ubicacion de tuberia. La administracion del edificio no permite instalaciones
en cubierta al igual que no permite modificaciones en la estructura del edificio,
ademas, con los datos suministrados por la coordinacién de la procuraduria, en
promedio, actualmente laboran un total de 22 personas en los pisos 8 y 9.

4.1.4 Restricciones de construccion. Este parametro es muy importante ya que
describe las condiciones de instalacibn y construccién del sistema de aire
acondicionado. En primer lugar, para acceder a la azotea se debe pasar por dos
escaleras verticales las cuales tienen un espacio disponible de 1,5m x 1,5m, esto
determina una condicién para la seleccién de componentes los cueles permitan el
traslado a este punto. Ademas, la instalacion debe contar con el espacio suficiente
para futuros mantenimientos del sistema, el cual sea seguro para el respectivo
personal.

4.2 MODO FUNCIONAL ALTERNATIVA SELECCIONADA
Se realiza la definicién del modo funcional por medio de los pardmetros requeridos
para que el sistema opere de manera Optima, las cuales se relacionan en la gréfica

21.

Gréfica 21. Parametros a definir para el modo funcional del sistema

[ MODO DE FUNCIONAMIENTO ]

. GANACIAS DE CALOR EN
[ TIEMPO DE TRABAJO ] [ CAUDAL DE VENTILACION ] [ RECINTOS ]

3,6 a 4,8 dm3/s (por persona) / Conduccién a traves de \
El sistema debe funcionar paredes y vidrios al
durante el horario laboral, de 8 O exterior
am hasta las 5 pm

7.5 a 10 CFM (por persona) - Conduccidna través de
divisiones externas.

- Alumbrado

- Personas

xEquipos /

Fuente: elaboracion propia
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4.2.1 Tiempo de trabajo. segun los parametros de requerimiento por la entidad se
define que el tiempo de trabajo debe ser de 8am a 5pm en dias habiles, siendo esta
la jornada laboral de los funcionarios de la Procuraduria General de la Nacion.

4.2.2 Caudal de ventilacion. segun el reglamento de instalaciones térmicas en
edificios (RITE) que establece el caudal de ventilacibn segun el tipo de
establecimiento para el cual se requiere el sistema de aire acondicionado, el cual
es CAI 2, el cual tiene un caudal de ventilacion entre 3,6 a 4,8 dm3/s o0 7,5 a 10 CFM
(Tabla 11). Realizando la conversién a m3/h se obtiene, 12,96 m3/h a 17.28 m3/h.

Se hallan los valores minimos y maximos total, multiplicando por el nimero de
personas en la PGN (Ecuacion 10). Obteniendo los resultados en la tabla 37.

Ecuacion 10. Caudal de
ventilacién de operacion

Q=qx*nr
Fuente: elaboracién propia, con base
en ACAIRE. Reglamento técnico de
instalaciones térmicas en
edificaciones. Colombia: Acaire, 2017.

Donde:

Q = Caudal de ventilacién de operacion (dm?3/s)
g = Caudal minimo o maximo (dma3/s)
nt = NUmero de personas en el recinto

Ecuacion 11. Calculo de caudales
minimos y maximos totales (dm?3/s)

_ 3¢ dm3
q - % s
n = 57 personas
dm3
Q=306 * 57
_ 205,24
Q - ’ s
_. 8dm3
q - 5 s
n = 57 personas
dm3
Q=48 * 57

S
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dm3
Q =273,6 T

Ecuacion 12. Célculo de caudales
minimos y maximos totales (CFM)
q=75CFM
n = 57 personas

Q =7,5CFM %57
Q = 427,5 CFM

q=10CFM
n = 57 personas

Q = 10 CFM * 57
Q =570 CFM

Tabla 37. Valores minimos, maximos y de operacion de caudal de ventilacion por
zona

Caudal de ventilacion  Caudal de ventilacion Caudal de
(dm?/s) (CEM) ventilacion (m3/s)
Minimo 205,2 4275 0,202
Maximo 273,6 570 0,269

Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Cargas de enfriamiento. Para el calculo de las cargas de enfriamiento se debe
tomar la temperatura critica al interior y la temperatura de este dia al exterior. Esto
se realiza segun los datos capturados al interior de la procuraduria general de la
nacién, y a su vez, los datos capturados en el sistema de informacion web del
IDEAM. (Ver secciones 3.3.1y 3.3.2)

Tabla 38. Relacion temperatura critica al interior de la PGN segun la zona
y la fecha para el piso 8

Zona Fecha Temperatura critica (°C) Temperatura critica (°F)
z8,1 30-ago 31,7 89,1

z8,2 19-ago 31,5 88,7

z8,3 30-ago 31,1 88

z8,4 19-ago 31,4 88,5

28,5 23-ago 31,1 88
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Tabla 38. (Continuacion)

z8,6 30-ago 32,5 90,5
z8,7 28-ago 33,2 91,8
z8,8 30-ago 34,7 94,5

Fuente: elaboracion propia

Tabla 39. Relacion temperatura critica al interior de la PGN segun la zona y la fecha
para el piso 9

Zona Fecha Temperatura critica (°C) Temperatura critica (°F)
z9,1 29-ago 31,5 88,7

79,2 27-ago 32,3 90,1

z9,3 16-ago 32,7 90,9

79,4 19-ago 31,9 89,4

79,5 26-ago 32,5 90,5

29,6 22-ago 32,8 91

z9,7 21l-ago 32,2 90

z9,8 26-ago 32,2 90

Fuente: elaboracion propia

Tabla 40. Relacion temperatura exterior de la PGN segun la zona y la fecha para
el piso 8

Zona Fecha Temperatura exterior (°C) Temperatura exterior (°F)
z8,1 30-ago 34,4 93,9
z8,2 19-ago 32,1 89,8
z8,3 30-ago 34,4 93,9
z8,4 19-ago 32,1 89,8
z8,5 23-ago 34,3 93,7
z8,6 30-ago 34,4 93,9
z8,7 28-ago 33,7 92,7
z8,8 30-ago 34,4 93,9

Fuente: elaboracion propia

Tabla 41. Relacién temperatura exterior de la PGN segun la zona y la fecha para
el piso 9

Zona Fecha Temperatura exterior (°C) Temperatura exterior (°F)
29,1 29-ago 32,4 90,3
29,2 27-ago 29,2 84,6
z9,3 16-ago 33 91,4
29,4 19-ago 32,1 89,8
79,5 26-ago 33,5 92,3
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Tabla 41. (Continuacion)
29,7 21-ago 33,3 91,9
79,8 26-ago 33,5 92,3
Fuente: elaboracion propia

Para realizar estos calculos se tiene en cuenta toda la informacion presente en el
capitulo 1, seccion 1.2.1 Calculo de cargas de enfriamiento. Para obtener los datos
constantes, como DTCE (Anexo A), LM (Anexo C), FGCS (Anexo D) los cuales se
emplean en los calculos de las cargas de enfriamiento se deben capturar por tablas
y se debe tener en cuenta la tabla 8 (caracteristicas geogréficas), también para las
constantes k (Tabla 1), f (Tabla 2), CS (Anexo E), FCE (Anexo F), para obtener la
ganancia de calor por alumbrado se usa FB (Tabla 3) y FCE (alumbrado) y para la
ganancia de calor por las personas QI (BTU/h), Qt (BTU/h) y FCE (personas), se
determina por tablas (Anexo G), y se muestran en la tabla 42.

Tabla 42. Valores de las constantes para los calculos
de las cargas de enfriamiento

Constante Valor
DTCE (°F) 36
LM (°F) -1,5
k 0,65
f 1
FGCS (BTU/h-ft2) 214
CS 0,55
FCE 0,81
FB 1,25
FCE (alumbrado) 1
Qs (BTU/h) 255
Ql (BTU/h) 255
FCE (personas) 1

Fuente: elaboracién propia con base en PITA, Edward G;
GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA,
Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México:
Limusa, 2002

Para obtener los coeficientes de transferencia de calor (U (BTU/h-ft? -°F)) se tienen
en cuenta los anexos H, |1 y J. Para lo cual se capturan los datos en la tabla 43.
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Tabla 43. Valores de los coeficientes de transferencia de calor U

Material R (h-ft2-°F/BTU) U (BTU/h-ft2 -°F)
Concreto 2,1 0,4762
Vidrio 0,9615 1,04

Drywall (Gypsum) 1,26 0,794

Fuente: elaboracién propia con base en AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING,AND AIR. 26.1.1.1 Influencing Conditions. En:
Anonymous2017 ASHRAE® Handbook - Fundamentals (S| Edition). American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
(ASHRAE)

Se deben tener en cuenta las areas de cada una de las zonas, especificamente,
area de las paredes exteriores, area de las ventanas, area de las paredes interiores.
Las cuales fueron previamente especificadas en la tabla 9 y tabla 10. También se
deben tener en cuenta las potencias nominales de los equipos eléctricos y
electronicos (Luminarias, computadores, portétiles, etc.) los cuales fueron descritos
en la tabla 29 y 30. Asi mismo, se debe tener en cuenta la cantidad de personas
para el célculo de cargas de enfriamiento (Ver tabla 17 y 18).

Se debe tener en cuenta el calor sensible y el calor latente de las personas, la cual
se captura por medio de tabla, la cual se muestra en el anexo G.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente descritos se ingresan a los formatos
para cada una de las zonas respectivamente. Con el fin de ser concretos se muestra
un formato A (Tabla 4) y un formato B (Tabla 5) de calculo, el cual pertenece a la
zona 8,2 y 9,5 respectivamente (Tabla 44 y 45). Los demas formatos realizados
para los calculos se encuentran desde el anexo K al X.
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Tabla 44. Formato A de calculo de cargas de enfriamiento para la zona 8,2

Calculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |Zona: 8,2
DTCE (°F) LM (°F) K (°F) tR(°F) | tO(°F) DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 88,7 89,8 16,525
U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 33,23 16,525 261,383857
FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) S FCE Q2 (BTU/h)
214 64,09 0,55 0,81 6110,14833
U (BTU/h-ft2 -°F) A(ft2)  |Tout(°F) | Tin(°F) | DT(°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 88| 88,7 0,7 82,43888889
U (BTU/h-ft2 -°F) A(ft2)  |Tout(°F) | Tin(°F) | DT(°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 89,1| 88,7 0,4 47,10793651
U (BTU/h-ft2 -°F) A(ft2)  |Tout(°F) | Tin(°F) | DT(°F) Q3 (BTU/h)
1,04 73,76 83,7| 88,7 5 383,552
| Q3t (BTU/h) | 513,0988254 |
W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1710 0,91 524,799
Carga total (BTU/h) | 10985,43001
Carga total (TR) 0,915452501

Fuente: elaboracion propia con base en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and
JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002
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Tabla 45. Formato B de calculo de cargas de enfriamiento para la zona 9,5

Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |Zona: | 9,5
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | t0 (°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 90,5 92,3 1 17,225
1 LU (BTU/h-ft2 °F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 10 17,225 81,991
1 | U(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 165,38 17,225 1355,967158
[ Qit (BTU/h) | 1437,958158 |
5 | FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) s FCE Q2 (BTU/h)
214 19,35 0,55 0,81 1844,77095
3 U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 152,69 89,4 90,5 1,1 133,3007937
5 | U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 125,7 85,5 90,5 5 653,64
[ Q3t (BTU/h) | 786,9407937 |
a W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
560 1,25 1 2387
5| Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
800 0,91 245,52
Carga total (BTU/h) | 6876,222744
Cargatotal (TR) 0,573018562

Fuente: elaboracion propia con base en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and
JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002
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Aplicando este formato para todas las zonas de la PGN se obtienen los
resultados de las cargas de enfriamiento, las cuales se muestran en las
siguientes tablas.

Se debe tener en cuenta que el calor sensible (Qst BTU/h) de cada zona es
compuesto por la conduccion a través de la estructura exterior, la conduccion a
través de la estructura interior, la radiacion solar a través de vidrios, el
alumbrado, las personas y los equipos. El calor latente (QIt BTU/h) es
compuesto por las personas.

Tabla 46. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,1

Zona 8,1
Ca_lrga.de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 518,612
Q2 (BTU/h) 9892,167
Q3 (BTU/h) 482,672
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 3060
Q6 (BTU/h) 313,038
QsT (BTU/h) 14782,48873
QIT (BTU/h) 1530
Qt (BTU/h) 16312,489
Qt (Tr) 1,3594

Fuente: elaboracion propia

Tabla 47. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,2

Zona 8,2
Ca.trga.de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 261,384
Q2 (BTU/h) 6110,148
Q3 (BTU/h) 513,1
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 524,8
QsT (BTU/h) 10220,43
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 10985,43
Qt (Tr) 0,91546

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 48. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,3

Zona 8,3
Ca.lrga'de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 335,075
Q2 (BTU/h) 6078,687
Q3 (BTU/h) 524,296
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 2550
Q6 (BTU/h) 524,8
QsT (BTU/h) 10783,86
QIT (BTU/h) 1275
Qt (BTU/h) 12058,856
Qt (Tr) 1,004905

Fuente: elaboracion propia

Tabla 49. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,4

Zona 8,4
C"’?rga. de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 257,701
Q2 (BTU/h) 5946,169
Q3 (BTU/h) 491,884
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 537,075
QsT (BTU/h) 10043,828
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 10808,828
Qt (Tr) 0,90074

Fuente: elaboracion propia

Tabla 50. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,5

Zona 8,5
Ca_trga_de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 1763,534
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Tabla 50 (Continuacion)

Q2 (BTU/h) 1844,771
Q3 (BTU/h) 714,275
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 616,87
QsT (BTU/h) 7750,45
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 8515,45
Qt (Tr) 0,709621

Fuente: elaboracién propia

Tabla 51. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,6

Zona 8,6
Ca.lrga.de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 289,0722
Q2 (BTU/h) 5946,17
Q3 (BTU/h) 1006,59
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1020
Q6 (BTU/h) 521,73
QsT (BTU/h) 10319,561
QIT (BTU/N) 510
Qt (BTU/h) 10829,561
Qt (Tr) 0,9025

Fuente: elaboracion propia

Tabla 52. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,7

Zona 8,7
Ca_lrga_ de Valor
enfriamiento

Q1 (BTU/h) 250,683
Q2 (BTU/h) 5945,215
Q3 (BTU/h) 699,362032
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
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Tabla 52 (Continuacion)

Q6 (BTU/h) 460,35

QsT (BTU/h)  10166,61013

QIT (BTU/h) 765

Qt (BTU/h) 10931,61
Qt (Tr) 0,91097

Fuente: elaboracién propia

Tabla 53. Cargas de enfriamiento
para la zona 8,8

Zona 8,8
Cé?fga. de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 510,6934
Q2 (BTU/h) 2460,65
Q3 (BTU/h) 864,675
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 460,35
QsT (BTU/h) 7107,366
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 7423,913
Qt (Tr) 0,61866

Fuente: elaboracion propia

Tabla 54. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,1

Zona 9,1
quga_de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 435,666
Q2 (BTU/h) 9892,167
Q3 (BTU/h) 599,942
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 3570
Q6 (BTU/h) 920,7
QsT (BTU/h) 15679,475
QIT (BTU/h) 1785
Qt (BTU/h) 17464,475
Qt (Tr) 1,455373

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 55. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,2

Zona 9,2
Ca.lrga'de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 157,461
Q2 (BTU/h) 6151,143
Q3 (BTU/h) 642,646
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 159,588
QsT (BTU/h) 9921,838
QIT (BTU/N) 765
Qt (BTU/h) 10686,838
Qt (Tr) 0,89057

Fuente: elaboracion propia

Tabla 56. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,3

Zona 9,3
C"’?rga. de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 248,6338
Q2 (BTU/h) 6078,687
Q3 (BTU/h) 654,86635
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 122,76
QsT (BTU/h) 9915,95
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 10680,95
Qt (Tr) 0,8901

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 57. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,4

Zona 9,4
Cﬁfga.de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 243,005
Q2 (BTU/h) 5946,17
Q3 (BTU/h) 683,439
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 2040
Q6 (BTU/h) 122,76
QsT (BTU/h) 10061,373
QIT (BTU/h) 1020
Qt (BTU/h) 11081,373
Qt (Tr) 0,92345

Fuente: elaboracion propia

Tabla 58. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,5

Zona 9,5
C"’?rga. de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 1437,9582
Q2 (BTU/h) 1844,771
Q3 (BTU/h) 786,941
Q4 (BTU/h) 2387
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 245,52
QsT (BTU/h) 7467,19
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 8232,19
Qt (Tr) 0,68602

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 59. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,6

Zona 9,6
Ca.lrga'de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 226,114
Q2 (BTU/h) 5946,2
Q3 (BTU/h) 970,159
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 122,76
QsT (BTU/h) 10076,2013
QIT (BTU/N) 765
Qt (BTU/h) 10841,2013
Qt (Tr) 0,9034

Fuente: elaboracion propia

Tabla 60. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,7

Zona 9,7
C"’?rga. de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 266,04
Q2 (BTU/h) 5946,17
Q3 (BTU/h) 456,489
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 184,14
QsT (BTU/h) 9663,84
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 10428,84
Qt (Tr) 0,8691

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 61. Cargas de enfriamiento
para la zona 9,8

Zona 9,8
Cﬁfga.de Valor
enfriamiento
Q1 (BTU/h) 609,665
Q2 (BTU/h) 2460,65
Q3 (BTU/h) 658,233
Q4 (BTU/h) 2046
Q5 (BTU/h) 1530
Q6 (BTU/h) 159,588
QsT (BTU/h) 6699,133
QIT (BTU/h) 765
Qt (BTU/h) 7464,133
Qt (Tr) 0,622

Fuente: elaboracion propia
Para obtener la carga total de enfriamiento para los dos pisos de la procuraduria
general de la nacion se realiza la ecuacion 15.

Ecuacioén 13. Carga total de enfriamiento piso 8
Qts = Qtzg1 + Qrzs2 + Qrzs3 + Qrzea + Qrzgs + Qrzge + Qrzg7 + Qizss

Qi = 1,3593 Tr + 0,9154 Tr + 1,0049 Tr + 0,9007 Tr + 0,7096 Tr + 0,9024 Tr
+0,9109Tr + 0,6186 Tr

Qi = 7,322 Tr
Ecuacioén 14. Carga total de enfriamiento piso 9
Qto = Qtzo1 + Qtz92 + Qtz93 + Qtz94 + Qtzo5 + Qtz96 + Qtz0.7 + Qtzo

Q¢ = 1,4553 Tr + 0,8905 Tr + 0,89007 Tr + 0,9234 Tr + 0,68601 Tr + 0,9034 Tr
+ 0,86906 Tr + 0,62201 Tr

Quo = 7,24 Tr

Ecuacion 15. Carga total de enfriamiento PGN

Qr = Qs + Qo
0r = 14,562 Tr
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4.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Con respecto al sistema de aire acondicionado seleccionado en la matriz de
seleccion QFD (Tabla 36) para determinar el sistema en conjunto adecuado para
las instalaciones de la procuraduria general de la nacion. Se determina las
siguientes alternativas de solucién:

Sistema todo agua (hidronico)
Sistema todo aire

Sistema aire — agua

Sistema fluido frigorifico

4.3.1 Sistema de solo agua. Son llamados sistemas hidrénicos. Un sistema
hidronico de enfriamiento como se muestra en la figura 49. El agua se enfria en un
equipo de refrigeracion, que se llama enfriadora de agua (1). Una bomba (2) hace
circular el agua helada, y este pasa a cada recinto a través de tuberias (3) y entra a
una unidad terminal (4). El aire caliente del cuarto pierde su calor en el agua fria de
la unidad terminal. Como esta agua se calienta, debe regresar a la enfriadora de
agua para volver a enfriarse.%?

Figura 49. Disposicion de los componentes béasicos de un
sistema de enfriamiento mediante agua helada (hidrénico)

—>— A otros recintos

2 Fuente de enfriamiento ;:
(enfriadora de agua) f:
iaomba

é fubera @ Unidad terminal

Recinto Ganancia de calor

al recinto

De otros recintos

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa,
2002.p.5

4.3.2 Sistema de solo aire. “Estos sistemas emplean aire para calentar o enfriar
recintos, pueden tener también capacidad para controlar la humedad y proporcionar
ventilacion hacia el exterior, cosa que los sistemas hidronicos no pueden hacer. En
el verano, el aire se enfria al hacerlo pasa por una fuente de enfriamiento (5), que
por lo general es un serpentin de tubo que contiene un fluido enfriado por un equipo

102 PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002. p. 4
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de refrigeracion. Cuando el aire de enfriado de suministro entra a la habitacion, esta
se enfria™,

Figura 50. Disposicion de los componentes basicos de un
sistema de solo aire para calefaccion y enfriamiento

El equipo puede estar empacado
Riro e tarior en una sola pieza o por separado

I

VemiladorW

SRR |

© = | Ducto de
© <3 o
S 2 oz suministro de aire
® o B I
=g = q)‘g
B 5 E.Ev l A otros
—_— £ E s2 I ¥ recintos
[ = <
Aire de = = Cu. 3 ' @ =
escape i @ .e | Difusor de aire |
e ;_M_iii‘______—-l Recinto
Ventilador Ducto de
de aire de @rexorno de aire CoaveaseaieRE
retorno (opcional) De ot
) e otros

recintos

Fuente: PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracién. México:
Limusa, 2002. p. 6

4.3.3 Sistema aire-agua. Los sistemas de combinacién aire-agua distribuyen agua
helada y aire acondicionado desde el sistema central hasta las unidades terminales.
Los sistemas aire-agua emplean las mejores caracteristicas de los sistemas solo
aire y solo agua.

La mayor parte de la energia la transporta el agua, en general, las cantidades de
aire que se distribuyen son las suficientes para ventilacion. Por lo tanto, el espacio
total necesario de entre pisos y cielo raso es pequefio. Ademas, el aire en general
se maneja a grandes velocidades.

103 |bid. p. 5
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Figura 51. Disposicidn sistema aire-agua

Torre de Enfriamiento Tubo de Aire Conductor de
Suministro
I t[:le Aire

11 ]! ]!

LF2T AT ]

B"ombal
Cuarto 1 Cuarto 2 Cuarto 3 Exterior

R — 11 It
S IF=ars
Bomba

Cuarto 1 Cuarto 2 Cuarto 3 Eft,en :
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de Agua i}'_'ﬂ!

Unidad Manual de Aire

Fuente: NIETO, Antonio. Una alternativa de ahorro energético,
aires acondicionados con fuente de agua: sistemas aplicados a
rascacielos. [Consultado el 12/10/2019]. Disponible en:
https://www.mundohvacr.com.mx/2011/06/una-alternativa-de-
ahorro-energetico-aires-acondicionados-con-fuente-de-agua-
sistemas-aplicados-a-rascacielos/

4.3.4 Sistema fluido frigorifico. “Los denominados sistemas frigorificos o sistemas
de refrigeracion corresponden a arreglos mecénicos que utilizan propiedades
termodinamicas de la materia para trasladar energia térmica en forma de calor entre
dos o mas focos, conforme se requiera. Estan disefiados primordialmente para
disminuir la temperatura del producto almacenado en camaras frigorificas o
camaras de refrigeracion las cuales pueden contener una variedad de alimentos o
compuestos quimicos, conforme especificaciones”%4,

104 RAPIN/JACQUARD. Instalaciones Frigorificas (Tomo | Fisica Aplicada). Espafia MARCOMBO,
1998. ISBN978-84-267-1091-8.
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Figura 52. Diagrama de sistema de fluido frigorifico
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Fuente: RAPIN/JACQUARD. Instalaciones Frigorificas (Tomo |
Fisica Aplicada). Espafia MARCOMBO, 1998. ISBN978-84-267-
1091-8.

4.4  SELECCION DE ALTERNATIVA

Componentes de sistema como compresores, bombas, calderas, colectores,
tuberias, se seleccionaran con respecto al disefio detallado dependiendo de los
datos suministrados por los célculos

4.4.1 Matriz de seleccién QFD. Se realiza matriz de seleccion QFD para seleccionar

la alternativa sobre el sistema que se necesita para trabajar en conjunto con el
sistema por compresion de vapor.
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Tabla 62. Matriz de seleccion QFD para las alternativas de

solucion
Ponderaf:lo 5 5 4 3
ncomo's
o] |<_( <>E o)
S w|<| <] 8 21E [ 8
o o ) ) O o) < =
s Z 9210 O 7|l o
© < < o [hd m L Q
8 Qlulol29 < |||
5 ol |8 (T8 |ala||"®
— = o
g < = LL
o
n | O
Temperatura 5 3 4 4 5 @« 3 —
<t —l
Humedad 3 2 3 5 3 s ('-g, <
- . o |©
Movimiento del aire | 4 5 4 2 3 o) g o~
L . o |®™
Espacio disponible | 3 2 |3 4 5 L ?; ™
Arquitectira e o | =
infraestrutura del | 2 3|4 5 4 = g. o)
edificio
ingreso de los ©
componentes al 1 2 5 4 2 e g ~
lugar deseado
Accesibilidad para =~ |le@
mantenimiento del | 2 4 5 3 2 = g ©
sistema
P. ABSOLUTA 126 [{385]| 300 | 225 Ponderados de
P. RELATIVA 03]10(08 ] 0,6 lab,siendo5
muy importante
PRIORIDAD la]1]2] 3] y 1 nada

Fuente: elaboracion propia

Se obtiene como resultado de la matriz de seleccidén que el sistema 6ptimo para la
procuraduria general de la nacion es el sistema aire-agua.

45 SELECCION DEL REFRIGERANTE

Teniendo en cuenta la seleccion de alternativa, por la cual se obtuvo un sistema
aire-agua, combinado con sistema por compresion de vapor, se debe realizar la
seleccidn del refrigerante para el sistema por compresion de vapor, en el cual es el
fluido de trabajo.

Para hacer la respectiva seleccion de refrigerante se tendrdn en cuenta los

refrigerantes de tercera generacion (refrigerantes tipo HFC) y refrigerantes de cuarta
generacion (refrigerantes HFO y no halogenados).
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Debido a que los refrigerantes CFC y HCFC tiene un alto indice de PAO, no se
tendran en cuenta para la respectiva seleccion.

Para la seleccién del refrigerante mas adecuado, se seleccionan dos de cada
clasificacion de refrigerante como se indican a continuacion.

e Hidrofluorocarbonos (HFC): R134a

¢ Hidrofluoroefinas (HFO): R1234yf

e |norganicos o naturales: R717

e Organicos o hidrocarburos (HC): R1270

Los criterios que se van a tener en cuenta para la seleccion del refrigerante tienen
que ver con seguridad (toxicidad e inflamabilidad), medio ambiente (potencial de
calentamiento global) Y propiedades fisicas (punto de ebullicion, conductividad
térmica y viscosidad), estas propiedades fisicas se determinan bajo presion
atmosférica a nivel del mar y en los casos de la conductivas térmica y la viscosidad,
se determina en el punto de vapor saturado.

La ponderacion asignada a cada una de los criterios se determina bajo las
caracteristicas mas importantes en el disefio, a estos criterios se les asigha unos
valores de acuerdo a su importancia, como se muestra en la tabla 63.

Tabla 63. Ponderacion de los criterios

Criterios Ponderacion
1 Toxicidad 4
2 Inflamabilidad 4
3 PCG 3
4 Punto de Ebulliciéon 2
5 Conductividad térmica 5
6 Viscosidad 3

Fuente: elaboracion propia

Se determina en cuanto satisface cada alternativa con respecto a los criterios
determinados, a estos datos se les da un valor numérico con respecto a sus
caracteristicas siendo 9 el valor maximo y 1 el valor minimo.
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Tabla 64. Propiedades y caracteristicas de los refrigerantes

Inorganicos Organicos

HFC HFO 0 naturales o HC
Criterios 134a 1234yf 717 1270
1 Toxicidad A A B A
2 Inflamabilidad 1 2L 2L 3
3 PCG 1430 1 0 1.8
Punto de
4 Ebullicion a 1 -26 -29.4 -33 -48
ATM (°F)
Conductividad
5 térmica (mw/ 9,31 9,26 20,97 10,58
(M K))
g  Viscosidad 968 878 805 6.36
(UPas)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 65. Ponderacion de las alternativas

Inorgénicos o

HFC HFO Organicos o HC
naturales
Criterios 134a 1234yf 717 1270
1 Toxicidad 9 9 3 9
2 Inflamabilidad 9 7 7 1
3 PCG 1 8 9 8
4  Punto de Ebullicion 2 1 2 2
5 Conqluct_ividad v 7 3 6
térmica
6 Viscosidad 5 6 6 8

Fuente: elaboracion propia

Por dltimo, calculamos los puntajes que se obtienen de la ponderacién de
alternativas y la ponderacion de los criterios segun se expresa en la tabla 66, se
determina que el refrigerante mas adecuado para el disefio es el refrigerante R134a,
el cual tiene la mejor ponderacion, una baja toxicidad y baja inflamabilidad, con una
clasificacion de seguridad de Al, tiene un alto indice de potencial de calentamiento
global, al estar expuesto al medio ambiente, un punto de ebullicion cercano a los -
26 °F cuando esta a presiéon atmosférica, una conductividad térmica de 9,31 mW/(m
K) y una viscosidad dinamica de 9,68 yPa s.
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Tabla 66. Matriz de seleccion QFD para refrigerante

Fuente: elaboracion propia
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46 PARAMETROS DE DISENO DETERMINADOS, ALTERNATIVA DE SOLUCION SELECCIONADA Y
DEFINICION DEL MODO FUNCIONAL DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

4.6.1 Parametros de disefio determinados. Se realiza un mapa conceptual para mostrar los parametros determinados

el cual se puede ver en la figura 53.

Figura 53. Mapa conceptual de los parametros de disefio determinados

PARAMETRO
S DE DISENO
[ I 1
Criterios de Restricciones Restndcglones
objetivos del sistema e EEE
Ingreso de los
. . . Ocupantes del . componentes
Calidad del ] Espacio Infraestructura Arquitectura s Horarios de ;
Temperatura Humedad Al : Acustica n : : p A edificio ; del sistema al
aire interior disponible disponible del edificio RS construccion lugar
designado
(3,6 dm3s < Por medio de Personas Restricciones
(23°C<T< (45% < HR < CAl<4.8 A < 65dB azoteay Buitron para Construccion -Funcionarios 8am-12my1 longitudinales
25°C) 60%) dm3/s)y espacio cielo tuberia 1970 -Flotantes pm - 5pm para ingreso
raso-techo Total 57 de los equipos

Fuente: elaboracion propia
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4.6.2 Alternativa de solucion seleccionada. Segun la matriz de seleccion QFD
namero uno (Tabla 36) se selecciona el sistema por compresion de vapor. Y segun
la matriz de seleccion QFD numero dos (Tabla 62) se selecciona el sistema aire-
agua.

Por lo cual se obtiene que el arreglo mas adecuado para la procuraduria general de
la nacidn es un sistema aire-agua para la dispersion del fluido frio y un sistema por
compresion de vapor como intercambiador de calor para los fluidos. El cual se
muestra en la figura 54.

Figura 54. Esquema tedrico del sistema de aire
acondicionado seleccionado para la PGN
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Fuente: elaboracion propia
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4.6.3 “Modo funcional de la alternativa seleccionada. Se realiza un mapa conceptual
para mostrar el modo de funcionamiento del sistema de aire acondicionado el cual

se puede ver en la figura™>.

Figura 55. Mapa conceptual del modo de funcionamiento determinado

. Tiempo de trabajo

% J
Modo de l Caudal de
funcionamiento J ventilacion
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Fuente: elaboracion propia
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5. DISENO DETALLADO DEL SISTEMA

Como condicion inicial para el disefio del sistema, teniendo en cuenta las
condiciones y requerimientos establecidos en el capitulo anterior, se realiza un
disefio conceptual de la distribucion de los equipos.

5.1 DISENO CONCEPTUAL

5.1.1 Sistema térmico e hidraulico. Se realiza el esquema indicando la disposicion
fisica de los equipos térmicos, la ubicacion del tanque para almacenar el agua fria,
la ubicacion para la tuberia por donde fluye agua fria y la ubicacion de la bomba que
impulsara el fluido frio hacia los serpentines ubicados en cada piso.

Figura 56. Esquema conceptual sistema térmico e hidraulico
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' | l
Unidad de expansion — L— Fvaporador T l
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" l
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! \—
~ ~ ~ [N Unidad terminal piso 9
PISO 8 N\
AN

Unidad terminal piso 8
Fuente: elaboracion propia

5.1.2 Sistema de ventilacion. Se realiza el plano indicando la ruta de la ducteria
cuadrada, por la cual fluira el aire hacia las oficinas, también, indicando el caudal de
ventilacion necesario en cada oficina, calculado en el capitulo 4, seccién 4.2.2.
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e Este sistema en los dos pisos contaria con un ventilador, ducteria cuadrada
hasta el punto de disipacion de la ventilacion y rejillas para controlar el flujo.

Figura 57. Disefio conceptual sistema de ventilacion piso 8 y 9

e

LL

Retorno

. Suministro

VAN /1

Fuente: elaboracion propia con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué
procuradores judiciales piso 8

5.2 DISENO DETALLADO

5.2.1 Sistema de ventilacion. Para el disefio detallado se realiza una division en
subsistemas para lo cual se requieren los siguientes procedimientos.

5.2.1.1 Calculo ductos Sistema de ventilacion. La ventilacion y la temperatura son
pardmetros que van debidamente unidos para las condiciones de confort humano,
debe haber un movimiento de aire suficiente para eliminar el calor del cuerpo.

También, el sistema de ventilacion es el encargado de suministrar aire exterior hacia

el interior de la sede, esto con el fin de que el aire al interior de las oficinas sea de
mejor calidad.
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“El numero de renovaciones por hora y el volumen de aire que hay en las oficinas
son los principales pardmetros para iniciar el disefio del sistema de ventilacion por
medio de ductos”.1%

En primera instancia determinamos el caudal total de suministro para cada zona,
este dato se calcula por medio del volumen de aire total de las oficinas y el nimero
de renovaciones por hora en una de ellas.

Tabla 67. Numero de renovaciones/hora de los locales en general

Tipo de Local Renov [ h
Armarios roperos 4-6
Lavanderias 10-20
Auditorios 6-8B
Locales acumuladores 510
Aulas 57
Locales de aerografia 10-20
Bibliotecas 4-5
Locales de decapado 515
Cabinas de pintura 25-50
[Oficinas 4-8 |
Camaras blindadas 36
Piscinas 3-4
Cinas Teatros 5-8
Remojos 0-80
Cocinas domésticas 15-25
Resturantes - Casinos B12
Cocinas colectividades 15-30
Salas de conferencia 6-8
Cuartos de bafo 57
Salas de espera 4-6
Daspachos de reuniones [
Salas de fotocopia 10-15
Duchas 12-25
Salas de maquinas 10-40
Fundiciones 8-15
Salas de reuniones 510

Fuente: SODECA. Calculo y disefio de sistemas de ventilacion. {en linea}. {30 octubre de 2019}.
Disponible en: (https://www.sodeca.com/Content/img/InformacioTecnica_02.pdf)

105 Osborne, W. C and Turner, C. G. Capitulo 1V: ElI movimiento del aire. En: Guia practica de la
ventilacion. GERSA, Lorens y Barba, Barcelona, 1970. p. 41
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Tabla 68. Caudal promedio y caudal maximo de las
oficinas pisos 8 y 9

Tolerancia de
caudal (£)

m3/s L/s m3/s L/s
8.1 52,10 0,0868 86,840 0,029 28,95
8,2 51,62 0,0860 86,040 0,029 28,95
8,3 51,55 0,0859 85,920 0,029 28,95
8,4 52,18 0,0870 86,960 0,029 28,95
8,5 55,20 0,0920 92,000 0,029 28,95
8,6 51,53 0,0859 85,880 0,029 28,95
8,7 52,10 0,0868 86,840 0,029 28,95
8,8 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,95
Caudal Total 0,6965 696,48

Volumen Caudal promedio

Zona (M3)

9,1 52,08 0,0868 86,800 0,029 28,947
9,2 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,947
9,3 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,947
9,4 52,18 0,0870 86,960 0,029 28,947
9,5 55,20 0,0920 92,000 0,029 28,947
9,6 51,53 0,0859 85,880 0,029 28,947
9,7 52,08 0,0868 86,800 0,029 28,947
9,8 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,947

Caudal Total 0,696 696,44
Fuente: elaboracion propia

En la tabla 68, se muestra el caudal promedio de renovacién de aire al interior de
las oficinas correspondiente a 6 renovaciones de aire por hora en una oficina, este
caudal se determina por medio del volumen total de la respectiva zona, el volumen
fue calculado en la seccién 3.2 caracteristicas fisicas y arquitectonicas de la sede,
el numero de renovaciones por hora se determina por medio de fabricante de
ventiladores SODECA, este numero varia entre 4 a 8 renovaciones por hora segun
el fabricante tal como se muestra en la tabla 67.

Con los datos de caudal en cada recinto, se determina la velocidad del fluido de
forma arbitraria en el ducto mas alejado al ventilador teniendo en cuenta las
velocidades maximas establecidas en la tabla 69, para este caso se determinas las
zonas 8 como las zonas mas alejadas del ventilador la cuales van a tener un caudal
promedio de 86 L/s y una velocidad de 2 m/s.
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Debido a que los pisos 8 y 9 presentan caracteristicas similares de ventilacion,
cargas térmicas de refrigeracion y de distribucion, se decide realizar el mismo
disefio y organizacion para cada uno de los pisos.

A continuacion, procede a disefiar el sistema de ductos para el suministro de aire.
El método de disefio utilizado para el disefio de conductos de aire es el método de
equifriccion para dimensionar el ducto de W.C. Osborne en el texto guia practica de
ventilacion.

Con estos valores se obtiene la pérdida de carga por longitud las cuales se pueden
determinar por medio de la gréafica de perdida por rozamiento en conducto redondo,
como se muestra en el anexo BB.

Las pérdidas de carga por longitud obtenida seran constantes a lo largo de los otros
ductos, para una mejor lectura de los datos obtenidos en la gréfica se utiliza el
software ductsizer tal como se muestra en la figura 58.

Debido a caracteristicas de los accesorios de los conductos de aire, tales como los
dampers de control y difusores, se determina que los ductos de aire acondicionado
en las oficinas tendran un perfil de 300 x 300 mm. Este perfil es 6ptimo con respecto
a los calculos anteriormente hechos debido a que usa un didmetro equivalente
superior al usado en la tabla 70. Este recalculo se muestra en la figura 60.

Tabla 69. Velocidades maximas recomendadas para sistemas de baja velocidad
(m/s)

APLICACION FACTOR DE CONTROL DEL NIVEL DE RUIDO FACTOR DE CONTROL ROZAMIENTO EN CONDUCTO
(conductos principales)
Conductos principales Conductos derivados

Suministro Retorno Suministro Retorno
Residencias 3 5 4 3 3
Aportamentos; Dormitorios de hotel; Dormitorios de hospital 5 75 6,5 6 5
Oficinos particulares; Despachos de directores; Bibliotecas b 10 15 8 [
Salus de cine y teatro Auditorios 4 6,5 55 5 4
Oficinas publicas; Restourantes de primera categoria 7,5 10 75 8 b
Comercios de primera categorio; Bancos
Comercios de categoria medio; Cafeterios 9 10 A4 8 b
Locales industriales 125 15 9 n 75

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribucién de aire — Capitulo 2: proyecto de
conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air Conditioning System design).
Barcelona, MARCOMBO, 2009. Pp 11-36. ISBN 978-84-267-1499-2
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Figura 58. Caracteristicas de los ductos en
la zona 8,8y 9,8

Fluid denszity 1.2014 ko/m?
Fluid wizcosity 0.0643 kg/m-h
Specific Heat 1.0048 kJ/kg'C
Energy Factor 1.21 Wi C-Lis

Flow rate Lis
[ Head loss 0.263 Pa/m

P | | I | | ol

0| W

0|
=

Yelocity mis
E quivalent
O diameter - mm
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Equivalent Diameter 244 06 mm

Flow Area 0,0468 m*

Fluid welocity 1.8376 mi=s

Reynolds Humber 30171

Friction Factor 0.02565

Yelocity Pressure 2.0289 Pa

Head Loss 0.214 Pa/m
Fuente: elaboracion propia basado en software
ductsizer

Tabla 70. Diametros equivalentes de conductos rectangulares

|
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Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribucion de aire — Capitulo 2:
proyecto de conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air
Conditioning System design). Barcelona, MARCOMBO, 2009. Pp 1I-39. ISBN 978-84-267-
1499-2

Con respecto a los datos determinados de caudal en cada zona y la pérdida de

carga correspondiente a 0,214 Pa/m se determinan los perfiles de los ductos en
todas las secciones, estos valores se muestran en la tabla 70.
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Figura 59. Calculo de los
ductos zona Z8,8 y Z9,8
[20°C Air STP I | —a“‘”
Fluid density 1.2014 kg/m*
Fluid wiscosity 0.0643 kg/m-h
Specific Heat 1.0048 kJ/kg™C
Energy factor 1.21 WwWi*C-Lis
Flow rate Lis
[OHead loss Pa/m
[ velocity 1.8392 | m/s
Equivalent
diameter 244 mm
Duct size |2I]l] | mm X |250 mm
Equivalent Diameter 244 06 mm
Flow Area 0.0468 m*
Fluid velocity 1.8376 mis
Reynolds Number 3D.164
Friction Factor 0.02566
Welocity Pressure 2.0289 Pa
Head Loss 0.214 Pa/m
| AirConditioning]|

WO W . MICqUay. com

Fuente: elaboracion propia basado
en software ductsizer

Tabla 71. Perfil de ductos para cada zona

Suministro Retorno
Caudal Perfil Perfil Caudal Perfil Perfil
Zona  promedio horizontal vertical promedio horizontal vertical

(L/s) (mm) (mm) (L/s) (mm) (mm)
1 87 250 200 536 450 450
2 86 250 200 471 400 450
3 86 250 200 406 400 400
4 87 250 200 341 400 350
5 108 250 250 260 350 350
6 87 250 200 195 300 300
7 87 250 200 130 250 250
8 87 300 300 65 200 200

Caracteristicas de los conductos principales

A 712,5 550 450
B 625,6 500 450
C 539,6 450 450
D 453,7 400 400
E 366,7 400 400
F 280,8 400 300
G 194 300 300

Fuente: elaboracién propia
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5.2.1.2 Calculo de pérdidas. Este calculo permite identificar las pérdidas que alteran
el libre flujo de aire por los ductos, son necesarias para determinar las
caracteristicas del ventilador.

e Pérdidas por rozamiento. Las pérdidas de carga por rozamiento hacen
referencia a las pérdidas por friccion entre el aire y el ducto, este valor se
determina por medio de la grafica del anexo BB.

Debido a que en el método utilizado para disefiar los conductos se establecié que
la pérdida de presion seria constante a lo largo del ducto, para determinar la pérdida
de carga se debe multiplicar la longitud total del conducto por la pérdida por
rozamiento. En la tabla 72 se muestran los resultados para todos los tramos de los
ductos.

Tabla 72. Longitud total de los ductos

Zona gongitud Pérdida de Péro_lida por
Equivalente (m) carga (Pa/m) rozamiento (Pa)

A 0,87 0,214 0,18618

1 15 0,214 0,321

B 2,08 0,214 0,44512

2 1,55 0,214 0,3317

C 3,17 0,214 0,67838

o 3 1,6 0,214 0,3424
% D 2,61 0,214 0,55854
£ 4 1,7 0,214 0,3638
= 1,26 0,214 0,26964
P 6 1,5 0,214 0,321
F 0,92 0,214 0,19688

5 1,75 0,214 0,3745

G 0,85 0,214 0,1819

7 15 0,214 0,321

8 5,2 0,214 1,1128

1 6,54 0,214 1,39956

2 4,03 0,214 0,86242

o 3 3,78 0,214 0,80892
S 4 3,25 0,214 0,6955
o b5 8,74 0,214 1,87036
* 6 4,9 0,214 1,0486
7 6,5 0,214 1,391

8 572 0,214 1,22408
Total 71,52 0,214 15,3

Fuente: elaboracién propia
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e Pérdida por codos. Para determinar las pérdidas de carga en los codos, se debe
determinar la longitud equivalente de estos, es decir, la longitud de un codo
extendido.

Para proceder con este calculo se utiliza el cuadro 7 donde se relacionan los perfiles
de los ductos y el radio con el perfil horizontal.

Cuadro 6. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos rectangulares
- Codos

ELEMENTO CONDICIONES | RELACION L/D

do de radio de secciéon rectangular
R/D

w/D 0.5 [ 0756 | 1.00 ] 1,25 * 1,50

—
0 j;_ ) Relaciéon L/D =2
(= S ja o 18 3 p
e a5 18 Z 2
— 8 5

2 7

'V[\QZ T:';\\x"
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribucion de aire — Capitulo 2: proyecto de
conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air Conditioning System design).
Barcelona, MARCOMBO, 2009. Pp II-42. ISBN 978-84-267-1499-2

® M~

El sistema de ducteria presenta en su disefio 14 codos correspondientes a dos (2)
codos en la zona A de 90° y 45°, un codo en las zonas 1de 90°, un codo en la zona
5 de 90°, otros dos codos correspondientes a la zona 8 de 90° y junto esto se
designa 8 codos de 90°, correspondientes a la inclinacién para el descenso del flujo
de aire.

Con los datos anteriormente mencionados se realiza la tabla 78 donde se muestran
las caracteristicas de los datos.

Tabla 73. Condiciones de relacién de los codos

g 3 $.38 E € G 2 o o E S,

s 2 ES3 T T < 2 g 3 = £28%

O < > O = a o % — o O
1 9% 1 069 0825 1237 0836 15 4 33 071
*§ 2 45 1 05 0593 0890 0843 15 4 237 025
E3 90 2 02 025 0375 08 15 4 1 043
(7))

4 90 8 025 02 038 125 19 4 08 137
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Tabla 73 (Continuacion)

c 2 2 2 2 = = @& = 8. o
82 E88 : £ - 5 & S & g&3
O g 3 8 =2 a o =< - 970
1 90 2 0,45 0,45 0,675 1 15 4 18 0,77
o 2 45 1 0,45 0,45 0,675 1 15 4 18 0,19
g 3 45 1 0,35 0,35 0,525 1 15 4 14 0,15
T 4 45 1 03 03 045 1 15 4 12 0,13
X5 g0 2 03 03 045 1 15 4 12 051
6 45 2 0,25 0,25 0,375 1 15 4 1 0721

Pérdida Total por Codo

(Pa) 4,73

Fuente: elaboracién propia

Debido a que todas las relaciones W/D se encuentran entre los valores de 0,5y 1y
a su vez, la relacion R/D de todos los codos es 1,5 se determina una relacion de 4
en los parametros de relacion L/D, paso seguido, se determina el valor de la longitud
despejando el factor L de la relacion determinada. Para calcular la pérdida total por
codos del sistema se multiplica la longitud (L) por el factor de pérdida de carga por
rozamiento (0,214 Pa/m) por lo que se determina un valor de 3,51 Pa.

e Pérdidas por expansion. Estos casos se presentan en las ramificaciones o en
las secciones donde se divide hacia las oficinas, primero se explicaran los
valores correspondientes a la expansion presente en la seccién C y seccion D.

La seccion C tiene una velocidad equivalente a 2,84 m/s y la seccién D tiene una
velocidad equivalente a 3 m/s, usando la tabla 73 determinamos la relacion V2/V1 el
cual para nuestro caso va a ser Vpo/Vc, también se determina el uso de un angulo de
30° con el fin de tener un direccionamiento mas suave por los ductos. También
teniendo en cuenta que para sistemas de baja velocidad el manual de aire
acondicionado de Carrier recomienda una pendiente de 25%.

Tabla 74. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos rectangulares
— Expansion y Contraccion

Contraccion p 300 5e 500
V1 VIR aene
: n 0,311 0,317 0,326
<
- Pérdida de presidén = n (hvz- hvs) **** Pendiente 25 %

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribucion de aire — Capitulo 2: proyecto de
conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air Conditioning System design).
Barcelona, MARCOMBO, 2009. p. 11-43. ISBN 978-84-267-1499-2.
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Continuamente determinamos que el valor de n para las zonas de contraccion es
de 0,311 debido a que el &ngulo utilizado es de 30°.

Se determina la presion dindmica a la entrada y la salida de las expansiones y las
contracciones por medio de la ecuacion 17. Estos datos se muestran en la tabla 80.

Ecuacion 16. Presion
dindmica (Pa)

Pyin = 0,6 % C?

Fuente: CARRIER. Manual de aire
acondicionado. p. II-39

Tabla 75. Presion dindmica de la seccién del ducto principal

Suministro Retorno
Zonay Velocidad . Prgsién Zona Velocidad . Prgsién
seccion C (m/s) dinamica (Pa) C (m/s) dinamica (Pa)
1 1,84 2,03 1 2,82 4,77
2 1,84 2,03 2 2,82 4,78
3 1,84 2,03 3 2,70 4,38
4 1,84 2,03 4 2,61 4,07
5 1,84 2,03 5 2,26 3,07
6 1,84 2,03 6 1,59 1,52
7 1,84 2,03 7 2,21 2,94
8 1,84 2,03 8 2,31 3,20
A 3,1 577
B 3 54
@ 2,84 4,84
D 3 54
E 2,44 3,57
F 2,48 3,69
G 2,29 3,15

Fuente: elaboracion propia

El siguiente paso es determinar la diferencia de presion dinamica que hay en las
secciones cambiantes. Con la diferencia de presién y los valores de n se determinan
las pérdidas de carga por expansiones y contracciones estos datos se muestran en
la tabla 81.
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Tabla 76. Pérdidas de presion por expansion y contraccion

Suministro Retorno
Seccion APdin n Pérq,ida de Seccion APdin n Pérciida de
(Pa) presion (Pa) (Pa) presion (Pa)
C-D 0,36 0,311 0,11 6-7 1,43 0,311 0,44
E-F 0,11 0,311 0,03 7-8 0,25 0,311 0,08
A-1 3,80 0,311 1,18 8-5 0,13 0,311 0,04
B-2 3,48 0,311 1,08 5-4 1,00 0,311 0,31
C-3 3,09 0,311 0,96 4-3 0,31 0,311 0,10
D-4 3,41 0,311 1,06 3-2 0,40 0,311 0,12
E-5 1,55 0,311 0,48 2-1 0,01 0,311 0,004
F-6 1,62 0,311 0,50 Total 1,10
G-7 1,09 0,311 0,34
G-8 1,09 0,311 0,34
Total 6,10

Fuente: elaboracion propia

5.2.1.3 Seleccién del filtro. Para la seleccion del filtro, se procede por medio del
fabricante de filtros de aire INFILTRO, el cual, en su pagina web, describe para la
seleccion de filtros segun aplicacion, en el grupo de alta eficiencia, filtros de clase
F6 para ambientes de edificios de oficinas.

Por lo anterior, se determina el uso del filtro con referencia Vari+Plus (GT) modelo
VPL-65 del fabricante anteriormente mencionado. Se determina el uso de este filtro
debido a que cumple con las condiciones de requerimiento clase F6 y el tamafio
disponible para la instalacion en el disefio del ducto. El requerimiento de filtracion
consiste en las particulas de polvo en el aire atmosférico.

El filtro anteriormente mencionado tiene medidas de 490 x 592 x 292 mm, la pérdida

de carga inicial de 14 mm.c.a., equivalente a 137,3 Pa y un flujo de cauda de 4200
md/h.
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Fuente: INFILTRO Airguard [sitio web].
Barcelona. [consulta: 15 noviembre 2019]. Sitio
web. Disponible en:
http://lwww.infiltro.es/index.php/filtro-de-aire-
2/alta-eficacia/item/vari-plus-gt

5.2.1.4 Pérdida total de carga. Para determinar la pérdida total de carga, se suman
las pérdidas por longitud, por codos, por contraccién y la pérdida debida al filtro del
aire. Estas sumatoria se presenta en la tabla 77.

Tabla 77. Pérdidas de carga totales
en el sistema de ventilacion
Pérdidas totales

Por rozamiento 15,3
Por codos 4,7
Por reduccion 7,2
Por filtros 137,3

Pérdidas totales (Pa) 164,6
Fuente: elaboracion propia

5.2.1.5 Seleccion ventilador. Con respecto a las caracteristicas de caudal y presion
estatica anteriormente calculadas, se procede a determina las caracteristicas del
ventilador por medio del software de seleccion del fabricante SODECA Quick Fan.
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Figura 61. Seleccion de ventilador con software Quick Fan

de SODECA
Punto Disefio Presidn estatica W
a(is) 714 |
Pe (Pa) 1165 |
Presion calculada para 30°C 920msnm 1,04kg/m®
Densidad Aire Temp. y Altitud o
Valor (kg/m?) 1,04
Temperatura (*C) |3IIJ |
Altitud (msnm) |920 | msnm -
Temp. max. de aire |3IIJ |
transportado (°C)
Num. max. resultados |2IIJ |

Fuente: Elaboracion propia con base en SODECA, Software de
seleccion QUICK FAN

Continuo a esto se determina la seleccion del ventilador con referencia CJHCH-56-
4T-0,75 de 60Hz recomendado por el software para ventiladores helicoidales con
caja, debido a que entre las opciones recomendadas es el equipo mas liviano. En
el anexo NN de describe la ficha técnica del ventilador seleccionado.

Figura 62. Dimensiones del ventilador CJHCH-56-4T-0,75 de 60Hz
30— |=—— 550 -—30 825

{690+

=== m==—===—q

r

+

Fuente: elaboracién propia con base en Software de seleccién QlIJiCk Fan de la
empresa SODECA

5.2.1.6 Calculo de los parametros fundamentales. Para la temperatura de salida del
aire en los DAMPERS, se debe determinar la temperatura del aire de suministro,
este calculo se realiza siguiendo el procedimiento establecido en el manual de aire
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acondicionado de Carrier en la parte | estimacion de la carga térmica, capitulo 8
empleo del diagrama psicométrico.

Primero, se establecen las caracteristicas de los parametros térmico conocidos y se
establecen los parametros térmicos a determinar, estos datos se muestran en la
tabla 78 que se presentada a continuacion.

Tabla 78. Célculo de los pardmetros térmicos fundamentales
Parametros que hay que

Parametros conocidos

determinar
o Temperatura \Y Caudal de aire de
t (°C) Exterior 312 (mam) suministro
Humedad relativa Temperatura de rocié
0, [)
1 (%) exterior 51 t (°C) de la UTA

Temperatura de aire

t2 (°C)  Temperatura interior 23 ts (°C) de suministro

Humedad relativa Temperatura del aire
(o) [e]
2 (%) interior 50 B(C) ;|4 entrada de la UTA
Vy (M3/h) Caudal de 2566,8
ventilacion

Carga sensible
Qse (W) efectiva total
Carga latente
Qee (W) efectiva total
f Factor de bypass 0,25
Fuente: elaboracién propia

51649

4685,8

De los parametros conocidos, la temperatura y humedad relativa al exterior se
determinaron en la seccion 3.3.1 temperatura y humedad relativa en la ciudad de
Ibagué, la temperatura y humedad relativa interior son los pardmetros de confort en
zonas calidas establecidas por la RITE, el caudal de ventilacién se determiné en la
seccion 5.2.1.1 disefio de la red de ductos, las carga sensible y latente efectiva total
se determinaron en la seccién 4.2.3 cargas de enfriamiento, a estas cargas
aumentan un 10% como factor de seguridad recomendado por el manual de aire
acondicionado de Carrier y por ultimo, al factor de bypass se le da un valor de 0,25
también recomendado por Carrier.

Posteriormente, se procede con determinar la temperatura de rocié de la UTA, para

determinarla se realiza por medio grafico usando el software Atecyr sicro, pero
primero se determina el factor de calor sensible efectivo (FCSE).
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Ecuacion 17. Factor de calor sensible
efectivo
QSE 1

FCSE = =
Qse + Qe 1+ tan(o)

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING
COMPANY. Estimacion de la carga térmica.

Manual de Aire Acondicionado.
MARCOMBO. p [-87. ISBN 978-84-267-
1499-2.

Donde:

FCSE = factor de calor sensible efectivo

Qse = calor sensible (W)

Qle = calor latente (W)

Tan(a) = pendiente de la recta termica efectiva total

Se determina el valor de a, como se muestra en la ecuacion 19.
Ecuacion 18. Angulo de la recta térmica efectiva total

Qsthtee - 1)

a=tan"?! (

o = tan™? (QseQ—-;Qle — 1)

51649 + 4685,8 >

— -1
= tan ( 51649

o =5,2°

Este angulo se toma con respecto al punto psicrométrico entre la temperatura y
humedad relativa interior y se traza una recta hasta cruzar con el punto de
saturacion, desde la curva de saturacion se traza una recta vertical la cual
determinara la ts« la cual para este caso es una temperatura de 11°C, este
procedimiento se describe en la grafica 22.
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Grafica 22. Obtencion de la temperatura de rocio de la UTA

Humedad especifica g/kg a.s

n-w . |.'.
32 34 3B 38 40 42 44 4 4B S0 52

6 1B M 2
Temperatura seca °C
Fuente: elaboracién propia con base en el software SICRO de la Universidad Politécnica de Valencia

T a T
10 12 14

Se determina el caudal de aire de suministro (V) por medio de la ecuacion 20.

Ecuacion 19. Caudal de aire de

suministro
Qse
V =
0,34 (1 —)(t, —ty)
Fuente: CARRIER AIR
CONDITIONING COMPANY.

Estimacion de la carga térmica.
Manual de Aire Acondicionado.
MARCOMBO. p 1-88. ISBN 978-84-
267-1499-2.

v = 51649,2
"~ 0,34 (1-0,25)(24 —11)

3

m
V =15580,2 Ny

Luego, se determina la temperatura del aire a la entrada de la UTA, para
determinar este valor se usa la ecuacion 21.
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Ecuacion 20. Obtencion de la
temperatura del aire a la entrada
de la UTA

V.
t3 = (VV) (t; —t) + t;

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING
COMPANY. Estimacion de la carga
térmica. Manual de Aire Acondicionado.
MARCOMBO. p 1-88. ISBN 978-84-267-
1499-2

2566,8
3= (

m) (31,2 —-24) + 24 = 25,2°C

Por ultimo, se determina la temperatura del aire a la salida de la UTA por medio de
la ecuacion 22.

Ecuacién 21. Temperatura del aire de
suministro
ts = (3 —t)f + t4

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING
COMPANY. Estimacion de la carga térmica.

Manual de Aire Acondicionado.
MARCOMBO. p 1-88. ISBN 978-84-267-
1499-2

t: = (252 —11)*0,25 + 11
ts = 14,5 °C

Por lo tanto, la temperatura a la salida de la Unidad de Tratamiento de Aire (UTA)
debe ser un valor cercano a los 14,5 °C, es decir, la temperatura a la salida del
ventilador y la bateria de acondicionamiento de aire debe ser de 14,5 °C.

5.2.1.7 Seleccion dampers. Se deben seleccionar los dampers las cuales son
unidades electronicas que cuentan con rejillas para poder permitir o restringir el
paso de aire de ventilacion, para realizar la seleccién se deben tener en cuenta los
siguientes parametros:
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e Caudal de ventilacién de cada oficina
e Tamafo disponible para su ubicacion

De esta manera se presentan los caudales de ventilacion en la tabla 78, los cuales
se determinan en la seccion 5.2.1.1. También, se relaciona el tamafio con el que
deben cumplir los dampers, en cada oficina. Se muestra en la tabla 79.

Tabla 79. Caudales de
ventilacion para cada oficina
Caudal
ZONA promedio
(L/s)
8,1y9,1 86,84
8,2y 9,2 86,04
8,3y9,3 85,92
8,4y94 86,96
8,5y9,5 108
8,6 y9,6 85,88
8,7y 9,7 86,84
8,8y9,8 86

Fuente: elaboracion propia

Tabla 80. Relacién de medida para los

dampers
o : Longitud
Descripcion Longitud (m) (mm)
Alto 0,45 450
Ancho 0,55 550

Fuente: elaboracion propia

De esta manera se ingresa al catdlogo de JOHNSON CONTROLS para determinar
el damper necesario para cumplir los pardmetros anteriormente descritos. Se
selecciona el damper AD-1250 Air Measuring Station, el cual se muestra en la
imagen 6. Y su ficha técnica se muestra en el anexo QQ.
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Imagen 6. Damper AD-1250
Air Measuring Station

AD-1250 Airflow Measuring Station
Fuente: JOHNSON CONTROLS.
Dampers and actuators catalog.
Disponible en:
https://cgproducts.johnsoncontrols
.com/cat_pdf/PUBL-7211.pdf.
Consultado en [10/11/2019]

5.2.2 Sistema térmico e hidraulico. Para el disefio detallado se realiza una division
en subsistemas para lo cual se requieren los siguientes procedimientos.

5.2.2.1 Calculo psicométrico. La psicrometria es requerida para determinar las
condiciones que requieren los distintos fluidos para acondicionar los recintos y
mantener la humedad. Se realiza por medio de un software, ASHRAE-meteo el cual
se encuentra disponible via internet y nos indica variables como la temperatura de
bulbo himedo, la temperatura de rocio, la humedad absoluta, la entalpia, el grado
de saturacion, la presién de vapor y la presion de vapor de saturacion.

Se muestra el procedimiento para la captura de los datos en la zona 8,1 por medio
de pantallazos del software previamente mencionado.

e Se seleccionan las unidades del sistema internacional que requieren las
variables de ingreso y salida de datos como se muestra en la imagen 6.
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Imagen 7. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 1

ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS 2009/2013/2017

PSYCHROMETRIC
CALCULATOR

\Address or latitude and longitude (xx.xxyy.yy) s
Psychrometric Calculator x

Pressure, Pa Altitude, m
101325

Tdb, €
1) 20

. f.% Twb,'C | Tdp,'C
Sorry! Something went wrong.

This page didn't load Google Maps correctly. See the JavaScript console for technical details

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

e El primer dato de ingreso es la altitud a la cual se encuentra la PGN, la cual fue
previamente determinada de 920m, de esta manera la presiébn en pascales
cambia automaticamente como se muestra en la imagen 7.

Imagen 8. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 2

ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS 2009/2013/2017

PSYCHROMETRIC - ST IP
MAP STATIONS ASHRAE AL CULATOR ? ° e
Address or latitude and longitude (xxxxyy.yy)

Psychrometric Calculator x

Q e ———

Pressure, Pa Altitude, m

90855 ‘ (920 )
Tdb, 'C

® 0

. £.% Twb,"C | Tdp.'C
Sorry! Something went wrong.

This page didnt load Google Maps correctly. See the JavaScript console for fechnical details

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

e El segundo dato de ingreso es la temperatura de bulbo seco, la cual fue
previamente determinada como la temperatura critica de la zona (31,7°C) como
se muestra en la imagen 8.
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Imagen 9. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 3

ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS 2009/2013/2017

PSYCHROMETRIC
CALCULATOR

\Address or latitude and longitude (xx.xx;yy.yy) =
Psychrometric Calculator x

Pressure, Pa Altitude, m
90855 920

Sorry! Something went wrong.

This page didn't load Google Maps correctly. See the JavaScript console for technical details

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

e El tercer dato de ingreso es la humedad relativa, la cual es la humedad que se
presenta ese mismo dia de la temperatura critica (57%) como se muestra en la
imagen 9.

Imagen 10. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 4

ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS 2009/2013/2017

MAP STATIONS ASHRAE S ALCULATOR :J)I ]:'p
Address or latitude and longitude (o ocyy.yy) i
Psychrometric Calculator x
Pressure, Pa Altitude, m
90855 ‘ 920
Tdb, *C
o 31.7
Sorry! Somethin t N
y: g went wrong. 57 |g)| 245 22.1
o

This page didn' load Google Maps correctly. See the JavaScript console for technical details.

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

e El software arrojara automaticamente los datos de salida que son requeridos
sobre la psicrometria del proyecto como se puede ver en la imagen 10.
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Imagen 11. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 5

ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS 2009/2013/2017

2009 2013 [BOELIEA

PSYCHROMETRIC

CALCULATOR

Address or latitude and longitude (xx:ocyy.yy) .
Psychrometric Calculator x

Pressure, Pa Altitude, m
90855 920

Tdb, C
0

: . f % Twh, 'C ‘ Tdp, C
Sorry! Something went wrong. 57 0| [as 571
This page didrit load Google Maps correctly. See the JavaScript console for technical details. HR 18.81 gH20/kgAir
v 0.992 m3/kg
MU | 0557
h 80.03 ki/kg
VP | 2666.68 Pa
SVP | 467839 Pa

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

De esta manera se hace la toma de datos psicométricos para todas las zonas de la
procuraduria general de la nacion, los cuales se muestran todos los resultados en
la tabla 81.

Tabla 81. Datos psicrométricos para la PGN

GRADODE | PRESION [ PRESION DE
TBSECO |HRELATVA|TBHUMEDO| TROCIO | HABSOLUTA | ENTALPA | oo o | DE | VAPORDE
VAPOR | SATURACION

ZONA[TBS (°C)  [HR(%) TBH(°C)  |[TR('C) [HA (gH20kgAR) [h(Kjkg) MU VP (Pa) [SVP (Pa)
781 317 57 245 221 1881 80,03 0557 2666,68 | 467839
782 315 51 232 2022 16,58 7413 0,497 235007 | 462562
783 311 53 233 204 16,85 744 0517 239646 | 452162
784 314 52 233 204 16,81 7462 0,507 23917 | 459943
785 311 57 24 216 18,16 7175 0557 257732 | 452162
786 325 59 256 235 20,42 84,99 0577 28879 | 489475
287 332 54 252 226 1941 83,13 0526 274921 | 509114
788 347 57 27,1 249 2237 92,31 0,555 315501 | 553511
79.1 315 53 236 208 17,25 7584 0,517 245158 | 462562
292 323 52 24,1 212 17,72 7187 0,506 251673 | 4839,86
793 327 54 24,8 222 18,85 81,19 0,526 26731 | 495018
294 319 54 24,1 214 18 7817 0527 255511 | 473169
795 325 53 244 217 18,28 7952 0516 259422 | 489475
796 328 56 253 229 19,69 8344 0,546 278773 | 49781
29.7 322 56 24,8 223 1901 81,08 0,547 269507 | 481262
798 322 53 242 214 1797 784 0516 255069 | 4812,62

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

De la misma manera se determina las condiciones psicrométricas para las
condiciones de confort que nos indica el reglamento de instalaciones térmicas en
edificios (RITE). Como se muestra en la tabla 82.
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Tabla 82. Datos psicrométricos estado de confort

aupp; | PRESON | PRESONDE
TBSECO | HRELATNA TBHUIEDO| TROCO | HABSOLUTA | ENTLPK | oo oy | DE | VAPORDE
Conot VAPOR |SATURACION
BSCC)  HRM)  [BHEC) [RCC) [HA(oHOKoAR ikikg) WU PPy [SWP (R
2 9 | .8 [ 1 [ wm | ows | om | ums | g1

Fuente: elaboracion propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019]

5.2.2.2 Calculo sistema de tuberias sistema hidronico. En el disefio conceptual se
realiza una disposicion fisica de la tuberia por donde va a fluir el agua fria.

Se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

e Ladistancia entre los pisos 8 y 9 de la PGN
e Ladistancia entre la terraza y el piso 9 de la PGN
e La medida del buitron (Tabla 35)

Como se describe la altura total contemplada entre piso y techo en el capitulo 3, en
la seccion 3.2, un valor de 3m para cada piso y un entre piso de 0,5m, de esta

manera se responde a los parametros anteriormente descritos y se presentan en la
tabla 82.

Tabla 83. Medidas de distancia
entre los pisos y la terraza del
edificio de la PGN

Distancia (m)
Piso 8 y piso 9 6,5

Piso 9 y terraza 14,5
Fuente: elaboracion propia

“Para iniciar el disefio de la tuberia se debe tener en cuenta el material, los mas
corrientemente empleados son el acero — negro y galvanizado, hierro forjado —
negro y galvanizado y cobre — blando y duro™%. En el anexo Y se muestra la tabla
gue relaciona los materiales respecto de los distintos usos.

106 CARRIER. Manual de aire acondicionado: Handbook of air conditioning system design. Barcelona:
Marcombo, 2009. p. lI-3
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Siendo la aplicacion agua refrigerada, se determina el acero galvanizado como
material para la tuberia, teniendo el acero galvanizado soldado o de fundicion para
los accesorios.

Se traza el esquema de la tuberia con el intercambiador de calor y las bombas,
teniendo en cuenta la disposicion fisica disponible en la terraza y las distancias
anteriormente descritas. (Fig. 64)

Figura 63. Esquema de la tuberia del sistema hidrénico para la

PGN
IU.Eml 0,2m,
9
I I 1
BOMBA 2 - BOMBA 1 -
RETORNO DESCARGA

Yy Ic Yy
0,5m >< Z

145 m

14 m

S5

0,1 m

0,2 m 0,2 m oo

Fuente: elaboracion propia

Se debe identificar la velocidad del agua que fluye a través de las tuberias, con el
fin de determinar o calcular todos los datos necesarios para el disefio de la misma.
Para el cabezal de la bomba la velocidad debe estar entre 3 a 6 ft/s para sistemas
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pequefios. “Se determina el valor minimo de este rango como la velocidad de trabajo
del sistema hidrénico, valor de 3 ft/s (0,914 m/s)"07

“La perdida por friccion en una tuberia de agua debe estar entre el rango de 1 a 5 ft
de agua/ 100 ft de tubo™%8,

De esta manera se ingresa a la grafica que relaciona el flujo volumétrico, las
perdidas por friccion, el diametro para tubos de acero de cedula 40. Como se
muestra en el anexo Z. Y se obtiene los resultados que se muestran en la tabla 83.

Tabla 84. Relacion de datos capturados en la grafica de pérdidas por

friccion
Velocidad Didmetro  Perdida por friccion
(ft/s) Caudal (GPM) (n) (ft H20/100ft tubo)
3 8 1 4.5

Fuente: elaboracjén propia con base en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos
Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion.
México: Limusa, 2002. p. 226

De esta manera se obtienen todos los datos necesarios del disefio de las tuberias,
para lo cual se realiza un esquema (Fig. 65) donde especifica los tramos y las
caracteristicas técnicas de cada uno de ellos, como se muestra en la tabla 84.

107 P|ITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis.
Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 232
108 |bid. p. 232
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Figura 64. Esquema de la tuberia del sistema
hidronico para la PGN seccionado por tramos

HH 2

BOMBA 2 - BOMBA 1 -
RETORMNO DESCARGA

o QL7 1

T3

TS

T11 y_/77

Fuente: elaboracion propia

Tabla 85. Relacion de datos técnicos correspondientes por tramo en el sistema de
tuberia

Perdida por
Tramo Velocidad (ft/s) Caudal (GPM) D""‘(?r‘]‘)e”o H;:g/ol%g;tt Lor(‘r%')t“d
tubo)
1 3 8 1 45 02
2 3 8 1 45 02
3 3 8 1 45 14,5
4 3 8 1 45 35
5 3 8 1 45 35
6 3 8 1 45 14
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Tabla 84. (Continuacion)

7 3 8 1 4,5 0,5
8 3 8 1 4,5 0,5
9 3 8 1 4,5 1,3
10 3 8 1 4,5 0,2
11 3 8 1 4,5 1,4
12 3 8 1 4,5 0,4
13 3 8 1 4,5 1,3
14 3 8 1 4,5 0,2
15 3 8 1 4,5 1,4
16 3 8 1 4,5 0,4

Fuente: elaboracion propia basado en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and
JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 226

Se determinan los accesorios necesarios para el sistema de tuberia, el cual se
relaciona en la tabla 85.

Tabla 86. Accesorios para cada tramo del sistema de

tuberia
Tramo Accesorio
laz2 Conexion bomba y valvula de compuerta
2a3 Conexién bomba, valvula de compuerta
y Codo de 90°
3a4 Te
4 Codo de 90°
5 Codo de 90°
5a6 Te
6a’ Codo de 90°
7a8 Codo de 90°
3 Codo de 90°, valvula de compuerta y
conexion bomba
9al0 Codo de 90°
13al4 Codo de 90°
15a16 Codo de 90°
11a12 Codo de 90°

Fuente: elaboracion propia basado en PITA, Edward G.; GARCIA
FERRER, Carlos Alberto and JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios
y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p. 238-246
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Se debe obtener la longitud equivalente de los accesorios en el sistema, se ingresa
a la tabla de longitudes equivalentes, dispuesta en el anexo AA. Donde se obtiene
la longitud equivalente de todos los accesorios previamente seleccionados y se
muestra en la tabla 86.

Tabla 87. Longitud equivalente para los accesorios del sistema

Longitud Longitud Longitud Longitud
Cantidad Accesorio equivalente equivalente equivalente equivalente
(ft) (m) total (ft) total (m)
10 Codo 11 3,35 110 33,5
2 Te 11 3,35 22 6,7
valvulade -, 1,372 18 5,488
compuerta

Fuente: elaboracion propia basado en PITA, Edward G.; GARCIA FERRER, Carlos Alberto and
JIMENEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002. p.
229

De esta manera se obtiene la longitud total del sistema de tuberias con sus
respectivos accesorios y se relaciona en la tabla 87.

Tabla 88. Relacion de longitud
de tuberias y accesorios
Longitud (m)

Tuberia 435
Accesorio 457
TOTAL 89,2

Fuente: elaboracion propia

5.2.2.3 Calculo de pérdidas en el sistema de tuberias. Se deben determinar las
pérdidas en la tuberia con la finalidad de realizar la seleccion de las bombas para el
sistema hidraulico.

Se deben determinar las pérdidas en los accesorios, las cuales son las perdidas
menores, se define por la ecuacion 23.

Ecuacion 22. Ecuacion para calcular perdidas
menores en tuberias

h o=k,

L = 29
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecanica de fluidos:
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 348
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Donde:

h. = perdida de carga irreversible (m)

KL = coeficiente de perdida

v = velocidad del fluido (m/s)

g = constante de aceleracion de la gravedad (m/s?)

Para determinar los coeficientes de perdida de todos los accesorios determinados
en la seccion 5.2.2.2, se usa la tabla de coeficientes de perdidas K. de varios
accesorios de tuberia, la cual se encuentra en el anexo KK. Se muestra la relacion
del coeficiente de perdida para los accesorios seleccionados en la tabla 88.

Tabla 89. Relacion de accesorios y su coeficiente de perdida K.
Coeficiente  Coeficiente

Cantidad Accesorio de perdida  de pérdida
(KL) total (KL)
10 Codo 0,3 3
2 Te 1 2
4 Vélvula de 0.2 08
compuerta

Fuente: elaboracion propia con base en Fuente: CENGEL, Yunus A., et al.
Mecénica de fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006.
p. 351

Se emplea la ecuacion 23, para calcular las pérdidas menores en tuberias, se tiene
en cuenta la velocidad que se determina en la seccion 5.2.2.2 (v =0,914 m/s) y la
constante de aceleracion de la gravedad (g = 9,81 m/s?), los resultados se muestran
en la tabla 90.

Tabla 90. Relacion de resultados de calculo de pérdidas menores en tuberias por
accesorios seleccionados

. Perdidas
- Aceleracion
Coeficiente . menores
: . o Velocidad de la
Cantidad  Accesorio  de pérdida por
(m/s) gravedad .
total (KL) accesorios
(m/s2)
(m)
10 Codo 3 0,914 9,81 0,13
2 Te 2 0,914 9,81 0,0852
Valvula de 0,8 0,014 9,81 0,0341
compuerta

Fuente: elaboracién propia con base en CENGEL, Yunus A., et al. Mecanica de fluidos: fundamentos
y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 348
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Se obtiene unas pérdidas menores por accesorios totales de 0,247 m.

Posteriormente se deben determinar las perdidas mayores, perdidas a lo largo de
la tuberia que se realiza por medio de la ecuacion 24.

Ecuacion 23. Ecuacion de pérdidas de carga
mayores

L L v?

L D2g
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecanica de fluidos:
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 330

Donde:

hL = pérdida de carga (m)

f = factor de friccion

L = longitud de la tuberia (m)

D = diametro de la tuberia (m)

v = velocidad del fluido (m/s)

g = constante aceleracion de la gravedad (m/s?)

La longitud y el didmetro de la tuberia se determinan en la seccién 5.2.2.2 (36,9 m;
0,0254 m), asi como la velocidad del fluido (0,914 m/s). Primero se determina el
namero de Reynolds del flujo presente en la tuberia, que se realiza por medio de la
ecuacion 25.

Ecuacion 24. Ecuacion célculo
del nimero de Reynolds

vD
Re = —
v

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al.
Mecanica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones. México: Mc Graw Hill,
2006. p. 324

Donde:

Re = nimero de Reynolds

v = velocidad del fluido (m/s)

D = diametro de tuberia (m)

v = viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
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Se emplea la ecuacion 26, para calcular el nimero de Reynolds, teniendo la
velocidad del fluido (0,914 m/s), el diametro de la tuberia (0,0254 m) y la constante
viscosidad cinematica del agua a 25°C (8,9368x10" m?/s).

Ecuacion 25. Calculo de niumero
de Reynolds

(0,914 %) % (0,0254 m)

2
8,9368x10~7 mT

Re =

Re = 25977,5311

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al.
Mecanica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones. México: Mc Graw Hill,
2006. p. 324

Se debe evaluar el nimero de Reynolds para determinar qué tipo de flujo es, se
realiza por medio de la tabla 90.

Cuadro 91. Tipo de flujo segun el niumero de
Reynolds

Re = 2 300 flujo laminar

2300 = Re = 4000 flujo transicional

Re = 4 000 flujo turbulento

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecanica de fluidos:
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 325

El flujo al cual esta sometido el sistema de tuberias es turbulento. Por lo que 25977
> 4000

Obteniendo el nUmero de Reynolds y el tipo de flujo se determina que se puede usar

la ecuacion de Colebrook para determinar el factor de friccion. La cual se muestra
en la ecuacion 27.
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Ecuacion 26. Ecuaciéon de Colebrook

B
1 D 2,51
— = —2log* D 4

i 37 " ke JF

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecénica de
fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: Mc
Graw Hill, 2006. p. 341

Para determinar la rugosidad se debe tener en cuenta el material de la tuberia que
fue seleccionada, la cual se determina por medio de la tabla de valores de rugosidad
equivalentes para tuberias comerciales nuevas y se muestra en el anexo LL (0,15
mm).

Adicionalmente se requiere del diametro de la tuberia (0,0254 m) y del nUmero de
Reynolds (25977,11). Se realiza el calculo para determinar el factor de friccion y se
muestra en la ecuacion 28.

Ecuaciéon 27. Calculo factor de friccion
0,15 mm

1 25,4 mm 2,51
— = —2log* +
Jf 3,7 2597711 /f
f = 0,0503250

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecanica de fluidos:
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill,
2006. p. 341

Con el factor de friccién se puede acceder a la ecuacién de las pérdidas de carga
mayores (ecuacién 24), como se muestra en la ecuacion 29.

Ecuacion 28. Calculo de las pérdidas de
carga mayores
43,5m (0,914 m/s)?

0,0254 m * 2 (9,81 Sﬂz)

h, = 0,0503250

h, = 3,6697 m

Se deben calcular las pérdidas totales por friccion en las tuberias, se obtiene
sumando las pérdidas mayores y las perdidas menores, como se muestra en la
ecuacion 30.
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Ecuacion 29. Calculo de
pérdidas totales por friccion

hf = hLmenores + hLmayores

hs = 0,2470 m + 3,6697 m
hs =3,9167 m
Se debe plantear la ecuacion (ecuacion 31) de Bernoulli para el sistema de tuberias.

Ecuacion 30. Ecuacion de

energia de Bernoulli
2

— + >—+ Z — hy = constante
Pg 29

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al.
Mecénica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones. México: Mc Graw Hill,
2006. p. 192

Donde:

P = presion estatica (Pa)

p = densidad del fluido (kg/m?3)

g = constante de aceleracion de la gravedad (m/s?)
v = velocidad del fluido (m/s)

Z = altura de referencia (m)

hr = pérdidas por friccion (m)

Se realiza el esquema del sistema del intercambiador de calor y la tuberia como se
muestra en la figura 66, con el objetivo de calcular la presién a la salida del
intercambiador de calor y se relaciona en la ecuacion 32.

Figura 65. Esquema planteado para el
intercambiador de calor y tuberia

1

0.325m)  g3123m

MR—F}b -1t — — — — 0z

o N T

Fuente: elaboracion propia
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Ecuacién 31. Célculo de la presion en
el punto de salida

Pl vy 2 2

P. v
Z, = _2+L

—+ +Z,+h
pg ' 2g pg 29 T

La presion en el punto 1 es la presion a la que trabaja el intercambiador de calor (P
= 73,1 Kpa), la velocidad en el punto 1 es igual a 1,34 m/s, la altura en el punto 1
esiguala Z=0,3123 m, la velocidad en el punto 2 es igual a 0,914 m/s, la altura en
el punto 2 es igual a 0, las pérdidas por friccion son iguales a 3,9167 m, la densidad
del agua a 25°C es igual a 997 kg/m?y la aceleracién de la gravedad es igual 9,81
m/s?.

P(U12 - Uzz) _

P, =P, +pgZ, + >

hy

kg m., m.,
997 W((1’34?) — (0,914 ?) )
2

P,=731K 997 kg (981m 0,2996
, = 73,1 Kpa + )9 5_2)(' m) +

kg m
- (997 ﬁ) (9,81 5_2) « (3,9167 m)

P, = 114,816 Kpa

Obteniendo la presion en el punto de salida 2, se realiza el esquema por medio del
cual se realiza el célculo de la altura de cabeza de la bomba. Como se muestra el
esquema en la figura 66.

Figura 66. Esquema del tanque y tuberia con la bomba

1

0325m|  ga1o3m

0,0254 m

MA— = — - | - — - — — — — — — — —o (B

Fuente: elaboracion propia
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De esta manera se replantea la ecuacion de energia incluyendo la altura de la
bomba, con el objetivo de que sea determinada. Como se muestra en la ecuacion
33.

Ecuacién 32. Ecuacion de energia Bernoulli

P, v,? P, v,>?
_1_|_L+le 2.2

+Z, +hr—h
pg  2g pg 29 PTT7B

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecéanica de
fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: Mc
Graw Hill, 2006. p. 192

Donde:

P = presion estatica (Pa)

p = densidad del fluido (kg/m?3)

g = constante de aceleracion de la gravedad (m/s?)
v = velocidad del fluido (m/s)

Z = altura de referencia (m)

ht = pérdidas por friccion (m)

hs = cabeza de la bomba (m)

Se tienen las variables de presion en ambos puntos, la velocidad en el punto 1 es
igual a 0, la altura en el punto 1 se conoce, la velocidad en el punto 2 se conoce, la
altura en el punto 2 es igual a 0 y la incégnita es la altura de cabeza de la bomba.
Se realiza el calculo en la ecuacién 34.

Ecuacién 33. Calculo de la altura de cabeza de la bomba
P, — P 1722 - 1712
hB = + - Zl + hf
JoJe) 2g

m m
114,81 Kpa — 73,1Kpa (09145 — (1,34 )"

- ~0,2996 m + 3,9167
T 997 X9 (9,812) T (98157) " "

hy = 7,8327 m

Para la bomba nimero 2, como se tienen las mismas condiciones al otro lado, se
asume que contiene la misma altura de cabeza.

Para calcular la potencia de la bomba que requiere el sistema se debe emplear la
ecuacién 35, y el calculo se muestra en la ecuacion 36.
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Ecuacion 34. Ecuacion
potencia de la bomba segun
altura de cabeza

Potg

pgQ
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al.
Mecanica de fluidos: fundamentos
y aplicaciones. México: Mc Graw
Hill, 2006. p. 356

B:

Donde:

hs = cabeza de la bomba (m)

Pots = potencia de la bomba (W)

p = densidad del fluido (kg/m3)

g = constante de aceleracién de la gravedad (m/s?)
Q = caudal del fluido (m3/s)

Ecuacioén 35. Célculo potencia de la bomba
Potg = hgpgQ

kg m _,m?
Poty = 7,8327 m (997 —3) (9,81 —2) 6,06146x10~% —
m S S

Potg = 46,43601 W

Potg = 0,06227 Hp
5.2.2.4 Seleccién de bombas. Se debe realizar la seleccién de la bomba por medio
de la potencia obtenida en la seccién 5.2.2.6.
Se debe determinar el caudal que se determina en la seccién 5.2.2.2 en m?%/h, para
lo cual se obtiene 2,182 m3/h. De esta manera se puede determinar el modelo de la
bomba selecciondndola en el catalogo de la empresa SACI PUMPS.
Teniendo en cuenta la potencia (0,0622 Hp), el caudal de agua requerido (2,182
m3/h) y el fluido de trabajo (Agua), se determina el modelo de la bomba y se muestra

en el anexo MM.

El modelo de la bomba es K5-M, se muestra en la imagen 12.
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Imagen 12. Imagen de la bomba K5-M

Fuente: SACI PUMPS. Catélogo general de bombas hidraulicas. {en linea}.
[Consulado el 04 de noviembre de2019] Disponible  en:
https://www.sacipumps.com/uploads/catalogos/general-catalogue-2019.pdf.

5.2.2.5 Seleccion serpentines de agua helada. En cada piso se requiere ubicar un
serpentin como intercambiador de calor, el cual va a permitir mezclar el sistema de
agua, con el sistema de aire (ventilacion).

Para ello se debe seleccionar los serpentines adecuados para los requerimientos
del sistema de aire acondicionado dispuesto para la PGN, los cuales deben ser:

e Fluido de trabajo (agua helada)
e Medidas del serpentin para ubicacion

Las restricciones de medidas dependen del espacio que existe entre cielo raso y
techo, el cual fue descrito en el capitulo 3, seccion 3.2. Se describen en la tabla 91.

Tabla 92. Medidas para los serpentines

Descripcién Longitud (m) ch:lngr:l;d
Ancho 0,55 550

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente se debe tener en cuenta el caudal de ventilacién para seleccionar
el serpentin el cual se determina en la seccién 5.2.1.1, también, el céalculo del
sistema de tuberia que se realiza en la seccidén 5.2.2.2. Estos datos se muestran en
la tabla 92.
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Tabla 93. Relacion de datos necesarios
para la seleccion de los serpentines de

agua helada
Parametro Valor
Carga total 56325,915W
Temperatura del aire 252 °C

a la entrada

Temperatura de 23 °C
bulbo seco

Caudal de agua 0,00060614 m3/s

Caudal de aire 2566,8 m3/h
Temperatura del 11°C
agua fria

Fuente: elaboracion propia

Se remiten estos parametros a la empresa BANGWIN GROUP, la cual nos indica
cual satisface las necesidades del proyecto. El cual se muestra en el anexo OO.

5.2.2.6 Célculo ciclo por compresion de vapor. Se realizan los célculos
termodinamicos para el ciclo por compresion de vapor. Abordando la grafica T-s y
por medio de tablas de propiedades termodinamicas. Se debe tener en cuenta que
la presion a la salida del compresor debe ser de 0,7 Mpa, adicionalmente que el
flujo masico del refrigerante es de 0,05 kg/s.

Los datos de ingreso para el diagrama son los que se relacionan en la tabla 93.

Tabla 94. Datos de ingreso para el
diagrama T-s

Punto Dato Valor
1 Temperatura -28°C
Presion 92,76 KPa
5 Presion 0,9 Mpa
Entropia S1=S2
3 Temperatura 35,51 °C
Presion 0,9 Mpa
Temperatura -28°C
4 Presion 92,76 KPa
Entalpia h3=h4

Fuente: elaboracion propia

Se realiza la grafica T-s segun los datos de ingreso expuestos en la tabla 93 y se
muestra en la grafica 23.
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Grafica 23. Diagrama T-s para el ciclo por compresion de vapor

T 0,9 Mpa

92,76 Kpa

s (ki/kgK)
Fuente: elaboracion propia

Se deben determinar las entalpias para todos los puntos del sistema por compresion
de vapor. Con el fin de determinar el calor de alta (gn), el calor de baja (q.) y el
trabajo neto de entrada (Wnetoin).

Se hace de manera secuencial iniciando por el estado 1, para este se usa la tabla
de temperatura del refrigerante R134a saturado, se ingresa por temperatura y se
busca la entalpia de vapor saturado. Como se muestra en el anexo CC. Los valores
para el estado 1 se relacionan en la tabla 94.

Tabla 95. Relacion de datos
para el estado 1 del ciclo por
compresion de vapor

Estado 1
Temperatura (°C) -28
Presion (Kpa) 92,76
Entalpia (kj/kg) 233,43

Entropia (kj/kgK)  0,95356
Fuente: elaboracion propia

Para el estado 2, se usa la tabla del refrigerante R134a sobrecalentado, se ingresa
por presion. Dado que la entropia en el estado 1 es igual a la entropia en el estado
2, se ingresa por la entropia, buscando en la tabla el rango en el que se encuentre
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la entropia. Con el fin de interpolar la temperatura y la entalpia. Como se muestra
en el anexo DD. Los valores para el estado 2 se muestran en la tabla 95.

Tabla 96. Relacion de datos
para el estado 2 del ciclo por
compresion de vapor

Estado 2
Temperatura (°C) 46,2042
Presion (Mpa) 0,9

Entalpia (kj/kg) 280,8101

Entropia (kj/kgK)  0,95356
Fuente: elaboracion propia

Para el estado 3, se usa la tabla de temperatura del refrigerante R134a saturado,
se ingresa por la temperatura, para obtener la entalpia de liquido saturado y la
entropia de liquido saturado, esto se realiza por medio de interpolacion entre los
valores correspondientes del rango. Como se muestra en el anexo EE. Los valores
para el estado 3 se muestran en la tabla 96.

Tabla 97. Relacion de datos
para el estado 3 del ciclo por
compresion de vapor

Estado 3
Temperatura (°C) 35,51
Presion (Mpa) 0,9

Entalpia (kj/kg) 101,6121
Entropia (kj/kgK)  0,37378
Fuente: elaboracion propia

Para el estado 4, debido a que es una valvula de expansion que produce
estrangulamiento, se toma que entre el estado 3 y el estado 4 existe un proceso
isoentalpico. Los valores para el estado 4 se muestran en la tabla 97.

Tabla 98. Relacién de datos
para el estado 4 del ciclo por
compresion de vapor

Estado 4.
Temperatura (°C) -28
Presion (Kpa) 92,76

Entalpia (kj/kg) 101,6121
Fuente: elaboracion propia
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Para determinar el calor de alta (gn), se realiza por medio de la ecuacion 37. Lo cual
se muestra en la ecuacion 38.

Ecuacion 36. Calor de
alta para ciclo por
compresion de vapor

qu = hy; — h3

Fuente: CENGEL, Yunus and
Boles, Michael. Ciclos de
Refrigeracion. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw
Hill, México, 2015. p 619.
ISBN: 978-607-15-0743-3

Ecuacién 37. Célculo del calor de alta para el ciclo por compresion de vapor

qy = h, — h3
= 280,8101 K 101,6121 i
= 255 kg ’ kg
= 179,198 K
qH - ) kg

Para determinar el calor de baja (qL), se realiza por medio de la ecuacion 39. Lo cual
se muestra en la ecuacion 40.

Ecuacion 38. Calor de baja
para ciclo por compresion
de vapor
qr,=hy —hy

Fuente: CENGEL, Yunus and
Boles, Michael. Ciclos de
Refrigeracion. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw
Hill, México, 2015. p 619. ISBN:
978-607-15-0743-3

Ecuacion 39. Célculo del calor de baja para el ciclo por compresion de vapor

q,=hy —hy
= 233,43 i 101,6121 i
= 2225 0y ’ kg
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= 131,8179 i
qL - ) kg

Para determinar el trabajo neto de entrada (Wnetin), S€ realiza por medio de la
ecuacion 41. Lo cual se muestra en la ecuacion 42.

Ecuacion 40. Trabajo neto
de entrada para ciclo por
compresion de vapor

Whnetoin = h2 - hl

Fuente: CENGEL, Yunus and
Boles, Michael.  Ciclos de
Refrigeracion. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw
Hill, México, 2015. p 619. ISBN:
978-607-15-0743-3

Ecuacion 41. Calculo del trabajo neto de entrada para el ciclo por compresion de
vapor
Whetoin = Nz — Iy

kj kj

Whetoin = 280,8101 E — 233,43 @
kj
Whetoin = 47,3801 @

Se debe tener en cuenta la eficiencia isentrdpica del compresor la cual se calcula
en la ecuacion 43, realizando el calculo como se muestra en la ecuacion 44.
Posteriormente se calcula el trabajo neto de entrada con las perdidas en el
compresor y se muestra en la ecuacion 45.

Ecuacioén 42. Ecuacion eficiencia isentropica en el compresor
Qc

n=-"
Qu
Donde:
n = eficiencia isentrépica

Qc = calor en el evaporador (BTU/h)
Qu = calor en el condensador (BTU/h)
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Ecuacion 43. Calculo eficiencia isentrépica en el compresor

22489,06 #

r] =
30572,45 #

n = 0,735598

n = 73,5598%

Ecuacion 44. Célculo de trabajo neto de entrada con pérdidas en el compresor

Whetoinperdidas — Wnetoin * 1

ki
Whetoinperdidas = 47,3801 é * 0,735598
kj
Whetoinperdidas — 343527@

Para calcular las tasas de calor y de trabajo se deben multiplicar cada uno
respectivamente por el flujo masico del fluido de trabajo, lo cual se muestra en la
ecuacion 43y la ecuacion 44, respectivamente.

Ecuacion 45. Calculo de tasas de calor de alta y baja
Qu = m (qu)

= 0,05 kg (179 198 kj)
Qu =0, s ’ kg

Q4 = 8,9599 kW

Q. =m(q.)
kg kj
Q, = 0,05 - (131,8179 E)

Q, = 6,5908 kW
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Ecuacion 46. Célculo de tasa de trabajo neto de entrada
Whetoin = M (Wnetoin)

kg kj
Wnetoin = 0,05 T (34,8527 E)

Wietom = 1,7426 kW

Wietoin = 2,337 HP

Se deben calcular los coeficientes de rendimiento de refrigerador y de bomba de
calor, se realiza por medio de la ecuacion 45 y 46. Se muestra en la ecuacion 47.

Ecuacion 47. Coeficiente de
rendimiento de refrigerador (COPR)

COP, = I

Wnetoinperdidas
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles,
Michael. Ciclos de Refrigeracién. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw Hill,
México, 2015. p 619. ISBN: 978-607-15-
0743-3

Ecuacion 48. Coeficiente de
rendimiento de bomba de calor
(COPs&c)

COPBC -

qy

Wnetoinperdidas
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles,
Michael. Ciclos de Refrigeraciéon. En:
Termodinamica. 8 ed. McGraw Hill,
México, 2015. p 619. ISBN: 978-607-15-
0743-3

Ecuacion 49. Calculo de los coeficientes de rendimiento de refrigerador (COPR) y
bomba de calor (COP&gc)

131,8179 ,’c‘—f
COPy, = —ktg
348527 k—]
g
COP, = 3,7821
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179,198 l’:—]
9

34,8527 l’:—]
g

COPBC ES

COPy. = 5,1415

Analizando los COP’s, el sistema por compresion de vapor elimina 3 unidades de
energia térmica del espacio refrigerado (COPRr) por cada unidad de energia
eléctrica, también, agrega 5 unidades de energia térmica al espacio ambiente
(COPs&c) por cada unidad de energia eléctrica.

Como conclusién a los célculos desarrollados se realiza las tablas 98 (Calores y
trabajo) y 99 (Coeficientes de rendimiento), para relacionar los valores obtenidos.

Tabla 99. Relacién de valores obtenidos de célculos en el ciclo por compresion
de vapor

. Valor Valor Valor
Variable (Kilkg) (kW) (BTU/N) Valor (HP)
Calor de alta (qH) 1792 896  30572,4511 12,0154
Calor de baja (qL) 131,82 6,501  22489,1 8,84
Trabajo neto entrada 34,853 1,743 594611 234

(Wnetoin)
Fuente: elaboracion propia

Tabla 100. Relacion de valores obtenidos de
coeficientes de rendimiento en el ciclo por
compresion de vapor

Variable Valor
COPR 3,7821
COBBC 5,1415

Fuente: elaboracién propia

5.2.2.7 Seleccion de compresor. Se debe seleccionar el compresor para el fluido de
trabajo refrigerante que se determina en la seccion 4.5, también, de acuerdo a la
tasa de trabajo neto de entrada, que se determina en la seccién 5.2.2.4. Se ingresa
al catalogo del fabricante de compresores EMERSON, para determinar el modelo
de compresor requerido para el sistema de aire acondicionado para la PGN.

Teniendo el valor de la tasa de trabajo neto de entrada (2,34 HP) y el fluido de
trabajo (R134a) se determina el modelo como se muestra en el anexo FF.
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El modelo adecuado de compresor es ZR40K3E, se muestra en la imagen 13.

Imagen 13. Imagen del
compresor scroll modelo
ZRA0K3E

Compresores scroll ZR

Fuente: EMERSON. Catalogo general de
productos 2019 para refrigeracion, aire
acondicionado y bombas de calor, {en
linea}. [Consultado el 30 octubre de 2019]
Disponible en:
https://climate.emerson.com/documents/c
opeland-y-alco-controls-cétalogo-general-
de-productos-2019-es-es-5375994. pdf

5.2.2.8 Seleccién del condensador remoto. Se debe seleccionar el condensador
para el fluido de trabajo refrigerante que se determina en la seccion 4.5, también,
de acuerdo a la capacidad frigorifica que se obtiene por medio del calculo de calor
de alta en el ciclo por compresion de vapor, que se determina en la seccion 5.2.2.4.
Se ingresa al catalogo del fabricante de condensadores BOHN, para determinar el
modelo del condensador requerido para el sistema de aire acondicionado para la
PGN.

Teniendo el valor de calor de alta (30572,4511 BTU/h) y el fluido de trabajo (R134a)
se determina el modelo del condensador, como se muestra en el anexo GG.

El modelo del condensador es BNH-S04-A034, y se muestra en la imagen 14.
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Imagen 14. Imagen del condensador modelo
BNH-S04-A034

Fuente: BOHN. Catalogo condensadores remotos, {en
linea}. [Consultado el 10 enero de2020] Disponible en:
http://www.bohn.com.mx/ArchivosPDF/BCT-
083_Catalogo-Condensadores%20remotos.pdf

5.2.2.9 Seleccién valvula de expansién. Se debe seleccionar la vélvula de
expansion con la misma capacidad frigorifica del evaporador, la cual se obtiene por
medio del calor de baja en el ciclo por compresién de vapor, que se realiza en la
seccion 5.2.2.4 para el fluido de trabajo refrigerante que se determina en la seccién
4.5. Se ingresa al catalogo del fabricante de compresores SPORLAN, para
determinar el modelo de valvula de expansion requerido para el sistema de aire
acondicionado para la PGN.

Teniendo el valor de calor de baja (6,59 kW) y el fluido de trabajo (R134a) se
determina el modelo del condensador, como se muestra en el anexo HH.

El modelo de la valvula de expansién es SJ-2, y se muestra en la imagen 15.
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Imagen 15. Imagen de la valvula
de expansion modelo SJ-2

=3

Fuente: PARKER. Catalogo 301 catalogo
condensado de los productos Sporlan.,
Sporlan. {en linea}. [Consultado el
30/10/2019]. Disponible en:
https://sporlanonline.com/literature/internat
ional/s1/301.pdf

5.2.2.10 Seleccion del intercambiador de calor. Se debe seleccionar el
intercambiador de calor para la capacidad frigorifica que se obtiene por medio del
calculo de calor de baja en el ciclo por compresién de vapor, que se determina en
la seccion 5.2.2.4. Se le solicita a la empresa SHANDONG XINREN GROUP con
los parametros, la empresa nos indica el intercambiador de calor adecuado en el
sistema de aire acondicionado para la PGN.

Teniendo el valor de calor de baja (6,591 kW) y el fluido de trabajo (R134a y Agua
helada) se determina el intercambiador de calor, como se muestra en el anexo Il. El
intercambiador de calor se muestra en la imagen 16.

Imagen 16. Imagen del intercambiador de

Fuente: SHANDON XINREN GROUP. Cotizacion
del intercambiador de calor
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5.2.2.11 Seleccidn tuberia para sistema térmico. Teniendo en cuenta los equipos
seleccionados para el sistema de compresion de vapor, se debe realizar la seleccion
de la tuberia y sus respectivos accesorios para una correcta ubicacion y transporte
del fluido refrigerante R134a.

“Para iniciar el disefio de la tuberia se debe tener en cuenta el material, el mas
corrientemente empleado es el Cobre duro”, En el anexo JJ se muestra la tabla
gue relaciona los materiales respecto de los distintos usos.

En la tabla 100, se relacionan las medidas diametro de entradas y salidas de cada
uno de los equipos seleccionados para el sistema por compresion de vapor.

Tabla 101. Relacion de medidas de entradas y salidas para los
equipos seleccionados del sistema por compresion de vapor
Didmetro conexion  Diametro conexion

Equipo de aspiracion (in) descarga (in)
Compresor 3/4 172
Condensador 7/8 172
Valvula de 1/2 718
expansion
Intercambiador de 11/8 11/8
calor

Fuente: elaboracion propia basado en anexos FF, GG, HH e Il

En la tabla 101, se relacionan las medidas de los equipos seleccionados.

Tabla 102. Relacion de medidas de longitud de los equipos seleccionados

Equipo Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Compresor 242 242 400
Condensador 1029 424 1242
Valvula de N/A 87 132

expansion
Intercambiador de 50 95 305
calor

Fuente: elaboracion propia basado en anexos FF, GG, HH e |l

109 Manual de aire acondicionado: Handbook of air conditioning system design. Barcelona:
Marcombo, 2009. p. 11I-3
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De acuerdo a las medidas de los didmetros de entradas y salidas de conexiones de
cada uno de los equipos, se realiza un esquema para interpretar las necesidades
de la tuberia de conexiones, la cual se muestra en la figura 68.

Figura 67. Esquema sistema térmico por compresion de vapor con medidas en las
conexiones
Compresor

7I8" 112" J/ 347 11/8"

i

‘_g [ ﬁ ] Ei g
o ( r [ =] ﬁ
O ( y g
ﬁ — {F f} —> ﬁ g
142" 142 /]\ 7e” 11/8”
Expansion

Fuente: elaboracién propia

Debido a las conexiones de cada una de los equipos que se seleccionaron y como
se relaciona en el esquema de la figura 67 y la tabla 103, se relacionan las
reducciones que son necesarias para que el sistema cumpla de manera éptima en
la tabla 102.

Tabla 103. Relacion de las reducciones necesarias para la tuberia
del sistema térmico

Equipo Conexion Reduccion
Compresor N/A N/A
Condensador Aspiracion DE 7/8" A 1/2"
Valvula de N/A N/A
expansion
Intercambiador de Aspiracion DE 1 1/8" A 7/8"
calor
'”tercag?g’;‘dor de Descarga DE 1 1/8" A 3/4"

Fuente: elaboracion propia

Como se determina en la tabla 103, las reducciones necesarias, de esta manera se
puede determinar los diametros de tuberia necesarios para las conexiones entre los
equipos. Se muestra en la tabla 104.
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Tabla 104. Relacion de tuberia necesaria para el sistema por compresion de vapor

Conexion Tuberia Diametro (in)
Intercambiador de calor - Compresor 3/4
Compresor - Condensador 1/2
Condensador - Véalvula expansion Cobre duro 1/2
Valvula expansion - Intercambiador de calor 718

Fuente: elaboracion propia

Se debe tener en cuenta un arreglo de los equipos del sistema térmico, con el fin de
evitar pérdidas de eficiencia, asegurar la alimentacion adecuada del evaporador y

proteger el compresor.
e Entre el intercambiador de calor y el compresor

Se debe tener en cuenta que la linea de aspiracién es la mas critica. El conducto de
aspiracion debe ser dimensionado de manera que impida el flujo de retorno de
refrigerante del compresor al intercambiador de calor, aun durante el
funcionamiento con carga minima. Por esto, se debe realizar un arreglo doble tramo
vertical de aspiracion que permita un buen funcionamiento.® Como se muestra en

la figura 69.

Figura 68. Detalle de una doble
columna ascendente de aspiracion

STk -Conducto, de”. .
* g:spiral'.‘-i_ﬁn
. A |le

T con reduccién:

- Curva en U,

/<" "o dos codos. -
Fuente: ALARCON CREUS, José; BOIXAREU
VILAPLANA, José Maria and CAPELLAN
GUILLEN, Carlos. Manual de aire acondicionado:
handbook of air conditioning system design.
Barcelona: Marcombo, 1970. p. 3-64

110 ALARCON CREUS, José; BOIXAREU VILAPLANA, José Maria and CAPELLAN GUILLEN,
Carlos. Manual de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona:
Marcombo, 1970. p. 3-64
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De esta manera se define el arreglo entre el evaporador y el compresor. Tipo sifén
para la tuberia de cobre duro.

e Entre el condensador y el compresor

Debe garantizarse una ubicacién optima que garantice buenas condiciones de
trabajo, donde no haya retornos de refrigerante que penetren en él, esto puede
obtenerse mediante el empleo de sifones y un trazado apropiado de los conductos
que los conectan.'*! Como se muestra en la figura 69.

Figura 69. Disposicion del conducto de
aspiracion a la entrada del condensador

f“\ compresor

N

Fuente: ALARCON CREUS, José; BOIXAREU
VILAPLANA, José Maria and CAPELLAN GUILLEN,
Carlos. Manual de aire acondicionado: handbook of
air conditioning system design. Barcelona:
Marcombo, 1970. p. 3-69

De esta manera se obtienen las longitudes y el arreglo de la tuberia necesaria para
el sistema por compresion de vapor, la cual relaciona sus medidas en la tabla 104
y se muestra el arreglo en la figura 71. Adicionalmente se requieren algunos
accesorios para la union y para el correcto funcionamiento que se relacionan en la
tabla 104.

111 ALARCON CREUS, José; BOIXAREU VILAPLANA, José Maria and CAPELLAN GUILLEN,
Carlos. Manual de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona:
Marcombo, 1970. p. 3-67
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Tabla 105. Relaciéon de medidas de la tuberia para el sistema

térmico
Longitud (mm) Longitud (m)
Intercambiador de 3000 3
calor

Compresor 3763 3,763
Condensador 1010,5 1,0105

Valvula de 1010,5 1,0105

expansion

TOTAL 8784 8,784

Fuente: elaboracion propia

Figura 70. Esquema sobre el arreglo del sistema
térmico

C | [ | Estructura
C: condensador

CO : compresor
v V : valvula de expansion
IC : intercambiador de calor

co

K
z

Fuente: elaboracion propia

Se muestra la disposicion por tramos en un esquema, como se muestra en la figura
72.
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Figura 71. Esquema sobre el arreglo
del sistema térmico por tramos

Tr;fés

Tramg S| Trgmp 7

Tramt 10

Trgmo 11 c

Tramo 2

Tramo 1

Fuente: elaboracion propia

Tabla 106. Relacién de accesorios necesarios para el sistema térmico

Tramo Accesorio Material Didmetro (in)  Cantidad
Intercambiador de Codo 90° 3/4 4
calor
Compresor Codo 90° Cobre 1/2 4
Condensador Codo 90° 1/2 1
Valvula de Codo 90° 7/8 1
expansion

Fuente: elaboracion propia

Se debe disefiar la estructura que soporte el conjunto del compresor y el
condensador, de esta manera se realiza la estructura totalmente cubierta con las
medidas que se muestran en la tabla 106. ElI material adecuado para esto
optimizando el costo, usado para estructuras de este tipo es el acero cold rolled
1045, el cual se muestra su ficha técnica en el anexo RR.

Tabla 107. Relacion de medidas de la estructura soporte del
sistema térmico

Medida Alto (mm) Ancho(mm) Largo (mm)

Magnitud 2142 500 1100
Fuente: elaboracion propia
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5.2.3 Sistema de control. Para el sistema de control se realiza la seleccion del
equipo que cumpla con las condiciones necesarias para la operacion del sistema de
aire acondicionado en la PGN.

Las condiciones del sistema de control deben ser que el sistema opere de manera
autonoma desde el punto en que se dé inicio hasta que se dé fin. El sistema debe
estar totalmente energizado de corriente alterna, de esta manera no debe recibir
ningun otro tipo de manipulacion diferente, el sistema es autonomo que debe
realizar la lectura de la temperatura al interior de cada oficina enviar la sefal al
controlador para que manipule el actuador.

De esta manera el sensor de temperatura realiza la lectura, la cual es enviada al
panel de control el cual interpreta y envia la sefial al damper para cerrarse o abrirse,
de la misma forma debe controlar el caudal de ventilacion, es decir, la velocidad de
giro del ventilador. Para esto se necesitan ciertos dispositivos para cumplir con estos
requerimientos como los que se relacionan a continuacion:

e Modulo ON/OFF
e Termostato digital para cada oficina
e Panel de control para cada piso

El sistema de control va a impedir o permitir el flujo de aire de ventilacién a las
oficinas cuando cada una de ellas llegue a su temperatura de confort. Las empresas
que cuentan con estos dispositivos de control son Ansal Refrigeracion y DuroDyne.

La empresa DURODYNE cuenta con el termostato digital y el panel de control que
cumplen los requerimientos para el sistema de control, por esto se realiza la
seleccion de estos productos. Son los que se relacionan en el anexo PP y se
muestran en las imagenes 17 y 18 respectivamente. La empresa EATON, cuenta
con el interruptor industrial ON/OFF para el sistema de aire acondicionado. Es el
gue se relaciona en el anexo SS, y se muestra en la imagen 19.

Imagen 17. Termostato
digital DT7

DT7

Fuente: DURODYNE. Catélogo
de productos. Disponible en:
http://www.durodyne.com/pdf/L
R-SPANISHDuroZone.pdf
Consultado el [09/11/2019]
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Imagen 18. Panel de
control SMZ4SW

SRR N

22
SMZ3SW \

Fuente: DURODYNE. Catalogo
de productos. Disponible en:
http://www.durodyne.com/pdf/L
R-SPANISHDuroZone.pdf
Consultado el [09/11/2019]

Imagen 19. Interruptor ON/OFF

Fuente: AUTOMATION Pagina web 24. {en linea}.
Consultado en: [09 noviembre de 2019] Disponible
en: https://www.automation24.es/interruptor-
industrial-on-off-exteriores-eaton-207356-p3-63-i4

5.2.4 Planos a detalle. Se realizan los planos de los sistemas que se disefiaron, los
equipos gue se seleccionaron no se le realizan planos debido a que son de cada
empresa en especifico.

5.2.4.1 Planos sistema de ventilacion. Se realiza un modelado CAD en 3D para
ilustrar el disefio que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de
referencia para generar de manera precisa la ilustraciéon (Imagen 20), también, se
realiza plano en conjunto de los ductos del sistema de ventilacion, para ilustrar en
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un plano el arreglo de este sistema y su disposicion como se muestra en el anexo
VV.

Imagen 20. Imagen CAD 3D sistema de
ventilacion

Fuente: elaboracion propia

5.2.4.2 Planos sistema hidraulico. Se realiza un modelado CAD en 3D para ilustrar
el disefio que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de
referencia para generar de manera precisa la ilustracion (Imagen 21), también, se
realiza plano en conjunto de la tuberia del sistema hidraulico, para ilustrar en un
plano el arreglo de este sistema y su disposicion como se muestra en el anexo VV.
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Imagen 21. Imagen CAD 3D
sistema hidraulico

B

Fuente: elaboracion propia

5.2.4.3 Planos sistema térmico. Se realiza un modelado CAD en 3D para ilustrar el
disefio que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de referencia
para generar de manera precisa la ilustracion (Imagen 22), también, se realiza plano
en conjunto de la tuberia del sistema térmico, para ilustrar en un plano el arreglo de
este sistema y su disposicion como se muestra en el anexo VV.
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Imagen 22. Imagen CAD 3D sistema térmico

) |

Fuente: elaboracion propia

5.2.4.4 Planos estructura sistema térmico. Se realiza un modelado CAD en 3D para
ilustrar el disefio que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de
referencia para generar de manera precisa la ilustracién (Imagen 23), también, se
realiza plano de la estructura para el sistema térmico, para ilustrar en un plano el
arreglo de este sistema y su disposicion como se muestra en el anexo VV.

Imagen 23. Imagen CAD 3D
estructura sistema térmico

Fuente: elaboracion propia
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6. MANUAL DE INSTALACION, MANUAL DE OPERACION, MANUAL DE

MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE COSTOS

6.1 MANUAL DE INSTALACION

6.1.1 Instalacion de ductos.

6.1.1.1 Clasificacion y exigencia de estanqueidad. En primera instancia se definira
la clase del ducto con respecto al cuadro 8, para ello, se tiene en cuanta las
presiones y velocidades por las que circula el aire dentro de los ductos. Con
respecto a los datos calculados en la seccion 5.2.1.1 disefio de ductos, se determiné
un total de pérdidas equivalentes a 265 Pa y velocidades inferiores a 3 m/s. por lo
cual se clasifica el ducto con B.3 clasificacion baja.

Cuadro 7. Clasificacion de conductos

Clase de Presién maxima en Velocidad Notas
conductos ejercicio (Pa) maxima (m/s)
B.1 (baja) 150(1) 10 (1) Presion positiva o negativa
B. 2 (baja) 250(1) 12.5
B.3 (baja) 500(1) 12.5
M. 1 (media) 750(1) 20 (2) Presion positiva
M. 2 (media) 1000 (2) (3) (3) Velocidad usualmente
M. 3 (media) 1 500 (2} {3} superior a 10 m/s
A1 (alta) 2500 (2) (3)
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. 7

Con respecto a la exigencia de estanqueidad, para los ductos de clasificacion baja
B.3, se determinan sellar las uniones transversales, esto por los métodos presentes
en la figura 73. Se determina el método de grafado UT 1 (union transversal) vaina
deslizante debido a que permite una facil instalacion y ensamble, ademas, es
apropiado para bajas velocidades y bajas presiones en el sistema.

Figura 72. Detalles de uniones transversales UT

e S

H
ur.a ur.2 urT.2

YAINA DESLIZANTE YAINA RIGIDIZADA

Fuente: ASOCIACION 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. 11

212



Figura 73. Grafado longitudinal y transversal

Unidn transversal
longitudinales
Fuente: ASOCIACION 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. 11

Figura 74. Instalacion de la vaina
deslizante o corredera

corredera

0\)60,

Fuente: elaboracion propia
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6.1.1.2 Soporte de conductos Horizontales. El sistema de soporte debe ser el
encargado de soportar el peso del ducto de tal manera que no permita que este se
deflecte. Esto se compone de tres partes, el anclaje a la estructura del edificio, los
tirantes y la fijacion del conducto al soporte.

Para el anclaje a la estructura, se realiza directamente al techo de cada piso, esto
por medio de chazos expansivos. Unidos a estos chazos, se ubican los tirantes de
varilla roscada unidos por medio de un riel channel para el descanso de los ductos.

Se determina el uso de varillas de 6 mm y una distancia entre soportes de 1,5 m,
esto con respecto al cuadro 9, a la cual, por medio del perimetro maximo de los
ductos, el cual para este caso es de 2m.

Cuadro 8. Dimensiones y separaciones de soportes para conductos
rectangulares

Maxima Distancia enfra parejas da soportes m

suma de

lados o

semiperi- 30 Z4 1.5 12

meatro

M pletinas varillas pletinas Varias pletinas varillas | plennas [ vanmas |
mm mm mm mm mim mm mm mim

1.8 Z5 x| 8) 3 25 % B) 3 25 u[ 8) [ 25 xi B) 3
2.4 25%(12) 8 25x(10) [ 25 xf 8) [ 25 x| 8) [
3 25x%(15) 10 25x(12) L 25 %[ 8) [ 25 x| 8) [
a2 A0x(15) 12 25x(15) 10 25x(12) 8 25x(12) 8
4.8 -— 12 40x(15) 12 25x(15) 8 25x(15) 8

Fuente: ASOQIACION GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACION Y
REFRIGERACION. normativa de ductos en plancha metélica para transporte de aire.
Actualizacion de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 39

Figura 75. Soporte de ductos atornillado

Fuente: elaboracion propia
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6.1.2 Instalacion de los dampers. Para la instalacién de los dampers, ubique
el componente entre el conducto division y el conducto a zona, se instalaran
un total de 8 dampers por piso. Siga las siguientes indicaciones.

e Taladre las pestafias del ddmper con broca de %2 in, dos agujeros por cada lado.
e Una el damper con los conductos por medio de perno roscado de %z in.
e Aplique adhesivo o sellante entre uniones para evitar fugas de aire.

Figura 76. Union del damper al ducto

Fuente: elaboracion propia
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6.1.3 Instalacion de difusores. Para el procedimiento de instalacion de
difusores se deben seguir los siguientes pasos.

e Conecte la seccion final del ducto con el cielo raso

¢ Realice un corte rectangular en el cielo raso de tal manera que permita el flujo
hacia las respectivas oficinas

e Ubique el difusor en el cielo raso y atornille

Figura 77. Proceso de Instalacion
de difusores

Fuente: elaboracion propia
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6.1.4 Instalacibn de las baterias de refrigeracion (aire — agua). estos
intercambiadores o baterias de refrigeracion irdn unidos a la seccion de los ductos,
el flujo de aire al pasar por la tuberia ocurrird el cambio de temperatura del aire, a
su vez, ocurrira la condensacion de la humedad del aire, por lo cual, en esta seccién
debe haber una bandeja de drenaje en la parte inferior.

La bateria se anclara a techo al igual que los ductos por medio de riel channel y se
unird a los ductos con refuerzo de chapa.

A continuacion, se describe el proceso de instalacion de las baterias de refrigeracion
con respecto a manual de instrucciones de instalacion y servicio para serpentines
de agua helada de la empresa TECAM.

e Desempaque el serpentin usando herramienta adecuada y elementos de
seguridad que protejan su integridad y la del serpentin.

e El serpentin sale de la fabrica sin ningun tipo de fluido en su interior.

e Retire el material de empaque y ubique el serpentin cerca al sitio de operacion.

e Compruebe que las aletas del serpentin no estén dafiadas, si es necesario utilice
un peine apropiado para restablecerlas.

e Compruebe que el posicionamiento de las conexiones del serpentin es la
correcta para su aplicacion. La ubicacién de las conexiones se determina
mirando el serpentin en la direccion de flujo de aire y observando si la posicion
de las conexiones se encuentra a nuestra mano derecha o a nuestra mano
izquierda.

Figura 78. Direccion del flujo de aire
AR %

de Aire de Aire

4~
'S

YT At
@Ihl]o ; J | ‘ L Flujo Q
SERPENTIN DERECHO - = SERPENTIN IZQUIERDO
Fuente: TECAM. Instrucciones de instalacion y servicio. {en linea}.
Fecha de consulta {20 de noviembre de 2019} disponible en:
http://tecam-sa.com/wp-
content/uploads/catalogos/8_Serpentines/SERVICIO/2CCW _Instru

cciones_de_Instalacion_y_Servicio_01.pdf
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¢ Instale el serpentin con los tubos horizontales y a nivel para garantizar el drenaje
adecuado y una ventilacion més efectiva.

¢ Instale bandeja colectora de condensados debajo del serpentin (Fig.92).

e Se debe tener cuidado al taladrar o cortar cerca del serpentin para que los tubos
no se dafien.

e Cuando los serpentines se incorporan en un sistema de ductos, es importante
que se instalen correctamente. Se deben emplear métodos de sellado
adecuados para evitar que el aire pase por fuera del area de aletas del serpentin.

e El ducto debe ser instalado al serpentin taladrando y atornillando a través de la
tapa del serpentin usando las perforaciones laterales (Fig. 80). Se debe tener
cuidado de proteger los Headers y Return bends mediante el uso de un pedazo
de madera o lamina metalica detras de la tapa que se esta perforando de tal
forma que las puntas de los tornillos no toquen los tubos. Un sellador adecuado
debe ser utilizado para sellar las juntas.

e Se debera proporcionar acceso a ambos extremos del serpentin, sin tener que
retirar tuberia para propésitos de inspeccion, limpieza y mantenimiento.

Figura 79. Bandeja colectora de condensado y
perforacion de conexion a ducto

Py |
e

Flujo
de Aire

-

Perforaciones
Laterales

Bandeja
\

~ Soporte de
Serpentin

Drenaje—

Fuente: TECAM. Instrucciones de instalacion y servicio. {en linea}.
Fecha de consulta {20 de noviembre de 2019} disponible en:
http://tecam-sa.com/wp-
content/uploads/catalogos/8_Serpentines/SERVICIO/2CCW _Instru
cciones_de_Instalacion_y_Servicio_01.pdf

6.1.5 Instalacién del ventilador. Para la instalacion del ventilador se siguen los
siguientes pasos establecidos por el fabricante SODECA.
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e Para la puesta en servicio, se recomienda una primera inspeccion visual, el
ventilador no debe presentar golpes ni algiun otro rasgo de manipulacién
deficiente. Haga girar la hélice con la mano, esta debe girar libremente sin
dificultad, sin presentar roses con la carcasa.

e Realice 4 perforaciones en el techo de 5/8 in, a una distancia de 775x660mm,
para la ubicacion de los pernos.

¢ Inserte chasos auto roscantes y rosque los tornillos tipo espéarragos al techo.

e Acomode el ventilador pegado a techo, posicionando los tornillos en las
aberturas base del ventilador, coloque las arandelas correspondientes y atornille
al riel channel hasta ajustar el ventilador.

¢ Inspeccione nuevamente el ventilador, este no debe presentar deformaciones
mecanicas.

e Conecte el ventilador a una fuente de Tension (V) y corriente (A) correspondiente
a la establecida en la plata de la maquina. Para ello se debe destapar la caja de
bornes y hacer la respectiva conexion con respecto a la establecida el anexo del
ventilador.

e Esta conexion se debe realizar mientras no haya flujo de corriente, una vez
revisado que la instalacion fue correcta, se puede dar funcionamiento al
ventilador

Figura 80. Ensamble del
ventilador

Fuente: elaboracion propia

6.1.6 Instalacion de la tuberia hidraulica. Para la instalacion del sistema de
suministro de agua a las baterias de refrigeracién se deben seguir las siguientes
instrucciones establecidas por el fabricante de intercambiadores de calor TECAM
SA, en el manual de instrucciones de instalacién y servicio.
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Figura 81. Instalacion de tuberia de
agua helada a Bateria de refrigeracion

— "

I Wirmiwwww®

-
/ ’/ -
-
Fuente: elaboracion propia
Retire los tapones de caucho que protegen la rosca de los tubos conectores.
La tuberia exterior se debe conectar al serpentin de tal manera que el agua que
fluye hacia el interior del serpentin se encuentre en el mismo lado por donde el

aire sale del serpentin. Esto le dara contraflujo y mayor transferencia de calor.

Figura 82. Entrada de los fluidos

Salida de Agua
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Fuente: TECAM. Instrucciones de
instalacion y servicio. {en linea}. Fecha de
consulta {20 de noviembre de 2019}
disponible en: http://tecam-sa.com/wp-
content/uploads/catalogos/8_Serpentines/
SERVICIO/2CCW _Instrucciones_de_Insta
lacion_y_Servicio_01.pdf
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e La tuberia exterior se debe conectar al serpentin de acuerdo con los cédigos
locales y las buenas précticas de instalacion.
e Utilice una llave en cada terminal al apretar las conexiones roscadas.

En las conexiones roscadas el método de unién es mediante el uso del pegamento
para juntas de tuberia y cafiamo. Toda la tuberia externa se debe soportar de forma
independiente del serpentin.

6.1.7 Instalacion de bombas hidraulicas. Para la instalacion de las bombas
centrifugas de referencia k, del proveedor SACI PUMPS, se deben seguir las
siguientes indicaciones.

e Instalar la bomba en un lugar aireado y la temperatura ambiente no debe
sobrepasar los 40 °C.

e Fijar la bomba a una base de apoyo para disminuir las vibraciones.

e Evitar un excesivo apriete en las bocas de las bombas con los tubos para evitar
roturas o deformaciones.

e Hay que instalar la bomba en posicién horizontal y se aconseja instalar en la
aspiracion una valvula de pie.

Figura 83. Instalacion de bomba centrifuga

Fuente: SACI PUMPS. Productos bombos centrifugas. Manuales Modelo
k. {en linea}. {20 de noviembre de 2019}. Disponible en:
(https://lwww.sacipumps.com//uploads/productos2/k-manu.pdf)

6.1.8 Instalacion del sistema por compresion de vapor. Para la instalacion es
necesario que el personal tenga en cuenta ciertos pardmetros de seguridad
contemplados en la figura 85, 86, 87 y 88.

Figura 84. Parametros de seguridad para la instalaciéon del sistema de compresion
de vapor

Utilice un equipo de seguridad personal. Gafas de seguridad, guantes, ropa protecto-
ra, botas de seguridad y casco debe ser utilizado cuando sea necesario.

Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018
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Figura 85. Instrucciones generales para compresores

Instrucciones generales

AVISO

Riesgo de colapso! Lesiones personales! Mueva los compresares solo con los elemen-
tos mecanicos adecuados y considerando siempre el peso de los mismos. Mantenga di-
chos compresores siempre en su posicion de instalacion. Apile los palets uno encima de
otro stlo cuando el peso no sobrepase los 300 kg, como maximo tres en altura para su
almacenamiento y dos para su transporte. No apile embalajes simples uno encima de
otro. Mantenga el embalaje seco durante todo el tiempo.

Liberacion rapida de gas a presion! Lesiones personales! Los compresores vienen
cargados de fabrica con aire seco a presion de entre 1,35 y 1,5 bar para asegurar que no
entre aire o humedad durante el transporte. La presion debe ser reducida con seguridad
antes de la apertura total de las conexiones o quitar los elermentos de cierre.

Rotura del sistemal Lesiones personales! Sistemas sin una carga completa de refri-
gerante o con las valwulas de servicio cerradas deberian ser eléctrica o mecanicaments
blogqueadas si en algin momento se deja el compresor desatendido. Utilice dnicamente
aceites y refrigerantes aprobados.

Alta presign! Posible dano en ojos y piell Tenga cuidado cuando se abran las conexio-
Mes en un sistema presurizado.

Alta presion! Lesiones personales! Es obligatorio utilizar valvulas de seguridad segdn
la EM 378. Tenga en cuenta los requerimientos de seguridad personal y compruebe las
presiones de la prueba de presicn antes de proceder a esta.

AVISO
Cables eléctricos! Shock eléctricol Desconecte la alimentacian eléctrica y elimine to-
dos los fusibles antes de proceder con las conexiones eléctricas.

AVISO

Efecto Diesel! Destruccion de compresor! La mezcla de aceite y aire a alta temperatura
puede conducir a una explosidn. Evite trabajar utilizando el aire como fluide compresi-
ble.

Explosion del sistemal Lesiones personales! No utilizar otros gases industriales.
Llama explosiva! Quemadural Mezclas de aceite y refrigerante son altamente inflama-
bles. Elimine toda la carga de refrigerante antes de proceder a abrir un compresor. Evite
trabajar en un sistemna cargado de refrigerante con un soplete en el gue la llama no este
protegida por algun tipo de pantalla.

AVISO

Superficie a alta temperatural Quemadural! No tocar el compresor o la tuberia hasta
que esta no se haya enfriado adecuadamente. Asegure gue otros materiales en un drea
praxima al compresor no se encuentren en contacto con &l

Temperaturas superficiales muy bajas! Quemaduras por friol Mo tocar ninguna su-
perficie o tuberia del compresor hasta que ésta no se encuentre a temperatura ambiente.

Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018

222



Figura 86. Instrucciones generales para condensadores

La instalacidn, reparacidn y mantenimiento de estas unidades debe ser realizada con precaucion debida a los
componentes eléctricos y al sisberma de presidn del circuito frigorifico. De acuerde con lo dispuesio en el Reglamento
de Seguridad para Plantas e Insislaciones Frigorificas =solo personal debidamente cualificado y entrenado puede
redlizar las operaciones de instalacidn, reparacion y mantenimiento.

MUY IMPORTANTE! Antes de comenzar las operaciones de instalacién o reparacién de la unidad
desconectar el interruptor general de la alimentacion eléctrica. Una descarga eléctrica puede causar dafios

personales.

La instalacidn, reparacion y mantenimiento de esta wnidad requiere una serie de recomendaciones basicas
destinadas a evitar cualquier riesgo del personal de servicio:

= Antes de la puesta en marcha de la unidad, confirmar el perfecto estado de la misma y de sus componentes.
# Mo arrancar la unidad hasta que no disponga de su comespondiente carga de refrigerante.

#« 5ila carga de refrigerante deber ser evacuada NO hacero directamente a la atmdsfera. Utilizar sistemas de
recogida y reciclado de refrigerante.

# L= wnidad ha sido diseada para trabajar en ambientes “normales” de instalaciones comerciales o de indusiria
ligera. La wnidad MO podra ser instalada en ambiente de atmdsfera explosiova. Para aplicaciones especiales
debera consultar con &l fabricante.

#«  Trabajar en condiciones de total seguridad, libre de obstaculos y en ambiente limpio.

# |sar gafas y guantes de seguridad duranite el trabajo. Utilizar tele sofocante duranie las operaciones de
soldadwra.

# En caso de fuga de refrigerante evitar que éste enire en contacto con los ojos.

# Durante al funcionamiento de la unided algunas partes del circuito frigorifico (compresor y linea de descarga)
pueden alcanzar temperaturas superiores a los T0°C. Sa& deberdn tomar las precauciones oporunas para evitar
el peligro o riesgo de quemaduwras por contacto.

# Comprobar que la tension de suministro cormesponde a la de la placa de caracteristicas.

« MO exceder los limites de voltaje indicados en la placa de caracteristicas de los compresores.

# |Milice cables de seccidn adecuada y mealice una correcta conexidn en los ferminales. Realice la
comespondiente conexidn a tierra.

Fuente: COMPACTOS FRIGORIFICOS. Instrucciones de instalacion y funcionamiento
unidades condensadoras. 2015
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Figura 87. Instrucciones de seguridad intercambiador de calor

Para evitar lesiones graves, muerte accidental, o dafios graves a la propiedad, lea y siga todas las
instrucciones de seguridad que se incluyen en el manual y en el equipo. Mantenga todas las etiquetas
de seguridad en buenas condiciones. Si fuera necesario, reemplace las etiquetas utilizando los
nameros de pieza provistos.

A

| A\WARNING |
| A\ CAUTION|

NOTICE

Este es el simbolo de alerta de seguridad. Se utiliza para advertirle de posibles
riesgos de lesiones. A fin de evitar posibles lesiones o la muerte, cbedezca
todos los mensajes de seguridad que estén precedidos por este simbolo.

DANGER (peligro) indica una situacion peligrosa que, de no evitarse, ocasionara
la muerte o lesiones graves.

WARNING (advertencia) indica una situacion peligrosa que, de no evitarse,
podria ocasionar la muerte o lesiones graves.

CAUTION (precaucion) indica una situacion peligrosa que, de no evitarse, podria
ocasionar lesiones entre leves y moderadas.

MOTICE (aviso) indica las instrucciones que se refieren al funcionamiento
seguro del equipo. Si no se respetan las presentes instrucciones, se podria
dafiar el equipo.

Gas/Liquido a Presién
wm- presidn. Se debe evacuar

y las normas de seguridad vigentes antes de
realizar reparaciones o dar manfenimiento. Sélo
| cafificado debe realizar reparaciones o

dar manienimiento a ka unidad.

PUR00021210

Se Requiere Valvula de Seguridad

Este componente e debe Instatar en un
sistema peotegido con una véivula de
seguridad adecuada. De lo contrario, se

PUR00021209

Superficies Calientes

El contacto puede
ocasionar quemaduras.

No tocar,

PUR00021208

Fuente: COLMAC COIL. Instalaciéon, funcionamiento vy
mantenimiento. 2014
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La unidad condensadora se debe instalar siguiendo los siguientes parametros:

Obstrucciones o muros. “La unidad debera colocarse de tal manera que el aire
pueda circular libremente y no sea recirculado. Para un adecuado flujo de aire ya
acceso a todos los lados de la unidad esta debera colocarse a una distancia minima
de la pared u obstruccién. Se prefiere que esta distancia sea incrementada cuando
sea posible. Tener cuidado que haya espacio suficiente para trabajos de
mantenimiento y accesos a puertas y controles. No bloquear la parte superior™*2,

Figura 88. Instalacion para obstrucciones o

muros
FLUJO DE AIRE
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Fuente: BOHN. Manual de instalacion y mantenimiento.
Noviembre 2008.

Unidades multiples.” Para unidades colocadas una al lado de otra la distancia

minima entre estas es el ancho de la unidad mas grande. En unidades colocadas

de extremo a extremo la distancia minima entre las unidades es de 122 cm”13,
Figura 89. Instalacion de unidades multiples

FLUJ% DE AIRE FLUJ? DE AIRE
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Fuente: BOHN. Manual de instalacién y mantenimiento.
Noviembre 2008.

Rejillas. “Las rejillas deben tener el 50% de area libre, a 1 pie sobre el piso con un
claro minimo y no debe exceder de la parte superior de la unidad”4.

112 Fuente: BOHN. Manual de instalacion y mantenimiento. Noviembre 2008.
113 |bid.
114 1bid.
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Figura 90. Instalacion sobre las rejillas
FLUWJO DE AIRE
30.5 erns. - 'I'I"__.. + * S i

MIM, MIN i MIN

N L |~
A

[ o o~ e ~,
OISL RSN SRR e R <2,

—»

Fuente: Bohn. Manual de instalacion y mantenimiento.
Noviembre 2008.

“Lavélvula de expansion debe instalarse después de la unidad condensadora, antes
del intercambiador de calor de placas™?®.

Conexion a tuberia, se determina conexién soldada con varilla del 15% de plata.
La valvula se debe colocar siempre con el evaporador, en posicion vertical.

El bulbo termostatico debe colocarse a la salida de la tuberia del intercambiador de
placas.

La regulacion de la valvula estd programada por el fabricante, se recomienda no
manipular la valvula.

Para el intercambiador de placas se debe sequir la figura 92, para el &mbito de la
elevacion.

Figura 91. Instrucciones de elevacion

Elevacion

ADVERTENCIA

No lo eleve nunca Unicamente por las conexiones
ni por ninguno de los montantes. Cuando vaya a
realizar operaciones de elevacion, utilice correas y
coloéquelas segun se indica en la siguiente figura.

instalacién y mantenimiento intercambiadores
de calor. 2017-02

115 SALVADOR ESCODA S.A. ¢Como instalar una valvula de expansion? {En linea}. {20 de
noviembre de 2019} Disponible en: https://www.salvadorescoda.com/tecnico/CF/Instruc-
ValvulaExpansion.pdf.
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Como requisitos se debe tener en cuenta lo especificado en la figura 93.

Figura 92. Requisitos para la instalacion
Requisitos

ADVERTENCIA

El intercambiador de calor debe estar instalado y
funcionar de manera que no suponga riesgo alguno
de danos personales ni materiales.

Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de instalacion y
mantenimiento intercambiadores de calor. 2017-02

Las tuberias deben contar con un buen soporte, de tal forma que no se transfiera
ninguna carga al intercambiador de calor durante el funcionamiento.

Figura 93. Cargas de

conexion para la
instalacion
M, -
\5
ps wF:
e 2 L -:. Il
A

Fuente: ALFA LAVAL Q.
Manual de instalacion vy
mantenimiento
intercambiadores de calor.
2017-02

Se recomienda montar el intercambiador de placas en el suelo, sobre patas o a la

pared.
Figura 94. Montaje
del intercambiador

Fuente: ALFA LAVAL
Q. Manual de
instalacion y
mantenimiento
intercambiadores de
calor. 2017-02
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El intercambiador de placas debe instalarse de manera vertical, con el fin de
establecer su uso como evaporador en el sistema por compresion de vapor.

Figura 95. Instalacion del intercambiador
como evaporador

El intercambiador de calor con un sistema de distribucion del
refrigerante deberia montarse con el distribuidor en la parte
inferior.

Instalacion tipica de un circuito simple:

Circuito simple: A evaporador; B condensador.
1. Entrada del refrigerante 2. Salida del refrigerante
3. Entrada de agua/agua salada 4. Salida de agua/agua
salada

Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de instalacion y
mantenimiento intercambiadores de calor. 2017-02

Para las conexiones soldadas se recomienda utilizar métodos de soldadura TIG o
MIG. Preparacion para la soldadura, rectifique el interior y exterior del tubo y si esta
achaflanado rectifique también el perfil. Con el fin de evitar una contaminacion de
cobre en el area soldada que podria producir rotura de la soldadura.

Figura 96. Conexiones soldadas

Ik

fLIre

& i
'!.-.'I

I -

ot
Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de instalacion
y mantenimiento intercambiadores de calor.
2017-02

Para el compresor se deben tener en cuenta los siguientes procedimientos:

Para el transporte y almacenamiento se debe tener en cuenta la figura 98.
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Figura 97. Transporte y almacenamiento del compresor scroll

PELIGRO

iRiesgo de caidal jDanos personales! Desplazar los compresores solamente con equi-
pamientos apropiados para el peso. Mantener en posicion vertical. Apilar los palletes
cuando el peso no supera bos 300 kg. No se pueden apilar cajas individuales. Mantener
el embalaje seco en todo momento.

Almacenaje

5 | max.
300 Kg T . Embalaje

= ransporie unitario
2 f’

| — - ><~_
1 1

|- -

Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018

Para el posicionamiento y seguridad se debe mantener el compresor vertical en todo
momento. El tapo de la conexion de descarga se deberia de retirar antes que el de
aspiracion para permitir la evacuacion del aire seco dentro del compresor. Retirar
los tapones en este orden previene la formacion de una pelicula de aceite en la
conexién de aspiracion que dificulta las operaciones de soldadura. La conexion de
acero tratado con cobre se debe de limpiar antes de soldar. Ningun elemento se
podra insertar mas alla de 51mm en el tubo de aspiracion.

Figura 98. Posicionamiento y seguridad del compresor scroll

IMPORTANTE

iDafios al manipular! jAverias del compresor! Usar solamente las argollas de carga ala

hora de manipular el compresor. Agarrar por las conexiones de descarga o de aspiracion
— puede provocar averias o fugas.

Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018

Se debe asegurar que el compresor quede en una base firme y asegurada.

Sobre los soportes de montaje todos los compresores se suministran con cuatro
amortiguadores de goma que atendan las tensiones producidas durante el arranque
e impiden en gran medida la transmision de ruidos y vibraciones a la base de
sujecion. El manguito metalico insertado en el interior de la goma sirve de guia para
la misma. Dado que este manguito no esta disefiado para soportar determinadas
cargas se debera de tener en cuenta que un par de apriete excesivo podra romperlo.
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Sobre el procedimiento de soldadura se debe tener en cuenta que los compresores
scroll estédn provistos con conexiones de acero tratado con cobre tanto para la
aspiracion como para la descarga. Estas conexiones son mucho mas resistentes
que las de cobre y menos propensas a fugas. Debido a las diferentes propiedades
térmicas del acero y del cobre.

Figura 99. Procedimiento de soldadura para el compresor

IMPORTANTE

iBloqueo! jAveria del compresor! 5e ha de mantener un flujo, a muy baja presion, de
nitrogeno libre de oxigeno a través del sistema durante |as operaciones de soldadura. El
nitrogeno desplaza el aire y previene la formacion de oxido de cobre en la tuberia. Dicho
oxido podria ser arrastrado a través del circuito y bloguear los filtros de componentes
tales como capilares o valvulas termostaticas, o orificios de alimentacion de separador

— de aceite.

iContaminacién o humedad! jAveria de cojinetes! No retiren los tapones hasta que el
compresor esté listo para su colocacion dentro de la maquina. Esto limitara la contami-
nacién del circuito por suciedad o hurmedad.

= Las conexiones de acero tratado con cobre de los compresores Scroll pueden soldarse casi de la misma manera que cualquier tubo de cobre.

+ Material de soldadura recomendado: Cualquier material de aportacion para soldadura cobre/cobre, de preferencia con un minime de 5% de
plata. Non ocbstante se puede aceptar una aleacion de 096.

- Asegurarse que las superficies interior de la conexion y exterior del tubo estén limpias antes de ensamblarios.

= (Calentar el area 1 con un soplete de doble punta.

« Cuando la temperatura del tubo se aproxima a la de soldadura, mover la llama hacia el area 2.

« Calentar el drea 2 hasta llegar a la temperatura de soldadura, moviendo la llama de arriba hacia abajo y alrededor del tubo para un calenta-
mien to homogéneo del tubo. Afadir el material de aportacidn a la unidn moviendo circularmente el soplete para repartir el material alrededor
de la circunferencia.

+ Una vez que el material de aporte fluye alrededor de la unidn, mover la llama hacia el drea 3. Esto provocara que el material entre profunda-
mente en la unidn. El tiempo de calentamiento de la zona 3 debe ser minimo.

« Aligual que en otros tipos de soldaduras, el sobrecalentamiento es contraproducente.

Para desconectar:
+ Calentar ligeramente y uniformemente los aéreas 2 y 3 hasta que el material de soldadura se ablande y que el tubo se pueda retirar de la

conexion.

Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018

Para la conexion eléctrica, la caja de conexion del compresor tiene un diagrama de
conexién inscrito en el interior de la tapa. Antes de conectar el compresor,
asegurese de que tanto la intensidad, como las fases o la frecuencia, corresponden
a los datos de la placa de identificacion. Se establece el diagrama de conexién
recomendado (Fig. 101) para el circuito de fuerza trifasico, de la misma manera se
recomienda el uso de un contactor K2 para la proteccion.
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Figura 100. Diagrama de conexién recomendado
para el compresor scroll

B1 .....Termostato de temperatura ambiente K2 ... AContactor recomendado segun EN 60335

B3 ......Termostato de gas de descarga K35 ... Relé de arranque (si aplicable)

C2...... Condensador de marcha Ql..... Interruptor principal

F1, F6 . Fusible R2 ... Resistencia de carter

F3 ._... Presostato de alta 51 .. Interruptor auxiliar

F4..... Presostato de baja ¥5.... Solenoide de inyeccion de refrigerante (si aplicable)
K1 ...... Contactor del compresor

at
H
L1 —
L2 7” .
L3 ——
N .

Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para
compresores scroll. 2018

Adicionalmente se debe tener en cuenta lo siguiente para todo el sistema por
compresion de vapor.

Emplear Unicamente tubo de cobre especial para refrigeracion, desoxidado,
desengrasado y deshidratado, No utilizar nunca tubo de cobre sanitario.

La longitud del trazado de las lineas debera ser lo mas corto posible, utilizando a su
vez el menor nimero de curvas. Los radios de curvatura de las lineas sera el mayor
posible a fin de evitar estrangulamientos.

Seleccionar el diametro del tubo de cobre de acuerdo a las unidades que vaya a
instalar y a la distancia que hay entre ellas.

Para la soldadura emplear varilla de plata, realizando esta operacion en atmésfera
inerte de nitrégeno seco para evitar la formacién de escorias.

Aislar las lineas para evitar condensaciones y pérdidas térmicas.

Efectuar las correspondientes pruebas de estanqueidad sobre el conjunto de la
instalacion asegurandose que no hay ninguna fuga.
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Los cartuchos de los filtros suministrados “sueltos” con la unidad seran incorporados
a las carcasas de los filtros en el momento previo a la operacion de hacer vacio a la
instalacion.

Una vez realizadas todas las soldaduras hacer vacio al circuito frigorifico hasta
alcanzar una presion de 7 Pa al menos durante 2 horas. El vaciado del circuito
frigorifico puede ser realizado a través de las diferentes valvulas de servicio que
incorpora la unidad.

La instalacién eléctrica, seleccion de componentes y cableado general debera
cumplir con la legislacion vigente.

La alimentacion eléctrica a la unidad tiene que estar dentro de un +_ 10% de la
tension de placa.

No poner nunca en marcha la unidad cuando el desequilibrio de tensién excede de
un 2%. En este caso contactar con la compafia eléctrica local para la correccion de
la tension.

Asegurese que todas las conexiones eléctricas estan perfectamente realizadas y de
acuerdo al esquema eléctrico.

Se debe tener en cuenta el arreglo de la tuberia y adicionalmente la disposicion de
la estructura donde se instalara el sistema.

6.2 MANUAL DE OPERACION

Se realiza un diagrama de flujo para el manual de operacion del sistema de aire
acondicionado el cual se presenta en la figura.

Figura 101. Diagrama de flujo para operacion

Sisterma ASC — Apagado

Fuente: elaboracion propia
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Para seguir correctamente el diagrama de flujo tenga en cuenta el interruptor
ON/OFF que se encarga de energizar todo el sistema, de la misma forma tenga en
cuenta los siguientes equipos que son energizados:

e Dampers
e Ventilador
e Bombas

e Compresor

Cualquier tipo de falla en el sistema o funcionamiento irregular se recomienda ser
manipulado por personal capacitado con conocimiento en mecanica, ventilacion,
aire acondicionado y refrigeracion para su correcta inspeccion con todos los
parametros de seguridad que este requiere.

6.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Se recomienda personal capacitado en mecénica, ventilacion, aire acondicionado y
refrigeracion, para el mantenimiento del sistema. Se debe interrumpir el flujo de
energia eléctrica en el sistema para empezar su intervencion de mantenimiento. En
caso de no poder solucionar el inconveniente de mantenimiento, comunicarse con
el fabricante.

A continuacion, se describe el proceso de inspeccién de mantenimiento de cada
uno de los subsistemas.

Cuadro 9. Inspeccion de mantenimiento del sistema de ventilacion

Sistema de ventilacion

Elemento Inspeccién Falla Periodicidad
Con el ventilador
desenergizado, se deben
girar manualmente las aspas
o alabes del mismo, este
debe girar libremente sin
obstrucciones ni roces

Desbalance en la
caja de | Mensual
ventilacion

Ventilador Corto circuito o
Estado del cableado eléctrico Mensual
sobrecarga

Los alabes del ventilador no
deben presentar deformacion | Deformacién en
mecanica, porosidades o|los alabes

agrietamientos

Semestral
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Cuadro 9. (Continuacion)

Revisar los rodamientos
gue estan instalados en el
equipo, deben girar . _—
quip 9! . | Bajo rendimiento del
correctamente si presencia | _.
: sistema de Mensual
de suciedades o cuerpos L
~ . ventilacion
extrafios, ademas, deben
funcionar en el tiempo de
vida util
Revisar posibles Oxidacién del ducto,
apariciones de humedad, goteo, :
. . o Bimensual
condensacion del aire al aparicion de moho
Ductos |interior de los ductos y/o hongos
Inspeccionar ajustes entre |Pérdida de carga,
ductos, anclajes a techo y |vibraciones, aumento Mensual
otros componentes de ruido
Estado del cableado Corto circuito o
- Mensual
eléctrico sobrecarga
Se debe verificar el estado
fisico de las piezas, no
deben presentar Picadura o ,
i - . ) Bimensual
deformaciones mecanicas, |agrietamientos
porosidades o
Damper |agrietamientos
Con el sistema
desenergizado,
manualmente las aletas .
Desajuste entre .
del componente deben iezas Trimestral
moverse sin presentar b
obstrucciones ni
atascamientos.
Percepcién de mal olor o
. mala calidad del aire a . . .
Filtros B ) Suciedad en los filtros| Bimensual
través del sistema de
ductos
Fuente: elaboraciébn propia. Basado en: HOGARSENSE [En linea] Disponible
https://www.hogarsense.es/aire-acondicionado/mantenimiento-ventilador; TIER POWER

SOUTIONS. [En linea] disponible en: https://www.tier4.com.mx/importancia-del-mantenimiento-de-

ductos-de-aire/; CELSIUS. [En

CERO GRADOS

linea]

https://0grados.com.mx/limpieza-de-ductos-conceptos-y-procesos/;
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Cuadro 10.Inspeccion de mantenimiento del sistema hidraulico

Sistema hidraulico

Elemento Inspeccion Falla Periodicidad
Fugas de agua en el
Fugas en los acoples gas 9 . Semestral
. recorrido de la tuberia
Tuberia . .
Grietas o fisuras en la Fugas de agua en el .
. . . trimestral
tuberia recorrido de la tuberia
. . desalineacion,
Ruidos inusuales,
) o desbalanceo,
vibracion y altas .
desajustes y/o falta Mensual
temperaturas en los o>
- de lubricacion en
cojinetes .
cojinetes.
Fugas en la bomba, .
gas Deterioro de las
tuberias y sellos : Mensual
L piezas,
mecanicos
Bombas Revise que los
rodamientos estén bien
lubricados, no presenten |Recalentamiento, .
: . . Trimestral
deformaciones y no pérdida de potencia.
excedan el tiempo de
vida util
Control de la capacidad, |Falla eléctrica o falla
presidon y potencia de las | mecénica Anual
bombas
Fugas de agua, Fugas de agua en el
Valvulas atascamiento de la g g Mensual

valvula

recorrido de la tuberia

Fuente: elaboracion propia, Basado en: ARISTEGUI maquinaria. [en linea] disponible en:
https://www.aristegui.info/mantenimiento-de-las-tuberias/;
para la

preventivo

de

bombas. Tecnologia

Check

industria. [En

listo para el
linea).

Disponible

https://tecnologiaparalaindustria.com/check-list-para-el-mantenimiento-preventivo-de-bombas-
centrifugas-2/; Villavicencio G. Operacién y mantenimiento de valvulas.

Cuadro 11. Inspeccion de mantenimiento del sistema de control

Sistema de control

entrada de corriente

Elemento Inspeccion Falla Periodicidad
) Recalentamiento,
Atascamientos de los - )
Termostato dafo de los Bimensual
componentes
componentes
Revisar conexiones, flujo de
Panel de . . L. .
control corriente y la respectiva Fallo eléctrico Trimestral

Fuente: elaboracion propia. Basado en: TALLERES Y RESPEUSTOS.COM,; cero grados celsius.mx
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Cuadro 12.Inspecciéon de mantenimiento del sistema térmico

Sistema térmico

Elemento Inspeccién Falla Periodicidad
Ruptura mecanica Retorno de liquido Bimensual
Lubricacion Pérdida de aceite Mensual
Contaminacion del L
. o Corrosion,
sistema por 6xido, L
. descomposicion del
suciedad por : Semestral
Compresor refrigerante y/o
soldadura o productos .
o deterioro general
guimicos
bajo voltaje, corto
circuito o Falla eléctrica Semestral
sobrecalentamiento
Refrigeracion
deficiente,
Valvula de Flujo de refrigerante, |sobrecalentamiento Bimensual
expansion obstruccion o bloqueo |del compresor o
entrada de particulas
liquidas al compresor
Acumulacién de .
: Consumo de energia
. impurezas como o
Unidad : y pérdida de
polvo, insectos u otros ) Mensual
condensadora S ) capacidad de
gue impidan el flujo de |. )
) intercambio de calor
aire
Revise temperaturas y
flujos contra los datos |Caida de presion,
de disefio, Revise la | disminucién de la Trimestral
. presencia de 6xido en |transferencia de calor
Intercambiador
las barras
de calor de —
~ Corrosion o desgaste
placas Busque sefiales de :
o de las juntas, Mezcla
fugas, Verifique el : L
de fluidos, deficiencia Mensual
estado de los i
. en la transferencia de
empaques y juntas
calor
Valvulas de Fugas de agua,
paso y de atascamiento de la Trimestral
cheque valvula

Fuente: elaboracion propia. Basado en:

https://www.gildardoyanez.com/tips/fallas-mecanicas/;

https://www.lacomunidaddeltaller.es/averia-de-la-valvula-de-expansion-como-solucionarla/;
https://www.mundohvacr.com.mx/2017/07/fallas-mas-comunes-de-su-sistema-de-refrigeracion-y-

su-solucion-en-campo/;

http://www.hbpressurevessel.com/news/common-problems-in-heat-

exchangers-16648788.html; Villavicencio G. Operacién y mantenimiento de valvulas.
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En caso de percibir alguna de las fallas anteriormente descritas, siga las siguientes

indicaciones para el mantenimiento del sistema.

Cuadro 13.Procedimiento de mantenimiento

Elementos,
. Recursos
Falla Procedimiento recursos e
) Humanos
insumos
Por medio de Técnico en
Desbalance en la comparador de caratula, | Comparador | mantenimiento
caja de ventilaciéon | verificar la alineacion del | de caratula | mecanico
ventilador industrial
Técnico en
Desenergizar el sistema, . mantenimiento
- ; Multimetro, L
Corto circuito o determinar la parte de la mecanico
. ) cable, corta |. :
sobrecarga averia y cambiar el . : industrial o
frio, alicates -
componente mantenimiento
eléctrico
Deformacion en los |Contactar con el NA Personal
alabes proveedor especializado
. - Técnico en
Bajo rendimiento del mantenimiento
sistema de Cambio de rodamientos |Rodamientos, .
L mecanico
ventilacion . :
industrial
Oxidacion del ducto, |,. . Agua Técnico en
limpieza general del . .
humedad, goteo, : . jabonada, mantenimiento
o ducto, instalacion de ) . .
aparicion de moho : : bayetilla, filtro | mecanico
filtros antihumedad : . :
y/o0 hongos antihumedad |industrial
. Ajuste de las uniones Técnico en
Pérdida de carga, . e
vibraciones por corredera y uniones |llaves boca | mantenimiento
T roscadas entre ductos y |fija mecanico
aumento de ruido . . :
a riel channel industrial
Técnico en
Desenergizar el sistema, . mantenimiento
- ; Multimetro, L
Corto circuito o determinar la parte de la mecanico
. ) cable, corta |. :
sobrecarga averia y cambiar el . : industrial o
frio, alicates -
componente mantenimiento
eléctrico
Técnico en
Picadura o Cambio de aletas de Aleta de mantenimiento
agrietamientos cierre cierre mecanico
industrial

237




Cuadro 13. (Continuacion)

Alicates,
destornillador
Limpie el componente de estrellay L
: . Técnico en
. de toda impureza, ajuste |de punta e
Desajuste entre . mantenimiento
: componentes plana, aceite L
piezas : . : mecanico
desajustados y lubrique |lubricante en |. :
: industrial
con aceite en aerosol aerosol a
base de
grafito
Retire el filtro del ducto y
aspire con una maquina
. las impurezas que este . .
Suciedad en los P q Aspiradora, |Auxiliar de

filtros

contiene, evite golpear
el filtro o deformarlo, si
el filtro presenta rupturas
debe cambiarse

llave boca fija

mantenimiento

Fugas de agua en el Tecnico en
gas 9 Use cinta teflébn en los Cinta tefldbn, | mantenimiento
recorrido de la , s , .
. acoples de la tuberia bisturi mecanico
tuberia . .
industrial
Técnico en
. mantenimiento
) ) . Tuberia .
Grietas o fisuras en |Proceda al cambio de la . mecanico
. . galvanizada |. :
la tuberia tuberia ; industrial,
de 1l
Personal
especializado
) Comparador
. ., Por medio de P ,
desalineacion, de caratula, ..
comparador de caratula, Técnico en
desbalanceo, o . . llave boca e
) verificar la alineacion, .. mantenimiento
desajustes y/o falta ) fija, grasa .
S0 ajuste los acoples del : mecanico
de lubricaciéon en : lubricante . :
. sistema motor-bomba y industrial
cojinetes. : . para
lubrique los cojinetes .
rodamientos
Deterioro de las Contactar con el Personal

piezas,

proveedor

NA

especializado

Recalentamiento,
pérdida de potencia.

Cambie los rodamientos
del equipo

Rodamientos,
Kits de
herramientas
para el
montaje y
desmontaje
de
rodamientos

Técnico en
mantenimiento
mecanico
industrial
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Cuadro 13. (Continuacion)

Técnico en
Desenergizar el sistema, . mantenimiento
_ . Multimetro, L.
Falla eléctrica o falla | determinar la parte de la cable. corta mecanico
mecanica averia y cambiar el L industrial o
frio, alicates -
componente mantenimiento
eléctrico
Fugas de agua en el Tecnico en
gas 9 Use cinta teflon en los Cinta teflon, | mantenimiento
recorrido de la , : , .
. acoples de la tuberia bisturi mecanico
tuberia . .
industrial
Técnico en
) mantenimiento
Recalentamiento, .
~ : Repuesto de | mecéanico
dafno de los Cambio del termostato . .
termostato industrial o
componentes _
mantenimiento
eléctrico
Técnico en
mantenimiento
L . Repuesto de | mecanico
Fallo eléctrico Cambio del termostato P . .
termostato industrial o
mantenimiento
eléctrico
L. Contactar con el Personal
Retorno de liquido N/A L
proveedor especializado
Corrosion,
L, Llave boca
descomposicion del . . Personal de
. Cambio del compresor |fija, -
refrigerante y/o mantenimiento
) compresor
deterioro general
Técnico en
Desenergizar el sistema, . mantenimiento
: Multimetro, .
o determinar la parte de la mecanico
Falla eléctrica . ; cable, corta |. .
averia y cambiar el . . industrial o
. frio, alicates -y
componente o el equipo mantenimiento
eléctrico
Refrigeracion ..
. Técnico en
deficiente, e
) mantenimiento
sobrecalentamiento L
Regule la apertura de la mecanico
del compresor o . . N/A : .
valvula de expansion. industrial o
entrada de L,
h L técnico en
particulas liquidas al . L
refrigeracion
compresor
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Cuadro 13. (Continuacion)

Consumo de
energia y pérdida
de capacidad de
intercambio de calor

Limpie el serpentin con
agua a presion, elimine
toda impureza que
tenga el serpentin, de
ser necesario use
desincrustantes
biodegradables y
después limpie con
agua.

Agua a
presion,
liquido
desincrustante
biodegradable.

Técnico en
mantenimiento
mecanico
industrial o
técnico en
refrigeracion

Caida de presion,
disminucion de la
transferencia de
calor

Revise juntas y
uniones, desarme el
intercambiador y limpie
placas que lo
componen, revise los
empaque y cambie de
presentar rupturas o
deformaciones

Repuesto de
empaques.

Técnico en
mantenimiento
mecanico
industrial o
técnico en
refrigeracion

Corrosion, desgaste
0 envejecimiento de
las juntas, Mezcla
de fluidos,
deficiencia en la
transferencia de
calor

Cambiar componentes
defectuosos, ajustar las
piezas requeridas

Repuestos del
fabricante

Personal
especializado

Fuente: elaboracion propia. Basado en: HOGARSENSE; TIER POWER SOUTIONS; CERO
GRADOS CELSIUS; Aristegui maquinaria; Check listo para el mantenimiento preventivo de bombas.
Tecnologia para la industria; Villavicencio G. Operacion y mantenimiento de valvulas; Talleres y

respeustos.com; cero grados celsius.mx; gildardoyanez; mundohvacr; hbpressurevessel.

6.4

Para realizar el analisis de costos del proyecto se realiza una division teniendo en
cuenta el disefio y la instalacion, la cual se dividié en cuatro partes, costo de los
equipos, costo de los accesorios, costo de ingenieria y el costo de instalacion. En
las dos ultimas divisiones se tiene en cuenta un tiempo de realizacion del proyecto

de 30 dias laborales.

ANALISIS DE COSTOS
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6.4.1 Costos de los equipos. Teniendo en cuenta la seleccidon de los equipos, se
realizan solicitudes de cotizaciones para estos equipos, para lo cual se relaciona en

la tabla 108."

Adicionalmente, las cotizaciones o documentos que relacionan el costo de los
equipos se encuentran en el anexo UU.

Tabla 108. Relacién de costos de los equipos

Equipo Referencia Marca Cantidad CO.StO por Total
unidad
. CJHCH-
Ventilador 56-4T-1.5 SODECA 1 $ 3.693.139 $ 3.693.139
) JOHNSON
Damper AD-1250 CONTROLS 16 $ 134.451 $2.151.221
SACI
Bomba K5-M SUMPS 2 $1.055.237  $2.110.474
) BANGWIN
Bateria GROUP $1.096.295 $2.192.591
Compresor ~ ZR40K3E COPELAND 1 $ 1.697.440 $1.697.440
Condensador BNH-S04-
s A034 BOHN 1 $3.500.000  $3.500.000
Valvula de SJ-2 SPORLAN 1 $ 265.225 $ 265.225
expansion
Intercambiador SHANDON
de calor XINREN 1 $ 306.825 $ 306.825
GROUP
ggi;gf’smo DT7 DURODYNE 16 $ 270.000  $4.320.000
Panel de SMZ4SW DURODYNE 2 $ 207.600 $ 415.200
control
Interruptor Eaton
ON /OFpF 207356 - EATON 1 $ 255.238 $ 255.238
P3-63/l4
$
Subtotal 22.087.353
IVA 19% $4.196.597
$
Total 26.283.950

Fuente: elaboracion propia basada en cotizaciones y datos de costo

* Algunos costos de los equipos se recibieron en Délares y Euros, se realiza la conversién con las
tasas TRM y EURO para el dia 19/11/2019
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6.4.2 Costos de los accesorios. Se determina el costo de los accesorios seleccionados para el sistema de aire
acondicionado de la PGN. Para lo cual se realiza solicitud de cotizaciones sobre los accesorios, para lo cual se
muestra en la tabla 109.”

Adicionalmente, las cotizaciones o documentos que relacionan el costo de los equipos se encuentran en el anexo
UuU.

Tabla 109. Relacién de costos de los accesorios

Accesorio Referencia Especificaciones Marca Cantidad Sr%?j? dpor Total
Lamina acero Cal201,20m x FERRETERIA

galvanizado 240 m SAMIR 50 $ 100.000 $ 5.000.000
Esparrago roscado SKU 37598 1/2" x100 cm HOMECENTER 200 $6.900 $ 140.000
Riel channel SKU 290274  3m HOMECENTER 30 $37.000 $ 120.000
Chazo autoperforante SKU 71386 3/8" X 6U HOMECENTER 120 $10.000 $1.200.000
Chazo mariposa SKU 76352 HOMECENTER 60 $3.800 $ 228.000
Difusor 21660069 12"X12" TRS 16 $43.200 $ 691.200
Panel de poliuretano 10651003 100mm TRS 100 $ 137.550 $ 13.755.000
Tuberia acero 50410030 1inchx 6 m COVAL 8 $77.958 $ 623.664
galvanizado

Codo 90° acero SKU 145408 1 inch HOMECENTER 10 $5.300 $ 53.000
galvanizado

Te acero galvanizado SKU 145432  1inch HOMECENTER 2 $7.000 $14.000
Valvula de compuerta SKU 1141859 1 inch EASY 4 $39.990 $159.960
Reduccion en cobre 20107033 7/8"a 1/2" TRS 1 $3.077 $3.077
Reduccién en cobre 20107028 11/8"a7/8" TRS 1 $5835 $5.835
Reduccion en cobre 20107010 11/8"a3/4" TRS 1 $5.835 $5.835

242

* Algunos costos de los equipos se recibieron en Dolares y Euros, se realiza la conversién con las tasas TRM para el dia 19/11/2019



Tuberia cobre duro

fipo L 10406022 1/2" X 6m TRS 1 $55.167 $55.167
tTi;‘geL”a cobre duro 4466013 7/8" x 6m TRS 1 $125.186 $125.186
tTi;geL”a cobre duro 0106021 3/4" x 6m TRS 2 $73.202 $146.404
Codo 90° cobre duro 20103213 1/2" TRS 5 $1.379 $ 6.895
Codo 90° cobre duro 20103213 3/4" TRS 4 $2.450 $9.800
Codo 90° cobre duro 20103213 7/8" TRS 1 $3.653 $3.653
X;';’“'a de pasotipo 55535014 1/2" TRS 1 $61.532 $61.532
Valvula de cheque 22270006 7/8" TRS 1 $240.824 $ 240.824
Valvula de cheque 22270003 3/4" TRS 1 $102.907 $102.907
%‘gﬁ;o refrigerante 1343005 30 Ib TRS 1 $350.100 $ 350.100
Lamina acero 1045 ¢ ,p 145 LAMINA HTSTEELMIL 4 $ $5.515.952
Cold Rolled 1.378.988 * >+
Subtotal $27.925.991
IVA 19% $
5.305.938
$
Total 33.231.929

Fuente: elaboracion propia basada en cotizaciones y datos de costo
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6.4.3 Costos de ingenieria. Los costos de ingenieria se muestran en la tabla 110,
donde se incluye el costo de los equipos usados para el proyecto, asi como costos
fungibles como papel y tinta, también, el costo del talento humano, siendo este el
valor del tiempo usado por los proyectistas para el desarrollo del proyecto, donde
se consulta al manual de referencia de tarifas en ingenieria de la ACIEM (Asociacion
Colombiana de Ingenieros) donde indica cual es el valor determinado a pagar a un
ingeniero dependiendo de su categoria. Se selecciona el escalafén 8 y la seleccion
con sus parametros se relaciona en el anexo TT.

Tabla 110. Relacion de costos de ingenieria
item Unidad Cantidad Valor Valor total

Talento humano

$
Proponentes (2)  Horas 800 13.802 $ 11.041.600
Gastos en
equipo
: $
Computador Unidad 2 1.500.000 $ 3.000.000
. . $ $
Software Licencia 1 123.000 123.000
. . $ $
Software Licencia 1 150.000 150,000
Fungibles
Papel Resma 1 $ $
13.500 13.500
: $ $
Tinta Envase 3 25.000 75.000
Total $ 14.403.100

Fuente: elaboracién propia con base en ARENAS A, Ismael E. Manual de referencia de tarifas
para la contratacién de servicios profesionales de ingenieria en Colombia. Bogota: ACIEM, 2008

6.4.4 Costos de instalacion. Los costos de instalacion del sistema de aire
acondicionado se relacionan en la tabla 111, donde se incluye el costo de la mano
de obra para la instalacion de todos los subsistemas teniendo en cuenta el valor del
salario minimo con todas las prestaciones de ley para realizar un contrato por obra
o labor para cada una de las personas.

También se requiere un soldador para los trabajos de soldadura de los subsistemas

que lo requieren, se tiene en cuenta lo que cobra una persona con experiencia en
el tipo de soldadura necesaria.
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Se requiere de un ingeniero con la experiencia necesaria para realizar la supervision
en la ejecucion del proyecto, para esto se tiene en cuenta el manual de referencia
de tarifas en ingenieria de la ACIEM (Asociacion Colombiana de Ingenieros) donde
indica cual es el valor determinado a pagar para un ingeniero con 3 afios de ejercicio
profesional y un 1 de experiencia en sistemas de aire acondicionado. Se selecciona
el escalafon 5 y la seleccidén con sus pardmetros se relaciona en el anexo TT.

Tabla 111. Relacién de costos de instalacion

item Unidad Cantidad Valor Valor total
Mano de  persona 10 L a5e 000 $  13.500.000
Soldador Horas 24 200:$000 $ 4.800.000
Supervisor  Horas 240 34.?60 $ 8.198.348
Total $ 26.498.348

Fuente: elaboracién propia con base en ARENAS A, Ismael E. Manual de referencia de
tarifas para la contratacion de servicios profesionales de ingenieria en Colombia. Bogota:
ACIEM, 2008

6.4.5 Costos del proyecto. De esta manera se obtiene el calculo del costo total del
proyecto como se muestra en la tabla 112, también se realiza el grafico donde se
relaciona la distribuciébn de costos para conocer el porcentaje de cada grupo
respecto del costo total del proyecto.

Tabla 112. Relacion de costos del proyecto
item Valor

Costo de equipos $ 26.283.950
Costo de accesorios $ 33.231.929
Costo de ingenieria $ 14.403.100
Costo de instalacion $ 26.498.348

TOTAL $ 100.417.327

Fuente: elaboracion propia
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Grafica 24. Gréfica de distribucion de costos del proyecto

$26.283.950 ;
26%

Costos del proyecto

M Costo de equipos

i Costo de accesorios

$26.498.348 ;
27%

u Costo de ingenieria

M Costo de instalacién

$33.231.929 ;
33%

$14.403.100; |

14%

Fuente: elaboracion propia

El beneficio de este proyecto es generar un ambiente climatizado comodo para las
personas que laboran en la sede de la procuraduria, obteniendo como resultado
una mejora en el rendimiento de los empleados, generando cuidado en todos los
equipos que se encuentran alli y cuidando toda la documentacion tipo archivo que
se maneja en la PGN.
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7. CONCLUSIONES

Evaluando el estado actual de las condiciones de climatizacion en la sede de la
PGN, se encuentra que actualmente la temperatura y humedad se hallan en
estado de no conformidad, segun los estudios realizados basados en el
reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE) existe una diferencia
porcentual del 19,21% entre el estado requerido y el estado actual.

Evaluando el sistema de aire acondicionado méas adecuado para las
instalaciones de la procuraduria, se encuentra el sistema por compresion de
vapor con fluido de trabajo refrigerante R134a, realizando un andlisis matricial
por medio de criterios como temperatura, humedad, movimiento del aire, espacio
disponible, entre otros, para lo cual el sistema por compresion de vapor da mayor
relevancia al objetivo de alcanzar la temperatura y obtener un movimiento del
aire optimo.

Se plantean las alternativas adecuadas para la climatizacion de cada una de las
oficinas, teniendo en cuenta los parametros de disefio establecidos por ASHRAE
obteniendo un sistema Aire-Agua, basado en criterios como temperatura,
humedad, movimiento del aire, accesibilidad para mantenimiento del sistema,
entre otros, donde el sistema da mayor importancia a la temperatura y la buena
accesibilidad para mantenimiento del sistema.

Se disefia el sistema de aire acondicionado de manera detallada obteniendo un
subsistema de ventilaciébn encargado de suministrar aire frio al interior de las
oficinas, un subsistema hidraulico el cual se encarga de generar intercambio de
calor entre el agua y el aire, un subsistema de compresion de vapor el cual se
encarga de generar una temperatura fria para las condiciones de confort en cada
una de las oficinas.

Se determinan las caracteristicas de instalacion de todos los componentes de
cada uno de los cuatro subsistemas, entre ellos se mencionan los ductos,
bombas, compresores, ventiladores, tuberias, entre otros. También se elaboran
los manuales de mantenimiento, inspeccionando los componentes con
probabilidad de falla y las posibles causas que generan este inconveniente;
generando una guia practica para la puesta en marcha, la operacién y el cuidado
preventivo de todo el sistema de aire acondicionado.
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El analisis de costos de la implementacién del proyecto donde se incluye los
costos de equipos, costos de accesorios, costos de instalacion y costos de
ingenieria arrojo que el proyecto para puesta en marcha tiene un costo
aproximado de $100°'417.327, generando como beneficio un ambiente
climatizado comodo para las personas que laboran en la PGN y como resultado
una mejoria en el rendimiento laboral de los funcionarios y protegiendo todos los
equipos y documentacion que alli se maneja.
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8. RECOMENDACIONES

Para la instalacion del sistema se recomienda ser supervisado por un ingeniero
mecanico con experiencia en el &rea para garantizar una excelente instalacion.

Se recomienda realizar estudios técnicos basicos posteriores a la instalacion
para la verificacion del cumplimiento de los pardmetros establecidos como
temperatura y humedad al interior de las oficinas de la procuraduria.

Realizar una induccién a todas las personas que se relacionan de manera directa
o indirecta con el sistema de aire acondicionado, para generar una operacion
optima del sistema.

Realizar un plan de mantenimiento preventivo estudiando que tipo de plan es el
mas adecuado para el sistema de aire acondicionado de la procuraduria general
de la nacién, con el fin de generan mantenibilidad y durabilidad a los equipos y
al sistema.
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ANEXO A.
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARA CARGAS DE ENFRIAMIENTO
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Fuente: PITA, Edward g.; Garcia 'Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla,
Jorge Luis. principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002.
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ANEXO B.
DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCION DE PAREDES

1. TABLA 6.3. DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCION DE PAREDES

Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupao No. Descripcion de la construccion Peso, Ib/ft? BTU/(h-{t*-F) BTU/{ft*-°F}
Ladnllo da vista de 4 in + fazulgo de bsera)
D Azulejo de 4 in 71 0.381 15.1
D Espacio de aire + azulejo ds 4 in 7i U.2K1 151
C Aislamiento + azulejo de 4 in 71 U169 151
C Azulejo da 8 in 96 0.275 19.7
B Espacio de aire o ais'amiento da 1 in + azulgjo de 8 in 96 | 0.142.0.221 19.7
A Aislamiente de 2 In + azulejo de 8 in 97 0.097 198
<Bared de concreto pesado 4+ [scshadol >
E Concreta dg & in 63 0.585 125
D Concrato de 4 1n + aislemienta da 1 0 2 in 63 0.119-0.200 12:5
C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 63 0.119 12.7
C Concreto de 8 int 109 0.4%0 219
B concreto de 8 in + aislamiento de 1 ¢ Z in 110 0.115-0.187 220
A fsslamienta de 2 in + concreto de B in 110 0.115 21.9
156 0.421 32
A Concreto de 12 in + aislamiento 156 0.113 3
Blogua de concreto ligero y pesado + (scsbado)
5 F Blogue de 4 in + espacio de aire o aislamicnto 29-36 0.161-0.261
* E Aislamiento da 2 in + bloque de 4 in 29.37 0.105-0.114
£ Bloque de 8 in t41-57 0.294-0.402
D Concrete de 8'in + espacio de aire a aislamianta 41-37 0.149-0.173

Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios

y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002.

256



' ANEXO C.
CORRECCION DE LA DTCE POR LATITUD Y MES, PARA APLICAR A
PAREDES Y TECHOS, LATITUDES NORTE

TABLA 6.4. CORRECCION DE LA DTCE POR LATITUD Y MES, PARA APLICAR
A PAREDES Y TECHOS, LATITUDES NORTE, °F

NNE NE ENE E | ESE SE  SSE

Latitud Mes N NNW NW WNW W | WSW SW SSW S HORA
(O) Dic 3 5 5 5 |2 0 3 6 PIIvE]
Ene/Nov -3 -5 -4 -4 -1 -0 2 4 7 -1

Feb/Oct -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 -1 0 0

Mar/Sept -3 0 1 -1 -1 -3 -3 =5 = -1

Abr/Ago 5 4 3 0 -2 -5 -5 X -3 -2

May/Jul 10 7 -] 0 -3 -1 -8 £ -3 ~

Jun 12 9 5 0 -3 -1 -9 -10 -f -5

Dic TR S TR S T e
Ene/Nov -3 -5 -6 -5 -2 0 3 6 10 -

Feb/Oct -3 -4 3 -3 -1 -1 1 2 4 -1

Mar/Sept -3 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -3 - 0

Abr/Ago 2 2 2 0 D —4 -5 =7 = 1

May/Jul 7 5 4 0 o2 =5 =0 0 e

Jun 9 6 4 0 -2 -6 -8 -9 -7 -2

16 Dic -4 -6 -8 -8 — -1 4 9 3 =
Ene/Nov — -6 -7 -1 -4 -1 B 8 12 -7

Feb/Oct -3 -5 -5 -4 -2 0 2 5 7 —

Mar/Sept -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 0 -1

Abr/Ago -1 0 -1 -1 -1 -3 -3 -5 -4 0

May/Jul 4 3 3 0 -1 4 -5 -7 -1 0

Jun 6 4 4 | -1 - -6 -8 -1 0

24 Dic -5 -1 9 -0 -7 -3 3 9 13 B
Ene/Nov 4 -6 -8 -9 -6 -3 3 9 13 -1l

Feb/Oct -4 -5 -6 -6 -3 -1 3 7 10 =

Mar/Sept -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 -3

=, Abr/Ago @ -1 | @ 5 =2 £ . =2 @ 0

May/Jul ( 2 2 0 -3 ~3 -5 ' 1

Jun 3 3 3 1 0 -3 -4 -6 -4 i

Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios
y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.
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' ANEXO D.
RADIACION SOLAR A TRAVES DE VIDRIO FACTORES DE GANANCIA
MAXIMA DE CALOR SOLAR PARA VIDRIO

TABLA 6.6 RADIACION SOLAR A TRAVEZ DE VIDRIO FACTORES DE GANANCIA MAXIMA DE
CALOR SOLAR PARA VIDRIO. BTUMH - FT?, LATITUDES NORTE.

0 Grados

NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR

En. 34 34 88 177|234 |254 235 182 118 29
Feb. 36 39 132 205 245|247 210 141 67 306
Mar., 38 87 170 223|242 223 170 8 38 303
Abr. 71 134 193 224 |221 | 184 118 38 37 284
May 113 164 203 218 |201 | 154 80 37 37 265
Jun. 129 173 206 212|191 |140 66 37 37 255
JulL. 115 164 201 21311951149 77 38 38 260
Agos. 75 134 187 216 [212 175 112 39 38 276

Sept. 40 34 163 213|231 213 163 34 40 255
Oct. 31 40 129 19 23 238 202 135 66 299
Nov. 35 35 8 175 230 250 230 179 117 293
Dic. 34 3 71 164 226 253 240 19 138 288

8 Grados

NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR

En. 32 32 71 163224250 242 203 162 275

Feb. 34 34 114 193 [239]248 219 165 110 294

Mar. 37 67 156 215 |241|230 184 110 55 300

Abr. 44 117 184 221 |225)|195 134 53 39 289

May 74 146 198 220 209|167 97 ¥ 38 277

Jun. 90 155 200 217 |200|141 &2 39 39 269

JL T 145 195 215 |2040162 93 40 39 21

Agos. 41 117 179 214 | 216 | 186 128 31 41 282

Sept. 38 66 149 205 [230 | 219 176 107 $6 290

Oct. 35 35 112 187 231 239 211 160 108 288

Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273

Dic. 31 31 55 149 215 246 247 215 179 265
Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios
y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.

258



ANEXO E.
COEFICIENTES DE SOMBREADO PARA VIDRIO CON O SIN SOMBREADO
INTERIOR POR PERSIANAS VENECIANAS ENROLLABLES

TABLA 6.7. COEFICIENTES DE SOMBREADO PARA VIDRIO CON O SIN
SOMBREADO INTERIOR POR PERSIANAS VENECIANAS ENROLLABLES

Tipo de sombreado interior
Espesor
nominal Persianas Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada venecianas
vidrio Opacas | Translicidas
claro® Medio | Claro | Oscuro | Claro Claro
Sencillo
Claro 3322 14
Claro dalR
Claro 8 0.64 0.59 | 025 0.39
Claro 12
Claro con figuras 1/8 a 9132
8 Absorbente de calor, 118
w con figuras'
3] Absorbente de calor' 36alkM
;f’ Absorbente de calor, 36alM 0.57 0.53 0.45 0.30 0.36
% con [iguras
o | Coloreado 118 a 7732
% Absorbente de calor, 0,54 0.52 040 | 0.28 0.32
a o con figuras
5 Absorbente de calor® 38
Absorbeate de calor, 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31

Fgen'te_: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis.
principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.
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ANEXO F.
FACTORES DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA VIDRIO SIN SOMBREADO
INTERIOR

TABLA 6.8. FACTORES DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA VIDRIO SIN SOMEREADC INTERICR
(INCLLYE VIDRIC REFLECTOR Y ABSORBENTE DE CALOR)

Latitud norte.
Ventana construc-
viendo cién del

hacia él recinto Hora solar, h
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L 0.05 0.08 0.11 0.13 0.14 0.15 0.17 030 0.53 0.72 ]0.83] 0.83
W M 0.06 0.09 0.11 0.13 0.15 0.16 0.17 031 0.53 0.72 ]0.82] 0.81
H 0.07 0.10 0.12 0.14 0.16 0.17 0.18 0.31 0.54 0.71 |0.81] 0.80

Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis.
principios y sistemas de refrigeracion. México: Limusa, 2002.
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ANEXO G.

TASAS DE GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO

TABLA 6.11, TASAS DE GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO ACONDICIONADC

ACONDICIONADO

calor total ajusiado Calor sensible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipicas  Watts | Btuh | keal/lh  Watts | Btuh | keallh  Watts | Btuh | keal/h
scrna Ofinas, hoteles, apartamentos 120 | 420 105 65 | 230 | S5 55 [ 190 $0
Sentado, comiendo 170 ] 580c] 145 75 [ 255 60 95 | 325 80
Sentado, tiabao ero, Oficnas, hoteles, apartamentos 150 [ 510 130 75 (255 | 60 75 | 2551 65
mecanografia

Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios
y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.
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ANEXO H.
MATERIALES DE CONSTRUCCION Y AISLANTES: VALORES DE DISENO

Heat, Air, and Moisture Control in Building Assemblies—Material Properties 26

Table 1 Building and Insulating Materials: Design Values? {Continued)

Density, Conductivie®k, Resistance R, Specific Heat,

Description bt BraeinmendoF hendoFB BdboF  Reference®
12 in., 50 Ib, 125 IWR* concrete, 2 cores... — 1.23 0.22  Valore (1988)
Medium-weight aggregate (combinations ol'norma.l :nd hghlm:gln aggregate)
8in., 26 10 29 b, 97 1o 112 IV concrete, 2 or 3cores  — — 170w 128 e Van Geem (1985)
with perlite-filled cores.........ovccrmecserensessosanses - — 37wl — Van Geem (1985)
with vermiculite-filled cores.............. — — 33 — Van Geem (1985)
with molded-EPS-filled [bmh}-:m . — — 32 — Van Geem (1985)
with molded EPS insents in cores .. — — 27 — Van Geem (1985)
Lightweight aggregate (expanded shale, 1:|;|3' s|:||l: or 5|.lg, pumice]
6 im., 16 to 17 Ib, 85 10 87 IWAE* concrete, 2 or 3 cores . — — 1.93 to 1.65 — Van Geem (1985)
with perlite-filled cores..........oooorcicicccciciecianns — — 4.2 — Van Geem {1985)
with vermiculite-filled cores................ . 10 Van Geem (1985)
Bin., 191022 Ib, 72 to 86 Ib'ft* concrete. . — —_ 32w 190 0.21 Van Geem (1985)
with perlite-filled Gores.......ccoociviicinicciicns — — 68044 — Van Geern {1985)
with vermiculite-filled cores........n... . 53wlo Shu et al. (1979)
with molded-EPS-filled (beads) cores 43 Shu et al. (1979)
with UF foam-filled cores.......... .. 45 Shu et al. (1979)
with molded EPS imsers in ¢ores oo, 15 Shu et al. (1979)
12 in., 32 to 36 Ib, 80 to 90 IR, concrete, 2 or 3 cores . 261023 Van Geem (1985)
with perlite-filled cores. ..o, 92063 Van Geem {1985)
with vermiculite-filled cores. 5% Valore ( 1988)
Stone, lime, or sand....... . 180 n Valore (1938)
Quartzitic and sandstone.............ooooc o 160 41 o - Valore (1988)
140 b - —  Valore (1988)
120 13 — 019  Valoge (1988)
Caleitie, dolomutic, mestone, marble, and gramite........... 180 0 — - Valore (1958)
160 2 — — Valore (1988)
140 16 - — Valore (198%)
120 ] —_ 019 Valore (1988)
100 E — — Valore ( 1988)
Gypsum pantition tile
C?Eby 300, sold : : .26 009 Rowley and Algren (1937)
S 35 Rowley and Algren (1937)
by 12by 30in, 3 cells . 1.67 Rowley and Algren (1937)
LTSRN oo vemseensmsssssssssmimsassssssssimsassssas e sassesassasasssnses 150 395 02 Kumaran {2002}
163 645 0z Kumaran (2002}

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING,AND AIR. 26.1.1.1 influencing
conditions. en: anonymous2017 ashrae® handbook - fundamentals (si edition). american society of
heating, refrigerating and air-conditioning engineers, inc. (ashrae)
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ANEXO I.
MATERIALES DE CONSTRUCCION Y AISLANTES: VALORES DE DISENO

Table |  Building and Insulating Materials: Design Values® (Confinued)

Deasity. Conductivity” &, Hesstance K. Specific Heat,
Description It? Btu-inh--°F b fii-FBtu  Biulb-*F Relerences
Metals (Soe Chapter 33, Table 3)
Ashestos coment shamples 120 021 024
Asphalt (binmnen withinert filly .. 100 298 CIBSE (2006)
19 4.0 - — CIBSE (2006)
144 o7 - — CIBSE (2006)
Asphalt roll roofing o 015 036
Asphalt shingles T - ) 03
Built-ap roofing ... ] 033 035
Mastsc uplu.n Il'u'l'ry w0 p:nll 59 132 CIRSE [ 2006)
17 0.62 CIRSE [ 2006y
141 E32 CIRSE | 2006)
0.05 03
15 0.4% CIBSE | 20065
— 0.94 0.3l
116 50 0z
0.08 02
[N ] 02
70 163 CIRSE ( 2006)
80 119 CIBSE (2006)
[ng'ntlﬂt lﬂmﬂﬂ! B S— 43 0,32
SR 3% in 45 035
on metal lath ki 0.47
Perlite agpregate .. 45 L5 - iz
Sand apgregate . 105 56 - o2
on metal lath ... . i3
Wonmicalibe aERreEabe .. . 30 1.0 CIBSE (2006)
40 1.3 CIBSE (2006)
45 1.7 CIBSE {2006)
50 15 CIBSE (2006)
&0 108 CIRSE (2006)
Porbite plaster ... 25 0.55 CIBSE (20065
38 1.32 CIBSE (2006)
Pulpboard or paper plasier .. 38 048 - — CIBSE | X006)
Sand‘coment plaster, conditioned . L] 44 - — CIBSE | 2006)
Sand coment Time plaster, cmﬂtmmd — o0 113 CIBSE | 2006)
Sandgypeum (3:1) plaster, conditioned ... L 45 CIBSE (2006)
Masonry Materials
Mazoary weils
Brick, fired clay ... — 150 Edw 0l Valere (1988)
140 141090 Walore | 108E)
130 6dTE Valore | 198E)
120 S6wGE - olg Valore | 198E)
110 490359 - - Valore | 108E)
100 42w 51 - - Valore | 108E)
L] J6ndl Valore | 19EE)
L] i0wi7 Valore | 1968)
LU 15mw3l Valorg | 1988)
0,50 021 Rowley and Algren( 1937)
1.11 Rowley and Algren (1937)
1.52 Rowley and Algren (1937)
- - . 1.85 Rowley and Algren ( 1937)
S o 1 - Rowley and Algren (1937)
Joellsdewp. ... — .50 — Rowley and Algron ( 1937)
Lightwaght beck ... 50 1.39 Fumaran ( 1996)
48 151 Foumaran ( 1996)
Concretd blocks®'
Limestone aggregate
Bin, 36 b, 138 Ib/A¥ concrete, 2 cores..........ccocernee
with perlite-filled cores ... F @ Valore ( 1988)
with perlte-filled cores . 7 — Valore ( 108E)

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR. 26.1.1.1 influencing
conditions. en: anonymous2017 ashrae® handbook - fundamentals (si edition). american society of
heating, refrigerating and air-conditioning engineers, inc. (ashrae)
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ANEXO J.
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA VIDRIOS

107

“Coeficiente global de transferencia de calor “U para vidrios™

Cohaficiente U Coeliciente de
DESCRIFPCION

Biw/(h.Pie2."F) Sombra
Un sblo Vidrio Clarg 1,04 0,85
Uin sélo vidrio tintado Gris 1.04 0,50
Un salo vidrio tinlasdo Broncd 105 0,72
Un solo vidrio tinlado Varda 1.04 0,52
Un salo vidrio reflectivo Claro 1.0 0,65
U stlo vidrio reflectivo Gris 1.07 0,48
Un sélo vidrio reflectivo Bronce 1.06 0.5
Un sdlo vidrio reflectivo Yenda 1,00 0,48
Doble vidrio claro 044 .82
Dobla vidrio tintado Gris 0,53 0,53
Doble vidrio lintads Bronoe 053 0,55
Dooble vidria tirtado Vierde 053 0,49
Dabla vidrio reflective Clar 050 {56
Doble vidrio reflectivo Gris 54 042
Dobla vidrio reflectiva Gris Laminado 050 {21

Fuente: JUTGLAR, Luis; Miranda, Angel |. and Mufioz Diaz, Enrique. técnicas de refrigeracion.
Espafia: Marcombo s.a., 2008.
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ANEXO K.
FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

8,1
Calculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |Zona: | 8,1
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 89,1 93,9 1 20,225
1 U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 53,87 20,225 518,611877
5 | FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) csS FCE Q2 (BTU/h)
214 103,76 0,55 0,81 9892,16712
3 | U(BTU/h-ft2 -°F) A(ft2)  |Tout(°F) | Tin(°F) | DT(°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 88,7 89,1 0,4 47,10793651
3 | U(BTU/h-ft2 °F) A(ft2)  |Tout(°F) | Tin (°F) | DT(°F) Q3 (BTU/h)
0,476 183,01 84,1 89,1 5 435,5638
3 | U(BTU/h-ft2 °F) A(ft2)  |Tout(°F) | Tin (°F) | DT(°F) Q3 (BTU/h)
0
| Q3t (BTU/h) | 482,6717365 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5 Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 6 1 3060
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1020 0,91 313,038
Carga total (BTU/h) 16312,48873
Carga total (TR) 1,359374061

Fuente: elaboracion propia
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FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

ANEXO L.

Fuente: elaboracion propia

266

8,3
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 8,3
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 88 | 93,9 1 21,325
L U(BTU/h-ft2"F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 33,01 21,325 335,074607
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 63,76 0,55 0,81 6078,68712
[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) [Tout(°’F) [Tin(°F)|DT(*F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 149,68 885 88 0,5 59,3968254
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) [Tout(°’F) [Tin(°F)|DT(F) Q3 (BTU/h)
1,04 73,55 83| 88 5 382,46
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) [Tout(°’F) [Tin(°F)|DT(*F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 887 88 0,7 82,43888889
| Q3t (BTU/h) | 524,2957143 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 5 1 2550
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1710 0,91 524,799
Carga total (BTU/h) 12058,85644
Carga total (TR) 1,004904703



FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

ANEXO M.

Fuente: elaboracion propia
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8,4
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 8,4
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 885 | 8938 1 16,725
L U(BTU/h-ft2"F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,37 16,725 257,700807
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 62,37 0,55 0,81 5946,16869
[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) [Tout(°’F) [Tin(°F)|DT(*F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 152,8 88| 85 | 05 60,63492063
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) [Tout(°’F) [Tin(°F)|DT(F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 149,68 88| 885 | 05 59,3968254
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) [Tout(°’F) [Tin(°F)|DT(*F) Q3(BTU/h)
1,04 71,51 83,5| 88,5 5 371,852
| Q3t (BTU/h) | 491,883746 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1750 0,91 537,075
Carga total (BTU/h) 10808,82824
Carga total (TR) 0,900735687



ANEXO N.
FORMATO B DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

8,5
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION | Zona: | 8,5
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO (°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 88 93,7 1 21,125
1 LY (BTU/h-ft2 °F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 10 21,125 100,555
1 |LU(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) DTCEe Q1 (BTU/h)
0,476 165,38 21,125 1662,97859
| Q1t (BTU/h) | 1763,53359 |
5 | FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 19,35 0,55 0,81 1844,77095
3 | U(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 152,8 88,5 88 0,5 60,63492063
3 | U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) [ DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 125,7 83 88 5 653,64
| @3t (BTU/h) | 714,2749206 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
2010 0,91 616,869
Carga total (BTU/h) | 8515,448461
Carga total (TR) 0,709620705

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO O.

FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

Fuente: elaboracion propia
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8,6
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 8,6
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO (°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 90,5 93,9 1 18,825
1 |LU(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,26 18,825 289,072182
, L FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) s FCE Q2 (BTU/h)
214 62,37 0,55 0,81 5946,16869
3 | U(BTU/h-ft2°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 91,8 90,5 1,3 157,8674603
3 | U(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 95,5 90,5 5 607,1825397
5 | U(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 46,45 95,5 90,5 5 241,54
| @3t (BTU/h) |  1006,59 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5 Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 2 1 1020
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1700 0,91 521,73
Carga total (BTU/h) 10829,56087
Carga total (TR) 0,902463406



ANEXO P.
FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

8,7
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 8,7
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 91,8 | 92,7 1 16,325
L U(BTU/h-ft2"F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,26 16,325 250,682782
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 62,36 0,55 0,81 5945,21532
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 94,5 91,8 | 27 327,8785714
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 90,5 91,8 | 13 157,8674603
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 41,08 86,3 91,8 5 213,616
| Q3t (BTU/h) | 699,3620317 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1500 0,91 460,35
Carga total (BTU/h) 10931,61013
Carga total (TR) 0,910967511

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO Q.
FORMATO B DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

Fuente: elaboracion propia
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8,8
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LANACION  [Zona: | 8,8
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO (°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 94,5 | 93,9 1 14,825
1 LY (BTU/h-ft2 °F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 8,82 14,825 62,240094
1 |LY(BTU/h-ft2 °F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 63,55 14,825 448,453285
| Q1t (BTU/h) | 510,693379 |
2 FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)
214 25,81 0,55 0,81 2460,64797
3 | Y (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) |Tin (°F)| DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 91,8 94,5 2,7 327,8785714
3 | Y (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) |Tin (°F)|DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 103,23 89,5 94,5 5 536,796
| Q3t (BTU/h) | 864,6745714 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5 Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
1500 0,91 460,35
Carga total (BTU/h) 7423,912635
Carga total (TR) 0,618659386



ANEXO R.
FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

Fuente: elaboracion propia
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9,1
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 9,1
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | t0 (°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 88,7 | 90,3 1 17,025
1 |LU(BTU/h-ft2-°F) A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 53,76 17,025 435,665664
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 103,76 0,55 0,81 9892,16712
3 | Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 90,1 88,7 | 14 164,8777778
3 | Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,476 182,8 83,7 88,7 5 435,064
3 | U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0
| Q3t (BTU/h) | 599,9417778 |
a W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n | FcE | Q5 (BTU/h)
255 255 7 1 3570
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
3000 0,91 920,7
Carga total (BTU/h) 17464,47456
Carga total (TR) 1,45537288



FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

ANEXO S.

Fuente: elaboracion propia
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9,2
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |Zona: 9,2
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO (°F) DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 90,1 84,6 9,925
1 LY (BTU/h-ft2 °F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 33,33 9,925 157,460919
, L FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) s FCE Q2 (BTU/h)
214 64,52 0,55 0,81 6151,14324
3 | Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 90,9 90,1 0,8 94,21587302
3 | Y (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 88,7 90,1 1,4 164,8777778
3 | U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 73,76 85,1 90,1 5 383,552
| Q3t (BTU/h) | 642,6456508 |
a W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5 Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
520 0,91 159,588
Carga total (BTU/h) 10686,83781
Carga total (TR) 0,890569817



ANEXO T.
FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

Fuente: elaboracion propia
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9,3
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 9,3
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 90,9 | 91,4 1 15,925
L U(BTU/h-ft2"F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,8 15,925 248,63384
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 63,76 0,55 0,81 6078,68712
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 149,68 89,4 9,9 | 15 178,1904762
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 148,39 90,1 9,9 | 08 94,21587302
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 73,55 85,9 90,9 5 382,46
| Q3t (BTU/h) | 654,8663492 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
400 0,91 122,76
Carga total (BTU/h) 10680,94731
Carga total (TR) 0,890078942



ANEXO U.
FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

Fuente: elaboracion propia
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9,4
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 9,4
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 89,4 | 8938 1 15,825
L U(BTU/h-ft2"F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,26 15,825 243,004902
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 62,37 0,55 0,81 5946,16869
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 152,8 90,5 89,4 | 11 133,3968254
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 149,68 90,9 89,4 | 15 178,1904762
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 71,51 84,4 89,4 5 371,852
| @3t (BTU/h) | 683,4393016 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 4 1 2040
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
400 0,91 122,76
Carga total (BTU/h) 11081,37289
Carga total (TR) 0,923447741



ANEXO V.
FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

Fuente: elaboracion propia
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9,6
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 9,6
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 91 | 903 1 14,725
L U(BTU/h-ft2"F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,26 14,725 226,113566
, LFGCS (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 62,37 0,55 0,81 5946,16869
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 90 91 1 121,4365079
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 86 91 5 607,1825397
5[ UBTU/h-f2-F) | A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 46,45 86 91 5 241,54
| @3t (BTU/h) | 970,1590476 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
. Pn (W) n Q6 (BTU/h)
400 0,91 122,76
Carga total (BTU/h) 10841,2013
Carga total (TR) 0,903433442



FORMATO A DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

ANEXO W.

Fuente: elaboracion propia
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9,7
Célculo de cargas de enfriamiento
Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 9,7
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | tO(°F) i DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 90 | 919 1 17,325
1 LY (BTU/h-ft2-°F) A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 32,26 17,325 266,038542
, | FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 62,37 0,55 0,81 5946,16869
3 | U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 89 90 1 121,4365079
3 | U(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 91 90 1 121,4365079
3 | U(BTU/h-ft2-°F) A (ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3(BTU/h)
1,04 41,08 85 90 5 213,616
| @3t (BTU/h) | 456,4890159 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) al (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)
255 255 3 1 1530
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
600 0,91 184,14
Carga total (BTU/h) 10428,83625
Carga total (TR) 0,869069687



FORMATO B DE CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA

ANEXO X.

9,8

Célculo de cargas de enfriamiento

Fuente: elaboracion propia
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Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION |zona: | 9,8
DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) | t0(°F) f DTCEe (°F)
36 -1,5 0,65 90 | 923 1 17,725
| U(BTU/h-ft2-°F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 8,82 17,725 74,415222
5| UBTU/Nh-ft2-°F) | A(ft2) | DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)
0,476 63,44 17,725 535,249624
| Q1t (BTU/h) | 609,664846 |
, | FGCs (BTU/h-ft2) | A(ft2) cs FCE Q2 (BTU/h)
214 25,81 0,55 0,81 2460,64797
5[ UBTU/h-f2-F) [ A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
0,793650794 153,01 89 90 1 121,4365079
5| UBTU/h-f2-F) [ A(ft2) Tout (°F) | Tin (°F) | DT (°F) Q3 (BTU/h)
1,04 103,23 85 90 5 536,796
| @3t (BTU/h) | 658,2325079 |
4 W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)
480 1,25 1 2046
5| Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Qs (BTU/h)
255 255 3 1 1530
6 Pn (W) n Q6 (BTU/h)
520 0,91 159,588
Carga total (BTU/h) 7464,133324
Carga total (TR) 0,62201111



ANEXO'Y.
MATERIALES RECOMENDADOS PARA LOS TUBOS Y ACCESORIOS SEGUN

LAS APLICACIONES
TABLA 1. MATERIALES RECOMENDADOS PARA LOS TUBOS ¥ ACCESORIOS SEGUN LAS APLICACIONES

APLICACIONES TUBD ACCESDRIOS
: Caobre duro-Presidn de servicio Cobre o laén matrizade o isén moldeado v
Cond d 2 kglom*® astafiade
mEpiracian Acaro do espescr mormal Acars linarlald, do o saldado. Presidn de
Sin soldeturs para’ didm, > 80,3 trabajo 16 kglom®
Cobea duro-Presién de sarvicle 21 kgjem®® Cobre o lotbn matrizedo o latén moldeado y
walaflado
REFRIGERANTES Tuberia Acarp Acess malasble roscado o soldado. Preslan e
R-12 o conducia Espesor reforzado para difm. = 48,3 trabajs 30 kglem®,
R332 da liquida Espasar nomnal pars diden. > 48,3
A-800 Sin soldadura para didm. = 60,3
Cobre duro-Prosidn de sarvicio 21 kgjem®® Cobre o lstén matrizado o latdn maoldeada v
Canducte "
e ge Acoro de espescr momal , Acero malaable, roscsda o soldado. Presidn de
oallenth oldndura_ para difm, > 60,3 trabajs 30 kg jfom?
Cabra duro ** Latder maldosdo- Cobre I zail
" l Ao gelvanizado ** Acero negre, galvanizado, saldado o da fundi-
AGUA SUPLEMENTARIA cidin *** .
0 DE CONDENSACION Cobra darg ** Lotén maldeade-Cabes o labin matrizado
MAcers galvanizade **° Galvnizado para dronaje o waciado-Acer ma-
LINEAS DE COMDEN- bonbde o dw fundicidn
5AD0 O DREMAJE Cobra duro ** Latén moldesdo-Cobre o laidn matrizado
Acaro negna " Acera soldade o de fundicibn °°*
VaPFOR - - Y g
¥ COMDENSADO Cobee durn Latdn moldoado-Cabee o las
Acein negne Ecero eldedo o da Tundesn 0T
AGUA CALIENTE Cobee durn ** Lstén mokdeada-Cobre o laién matizade

* Su puede uilaer ubo recocida (presidn de sorvicia 21 kgjem?) para los didmetcs inforicees o lguales & 7/87, esive pam los difmetros 1/4% y 3787
para Los cuales se tomand lubg tecacide con una presdn de sorvicia de 28 kg fom®,

** En gonoral, &l wha de acena do espasar coviente y ol tubo de cobse dura (prosion de sarvicio 26 kglem’) son adecusdos para las plicaciones da
scondicionamionta de aire. Mo obstanin habsd que cersicracss do que los espasores son suliclentes tendanda en cusnta las 1emperatures y prasiones de fun-
cichamisnio pravisibles .

*  En genoral l9s wnionos do fundicién y scerc parm presicnes 15 kgjom® son adecuadss para lae imstalaciones de acondicionaminonta d? B Ho obs-
tante habrs que cesciorarss do quo los osperares san suficientes teniendo en CUONS los temperaturad ¥ prosiones de funcionsmisnic prevvisibles.

Fuente: ALARCON Creus, José; Boixareu Vilaplana, José maria and capellan guillen, Carlos. manual
de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona: Marcombo, 1970. p.
3-4
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ANEXO Z.
PERDIDAS POR FRICCION PARA AGUA EN TUBOS DE ACERO CEDULA 40
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Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis.
principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.
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ANEXO AA.

LONGITUD EQUIVALENTE, PIES DE TUBO, PARA CONEXIONES Y VALVULAS
TABLA 8.1. LONGITUD EQUIVALENTE, PIES DE TUBO, PARA CONEXIONES Y VALVULAS

Tamano Nominal de Tubo (pulgadas)

B it gl al 314 |8 8. 8 M0

Codo de 45° 08 09 13 17 22 28 33 40] 55| 66 80 11.0 132
Codo normal de 90° 16 20 26 33 43 55 65 80]11.0]13.0 16.0 220 26.0
Codo de 90° radio largo 10 1.4 1.7 283 27 35 42 521 /0] 84 104 140 168
Vélvula compuerta abierta0.7_ 09 10 15 18 23 28 32] 45 6.0 7.0 9.0 120
Vélvula de globo abierta 17 22 27 36 43 55 67 82 |10 [134 164 220 268

Valvula de angulo 7 9: 12 15 =18: 24
Te — flujo recto 3 4 5 7 9 12 14 17 |22 28 34 44 56
Vélvula de retencion 6 8 10 14 126 20 25 30 |40 |50 60 80 100
horizontal
Te de flujo recto 16 20 26 33 43 55 65 80]11.0]113.0 160 220 260
Vilvula de dngulo
para radiador 5 5 5 5
Te divergente 20 14 17 ‘12 14 ‘14 14
Vélvula de retencién
de flujo 27 42 60 63 83 104 125 126
Purgador de aire 2 3 4 5 7 8 13 15
De caldera (tipica) S 7 9 1" 11

Fuente: PITA, Edward g.; Garcia Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis.
principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 2002.
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ANEXO BB.
PERDIDA POR ROZAMIENTO EN CONDUCTO REDONDO
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CAUDAL DE AIRE, L/s
Aire seco 2 20 °C y 101,325 kPa (1.204 kg/m)
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. distribucién de aire — capitulo 2: proyecto de
conducto de aire. En: manual de aire acondicionado (handbook of air conditioning system design).
Barcelona, Marcombo, 2009. pp ii-39. isbn 978-84-267-1499-2
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ANEXO CC.
TABLA REFRIGERANTE 134A SATURADO - TABLA DE TEMPERATURA
TABLE A-11
Saturated refrigerant-134a—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthaipy, Entropy,
mikg klikg klikg klkg K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp.. press., liguid, vapaor, liquid, Ewvap., vapor, liquid, Ewvap., vapor, | liguid, Evap.. vapar,
= FaikPa v Ve uy Upy thy hy by hy 5 Sy =

—40 51.25 0.0007053 036064 -0.036 20742 20738 0.00 22586 | 225.86| 0.00000 0.96869 |0.96869
=3B 56.86 0.0007082 0.32718B 2.472 206,06 208.53 2.512 224.62 | 227.13| 0.01071 0.95516 |D.96588
—36 62.95 00007111 0.29740 4987 20469 209.68 5.032 223.37 | 228.40| 0.02137 0.941B82 |0.96319
—-34 69.56 0.0007141 0.27082 7.509 203.32 210.83 7.559 222.10 | 229.66( 0.03196 0.92867 |0.96063
-3z 76.71 0.0007171 0.24706 10.04 201.94 21197 10,09 22083 | 230.93| 0.04249 0.91569 |0.95819
=30 84.43 0.0007201 0.22577 12.58 200.55 213.12 12.64 219.55 | 232.19| 0.05297 0.90289 |0.95586
—-28 92.76 0.0007232 0.20666 1512 19915 214.27 1519 218.25 | 233.44| 0.06339 0.89024 |0.95364
—26 101.73 0.0007264 0.18947 17.67 197.75 21542 17.75 216.95 | 234.70| 0.07376 0.87776|0.95152
—-24 111.37 0.0007296 0.17398 20.23 196.34 216.57 2031 215.63 | 235.94| 0.08408 0.86542 |0.94950
—-22 121.72 0.0007328 0.15999 22.80 15492 217.71 22.89 214.30 | 237.19| 0.09435 0.85323 |0.94758
—20 132.82 0.0007361 0.14735 25.37 193.49 218.86 2547 21296 | 238.43| 0.10456 0.84119|0.94575
-18 144,69 0.0007394 0.13589 27.96 192.05 220.00 28.07 211.60 | 239.67|0.11473 0.82927 |0.94401
—16 157.38 0.0007428 0.12550 30.55 190.60 221.15 3067 210.23 | 240.90| 0.12486 0.81749|0.94234
-14 170,93 0.0007463 0.11605 33.15 189.14 22229 33.28 208.84 | 242.12| 0.13493 0.8B0583 |0.94076
—12 185.37 0.00074598 0.10744 35.76 18B7.66 22342 3590 207.44 | 243.34| 0.14497 0.79429|0.93925
—10 200.74 0.0007533 0.099600 3838 186.18 22456 38.53 206.02 | 244.55| 0.154596 0.78286 |0.93782
=B 217.08 0.0007570 0.092438 41.01 18469 22569 41.17 204.59 | 245.76| 0.16491 0.77154 |0.93645
b 23444 0.0007607 0.085888 43.64 1B3.18 226.82 4382 203.14 | 246.95| 0.17482 0.76033 |0.93514
-4 252.85 0.0007644 0.079889 46.29 1Bles 22794 4648 201.66 | 248.14| 0.18469 0.74921 |0.93350
= 272.36 0.000768B3 0.074388 4894 180.12 229.07 4915 200.17 | 249.33| 0.19452 0.73819|0.93271
0 293.01 0.0007722 0.069335 5161 17858 230.18 51.B3 198.67 | 250.50| 0.20432 0.72726|0.93158
2 314.84 0.0007761 O0.064690 5428 177.01 231.30 54.53 197.14 | 251.66| 0.21408 0.71641 |0.93050
4 337.90 0.0007802 O0.060412 5697 17544 23240 57.23 195.58 | 252.82| 0.223B1 0.70565 |0.92946
6 362.23 0.0007843 0.056469 5966 17384 233.51 5995 194.01 | 253.96| 0.2330]1 0.69496 |0.92847
8 387.88 0.0007886 0.052829 62.37 17223 23460 6268 19242 | 255.09| 0.24318 0.68435)0.92752
10 414,89 0.0007929 0.049466 63.09 17061 235.69 6542 190.80 | 256.22| 0.25282 0.67380)0.92661
12 443.31 0.0007973 0.0463534 67.82 16896 23678 68.17 189.16 257.33 0.26243 0.66331 0.92574
14 473.19 0.0008018 0.043471 70.56 167.30 237.86 7094 18749 25843 027201 0.65289 0.92450
16 504.58 0.0008064 0.040798 73.31 16562 23893 7372 18580 2359.51 0.2B157 0.64252 0.92409
18 537.52 0.0008112 0.038317 76.07 163.92 23999 7651 184.08 260.59 0.29111 0.63219 0.92330
20 572.07 0.0008160 0.036012 7885 162.19 241.04 7932 18233 261.64 0.30062 0.62192 0.92254
22 608.27 0.0008209 0.033867 81.64 16045 24209 8214 18055 262.69 0.31012 0.61168 0.92180
24 646.18 0.0008260 0.031869 84.44 15868 243.13 8498 178.74 263.72 031959 0.60148 0.92107
26 685.84 0.0008312 0.030008 87.26 15689 24415 8783 17690 264.73 0.32905 0.59131 0.92036
28 727.31 00008366 0.028271 90.09 15508 245.17 90.70 175.03 265.73 0.33849 0.58117 0.91967

Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. ciclos de refrigeracion. en: termodinamica. 8 ed.
McGraw Hill, México, 2015. p 619. isbn: 978-607-15-0743-3
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ANEXO DD.
TABLA REFRIGERANTE 134A SOBRECALENTADO

TAEBLE A-13

Superheated refrigerant-134a {Concluded)

T v u h 5 "] u h 5 v u L] 5

“C makg klikg kllkg  kllkg-K mafkg klkg kllkg  klkg-K mafkg klkg klkg  klkg-K
P = 0.50 MPa (T, = 15.71°C) F = 0.60 MFa (T4 = 21.55°C) CE; 0.70 MPa (T = 26.69%1:)

Sat. | 0.041168 238.77 259.36 09242 0.034335 241.86 26246 0.9220 0.029392 24451 | Z65.08 | 0.9201
20| 0.042115 24242 26348 0.9384
30 0.044338 250.86 273.03 0.9704 0.035984 249.24 27083 0.9500 0.029966 247.49 | 268.47 ) 0.9314
40 0.046456 259.27 282.50 1.0011 0.037865 257.88 280,60 0.9817 0.031696 256.41 Z278.59 0.9642
50 0.048495 267.73 291.98 1.03089 0.039659 266.50 290.30 1.0122 0.033322 265.22 288.54 0.9955
60 0.050485 276.27 301.51 1.0600 0.041389 275.17 300.00 1.0417 0.034875 274.03 298.44 1.0257
70 0.052427 28491 311.12 1.0884 0.043069 283.91 309.75 1.0706 0.036373 282.B8 308.34 1.0550
80 0.054331 293.65 320.82 1.1183 0.044710 292.74 319.57 1.0988 0.037829 291.81 318.29 1.0835
90 0.0562056 302.52 330.63 1.1436 0.046318 301.69 32948 1.1265 0.039250 300.B4 328.31 1.1115

100 0.058033 311.52 34055 1.1706 0.047900 310.75 33949 1.1536 0.040642 30996 33841 1.1388

110 0.059880 320.65 350.59 1.1971 0.049458 319.93 34961 1.1804 0.042010 319.21 34861 1.1659

120 0.061687 329.91 360.75 1.2233 0.050997 329.24 359.84 1.2068 0.043358 328B.57 358.92 1.1925

130 0.063479 339.31 371.05 1.2492 0.052519 338.89 370.20 1.2328 0.044688 338.06 369.34 1.21B6

140 0.065256 348.85 381.47 1.2747 0.054027 348.26 38068 1.25B5 0.046004 347.67 379.88 1.2445

150 0.067021 35B8.52 392.04 1.3000 0.055522 357.98 391.29 1.2838 0.047306 357.42 390.54 1.2700

160 0.068775 36B.34 402.73 1.3230 0.057006 367.83 40203 1.308B9 0.048597 367.31 401.32 1.2952

P = 0.80 MPa (T, = 31.31°C) P = 0.90 MPa (T, = 35.51°C) F=1.00 MPa (Ty = 39.37°C)

Sat. 0.025645 246.82 267.34 09185 0.022686 248.82 26925 0.9169 0.020319 250.71 271.04 0.9157
40 0027035 254.84 276.46 (.9481 0.023375 253.15 274.19 0.9328 0.020406 251.32 271.73 0.9180
50 0.028547 263.87 286.71 0.9803 0.024809 262.46 284.79 0.9661 0.021796 260.96 2B2.76 0.9526
60 0.029573 272,85 296.82 1.0111 0.026146 271.62 29515 0.9977 0.023068 270.33 293.40 0.9851
70 0.031340 2B1.83 306.90 1.0409 0.027413 280.74 30541 1.028B0 0.024261 279.61 303.87 1.0160
80 0.032659 290.86 316.99 1.0699 0.028630 289.88 31565 1.0574 0.025398 28B.B7 314.27 1.04589
90 0.033941 2599.97 327.12 1.0982 0.029806 299.08 32590 1.0861 0.026492 298.17 324.66 1.07489

100 0.035193 309.17 337.32 1.1259 0.030951 308.35 336.21 1.1141 0.027552 307.52 335.08 1.1032

110 0.036420 31847 34761 1.1531 0.032068 317.72 34658 1.1415 0.028584 316.96 345.54 1.1309

120 0.037625 327.89 35799 1.1798 0.033164 327.19 357.04 1.16B4 0.029592 326.49 356.08 1.1580

130 0.038813 33742 36847 1.2062 0.034241 336.78 367.59 1.1949 0.030581 336.12 366.70 1.1847

140 0.039985 347.08 379.07 1.2321 0.035302 346.48 378.25 1.2211 0.031554 345.87 377.42 1.2110

150 0.041143 356.86 389.78 1.2577 0.036349 356.30 389.01 1.2468 0.032512 355.73 3B8.24 1.2389

160 0.042290 366.78 40061 1.2830 0.037384 366.25 399.89 1.2722 0.033457 365.71 399.17 1.2624

170 0.043427 376.83 411.57 1.3081 0.038408 376.33 410.89 1.2973 0.034392 375.82 410.22 1.2876

180 0.044554 3B7.01 42265 1.3328 0.039423 386.54 42202 1.3221 0.035317 386.06 421.38 1.3125

Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. ciclos de refrigeracion. en: termodinamica. 8 ed.
McGraw Hill, México, 2015. p 619. isbn: 978-607-15-0743-3
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ANEXO EE.
TABLA REFRIGERANTE 134A SATURADO - TABLA DE TEMPERATURA
TABLE A-11
Saturated refrigerant- 134a—Tempearature table

Specific volwme, Internal energy, Enthalpy Entropy,
mkg kl'kg klikg hkg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat Sat. Sat. Sat.
Temp., press., liquid, vapar, liquid,  Evap., wapor, |liquid, (Ewvap..  wapor, |liquid, Evap., vapar,
T€ Fakfa v e Uy Uy Uy hy hy h 5 By 5

-40 51.25 0.0007053 0.36064 0036 20742 207.38( 000 | 22586 225.86|0.00000| 0.96B69 0.06869
-38 56.86 0.0007082 032718 2472 20606 208.53| 2.512| 224.62 227.13(0.01071)|0.95516 0.96588
-36 62.95 0.0007111 0.29740 4987 204 60 200.68| 5.032 22337 228.40(0.02137)|0.94182 0.96319
-3 69.56 0.0007141 027082 1509 20232 21083 7.550 22210 229.66(0.03196|0.92867 0.96063
-32 76.71 0.0007171 0.24706 1004 20194 211.97( 10.00 | 22083 230.93|0.04249) 091569 0.95819%
-30 8443 00007201 022577 1258 20055 213.12( 1264 | 21955 232.19|0.05297 | 0.90289 0.95586
-8 92.76 00007232 020666 1512 19015 214.27| 1519 | 21825 233.44(0.06339)|0.80024 0.95364
-26 101.73 0.0007264 O0.18947 1767 19775 21542( 17.75 | 21695 234.70|0.07376| 087776 0.95152
-24 111.37 0QuD0OT296 017398 2023 19634 21657 2031 | 21563 23594 |0.08408 | 0.86542 094050
-2 121.72 00007228 015999 2280 1ta92 Z217.71( 2280 | 214.30 237.19|0.09435| 0.85323 0.84758
-20 13282 00007361 014735 2537 109340 21886 2547 | 21296 238.43|0.10456 | 0.84119 094575
-18 14469 00007394 013589 2796 192.05 220.00| 28.07 | 211.60 230.67)|0.11473(0.82927 0.94401
-16 157.38 00007428 012580 3055 19060 221.15( 3067 | 210,23 24090(0.12486 | 0.81749 004234
-14 17093 00007463 011605 3315 18014 22229( 3328 | 20884 242.12(|0.13493 | 0.80583 D.01076
-12 18537 00007498 010744 3576 18766 223.42( 3500 | 20744 24334014497 | 0.79429 093025
-10 200.74 00007533 0099600 3B3IE 18618 22456 3BA3 | 206.02 244.55|0.15496|0.782B6 0.93782
-8 217.08 0O0OTSTD 0092438 4101 1BAGD 22569  41.17 | 20459 24576|0.16491 |0.77154 093645
-G 23444 0QO000TEOY OOB5BBB 4364 18318 22682 4382 | 203.14 246.95|0.17482 |0.76033 093514
-4 25285 00007644 OOTIEED 4620 18166 22794 4648 | 201.66 248.14|0.18469 |0.74021 093300
-2 27236 00007683 OO0743BEB 4894 18012 229.07| 49.15 | 200.17 2409331010452 [0.73819 093271
o 293.01 0000FF22 0069335 5161 17858 Z230.18( 51.83 | 108467 250.50|0.20432 |0.72726 0.93158
2 31484 00007F6] OO64600 S4.28 17701 231.30( B4.53 | 107.14 251.66(|0.21408 |0.71641 0.93050
4 33790 0.000TEOZ OO60412 5697 17644 23240( 5723 | 10558 25282022381 |0.70565 092046
fi 35223 00007843 0056460 5966 17384 23351( 5095 | 10401 25396(|0.23351 |0.69406 0.92847
B 33788 0.0007EB6 0052820 6237 17223 234.60( 6268 | 10242 25500024318 |0.68435 0.92752
10 41489 00007929 0.049466 6509 17061 23569 6542 19080 256.22|0.25282 |0.67380 0.92661
12 44331 00007973 00456354 6782 16896 236.78| 6B8.17 | 1B9.16 257.33)|0.26243 (0.6633]1 0.92574
14 473.19 000028018 0043471 7056 167.20 237.86| 7004 | 18749 258.43)|027201 (0.65289 0.02490
16 504.58 0.0008064 0040798 7331 16562 23893 73.72 | 18580 250.51|0.28157 |0.64252 0.92409
18 537.52 0.0008112 0038217 76.07 16392 23999 76.5]1 | 18408 260.50(0.20111 |0.63219 0.92330
20 572.07 0.0008160 0036012 7885 16219 241.04( 7032 | 18233 261.64|0.20062 |0.62102 0.92254
22 608.27 0.0008209 0033867 @8led 16045 242.09( 8214 | 18055 26269021012 |0.61168 0.92180
24 646.18 00008260 0031860 8444 1RAGE 243.13| BAGH | 17ETF4 263.72|0.31950 |0.60148 092107
26 635.84 00008212 0030008 8726 15689 244.15( 8783 | 17690 264.73|0.322905 |0.59131 0.92036
28 727.3]1 0QD0OB366 0028271 90.00 15508 24517| 9070 | 17503 265.73|0.33840 |0.58117 0.91967
30 77064 00008421 0026648 9293 15324 24617 9358 17313 26671 0234792 0.57105 0.91897
3z B15.89 0000BATT 0025131 9579 151.37 24717 9649 17119 26767 035734 0560095 001829
34 B63.11 0000BS3S 0023712 9867 14048 24815 09041 16921 26861 036675 055086 091760
36 01235 0000BR95 0022383 101.56 14755 24911 10234 167.19 260.53 037615 0.54077 091692
38 053.68 00008657 0021137 10447 14560 250.07 10530 16513 27044 038554 0.53068 091622
40 10171 OUOOOET20 0019968 107.39 14361 251.00 10828 163.03 271.31 039493 052059 091552

Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. ciclos de refrigeracion. en: termodinamica. 8 ed.
McGraw Hill, México, 2015. p 619. isbn: 978-607-15-0743-3
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, ANEXO FF. ,
CATALOGO GENERAL DE PRODUCTOS 2019 PARA REFRIGERACION, AIRE
ACONDICIONADO Y BOMBAS DE CALOR

Temperatura de evaporadon (*C} Temperatura de evaporadon ("C)

a5 [0 [ > [ o [ s [ oo [ || weamo [ [ | 5 [ o [ o5 [ [on
1,6 2,0 2.6 3,2 3,9 4,7 1,1 1,1 1,1 1,1

Capaddad frigorifica (kW) Potenda absorbida (kW)
R134a B 2 { R134a {

ZR22K3E 1,2 N y 4 , I , ZR2IKIE 1,2 1,1 B , , 1,1
ZR28K3E 1,6 2,0 2,6 3,4 42 5,1 6,1 ZR28K3E 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1.4 1,4
ZR34K3E 1,9 2,5 3,2 4,0 49 6,0 7,2 ZR34K3E 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6
ZR40KIE 2,1 2,8 3,6 4,6 5,7 7,0 8,4 ZR40K3E 2,0 1,9 1,3 1,9 1,9 1,3 1,8 |
ZR48K3E 2,6 34 44 55 6,9 24 10,2 = ZR43K3E 2,4 2,3 2.3 2,3 2,3 2.3 2,3
ZRETKCE 2,5 4,5 5.8 7,2 28 10,8 13,1 ZR61KCE 2,6 2,6 2,7 2,7 2,7 2,3 2,8
ZR72KCE 4,1 5,3 6,7 84 10,5 12,8 155 | ZR72KCE 3,3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3
ZRSTKCE a3 6,1 7.7 9.6 11,8 14,3 17,2 | ZRSIKCE 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7
ZROAKCE 5,0 g2 10,7 13,5 16,6 20,2 || ZROAKCE 42 4,2 42 42 4,2 472
ZR108KCE g1 103 128 157 19,1 23,0 | ZRI0DSKCE 4,6 4,6 4,7 47 4,7 4,7
ZR125KCE 91 11,8 148 183 22,3 26,9 || ZR125KCE 5,3 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5
ZR144KCE 11,2 143 175 21,0 24,8 29,0 || ZR144KCE 6,1 6,3 6,3 6,3 6,3 6,4
ZR160KCE 1,1 145 183 22,7 27,8 336 ZR160KCE 6,8 6,9 6,9 7.0 7.0 7.2
ZR190KCE 13,6 175 220 27,2 33,1 40,1 ZR190KCE 8,5 2,5 2,6 2,6 2,6 8,7
ZR250KCE 184 232 289 355 43,3 52,2 || ZR2S0KCE 10,9 10 11,0 11,1 11,2 114
ZR3I10KCE 223 283 352 43,3 52,8 63,7  ZR310KCE 13,3 135 136 13,7 138 14,1
ZR3IZOKCE 292 36,6 453 55,4 67,0 80,5 ZR3Z0KCE 16,3 166 168 17,01 17,3 176

Descripcion técnica de los modelos R134ay R407C

Intensidad

- " s =
=| = 2 - ] - Version| e Intensidad
w0 = g =S% 3w | v cadigo L de rotor
TS| E= E= |28 S|l =z Largo] defundona-
Modelos | 2 E = RE 858 2 & -E ﬁ Ancho[Alto SSRGS miento (A) L ]
SE|(=T Z= |52 35|52
s al Sga 2|V
= ~ 1] - H =
o (-] (™

(mm)
3 fases™ ™ 3 fases™" 3 fases**”
PFJ TFD 1 24

ZR22K3E 2,0 4,5 28 53 34 12 1,0 242/242(363 22 4 47 54
ZR2SK3E 2,5 59 28 68 34 12 1,0 242/242(363 25 P TFD 15 5 61 32 54
ZR34K3E 2,8 7,0 3,0 80 34 12 1,1 242(242(386 26 P TFD 17 6 76 40 57
| zrRaok3e G 82 30 94 34 Y2 1,1 242/242/400 27 PR TFD 23 7 100 46 57 |
ZR4SK3E 4,0 10,1 3,0 11,4 78 12 1,3 242[242[{417 31 PR TFD 23 10 114 50 57
ZR6IKCE 5,0 125 3,01 144 7/8 12 1,6 241/247/438 43  PF TFD 30 1 150 65 60
ZR61KSE 5,0 12,8 3,2 144 78 12 1,4 242/242(430 30 PFZ  TFM 1 59 61
ZR72KCE 6,0 14,8 32 17,0 7(8 12 1,7 242[242{438 39 TFD 13 74 61
ZRSIKCE 6,8 16,7 3,2 187 78 3]4 1,7 242[242(443 39 TFD 15 101 61
ZRO4KCE 8,0 20,6 3,3 221 1Y 7|8 2,6 264/2385/476 57 TFD 16 95 63
ZR10SKCE 9,0 23,0 34 2498 1%. 7|8 33 264/285533 60 TFD 17 111 63
ZRI25KCE 10,0 27,0 3,4 20,1 1% 7/8 3,3 264/285/533 61 TFD 19 118 63
ZR144KCE 12,0 30,9 3,4 332 1%. 78 33 264/285/533 61 TFD 22 118 64
ZRIGOKCE 13,0 33,4 3,2 364 1% 7/8 33 264/285/552 65 TFD 23 140 67
ZR19OKCE 15,0 39,3 3,2 433 1%: 7|8 33 264/285/552 66 TFD 34 174 69
ZR250KCE 20,0 52,2 3,2 56,6 1% 1%: 47 432/376/717 140 WD a1 225 72
ZR310KCE 25,0 650 3,2 714 1% 1%7: 6,8 448/392/715 160 TWD 52 272 74
ZR3SOKCE 30,0 81,7 3,4 874 1% 17: 63 447/427[715 177 TWD 62 310 76
ZR3ZOKCE 30,0 81,7 3,4 874 1%s 1% 6,30 447/427[715 177 WD 62 310 76

Fuente: EMERSON. Catalogo general de productos 2019 para refrigeracion, aire acondicionado y
bombas de calor, disponible en: https://climate.emerson.com/documents/copeland-y-alco-controls-
catalogo-general-de-productos-2019-es-es-5375994.pdf [consultado el 30/10/2019]
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ANEXO GG.
CATALOGO DE CONDENSADORES REMOTOS

BNH CAPACIDADES Capacidad Calorifica Kcal/hr-BTUH (@ 19F (0.55 °C) DT

R22 R2-40GA
Modelo 8APP 10 APP 12 APP m BAPP 10 APP 12 APP 14 APP

mmm
BNH-S01-A007 1613 6400 1840 ?300 2006 BOOO 2167 8600 1588 6300 1815 1991 (7900 2142 8500
BNH-SO1-AQ09 1966 7800 2193 8700 2394 9500 2520 10000 1915 7600 2167 8600 2344 9300 2470 9800
BNH-S02-ADT1 (2419 9600 2697 10700 2949 11700 3125 12400 2369 0400 2646 10500 2898 11500 3049 12100
BMH-502-A015 3301 13100 3654 14500 3931 15600 4108 16300 3226 12800 3579 14200 3856 [15300 4032 [16000
BNH-502-AD17 3957 15700 4309 17100 4561 18100 4839 19200 3856 15300 4209 16700 4461 (17700 4738 |18800
BNH-503-A022 4965 19700 5494 21800 5897 23400 6174 24500 4864 19300 5393 21400 5771 (22900 6048 24000
BNH-S03-AD26 5922 23500 6477 25700 6830 27100 7535 29500 5822 23100 6351 25200 6704 26600 7384 29300
BNH-504-A029 6603 26200 7334 29100 7863 31200 8216 32600 6477 25700 7182 28500 7686 30500 8065 32000
[BNH-504-A034 |7913 8619 34200 9098 36100 9652 38300 7737 30700 8443 33500 8921 (35400 9476 37600
BNH-505-A037 8468 33600 9350 37100 9904 39300 10408 41300 B291 32900 9173 36400 9703 38500 10207 40500
BNH-505-A044 10207 40500 11089 44000 11618 46100 12248 48600 10005 39700 10862 43100 11366 45100 11996 47600
BNH-506-A053 12248 4BG0D0 13306 52800 13936 55300 14693 58300 12021 47700 13029 51700 13634 54100 14390 57100
BNH-507-A061 13962 55400 15373 61000 16305 64700 17011 67500 13684 54300 15071 59800 16003 63500 16683 66200
BNH-D04-AO21 4839 19200 5393 21400 5897 23400 6250 24800 4738 18800 5292 21000 5771 (22900 6124 |24300
BNH-D04-A029 6603 26200 7334 29100 7863 31200 8216 32600 6477 25700 7182 28500 7712 30600 8065 32000
BNH-D04-A034 7913 31400 8619 34200 9058 36100 9652 38300 7737 30700 8443 33500 8921 35400 9476 37600
BNH-D06-AO44 9929 39400 10988 43600 11769 46700 12324 48900 9728 38600 10786 42800 711542 (45800 12072 47900
BMH-DO6-AOS1 1845 47000 12028 51300 13650 54200 15071 59800 ME18 46100 12676 50300 13382 (53100 14793 |58700
BNH-DOB-AOS8 13231 52500 14667 58200 15701 62300 16457 65300 12054 51400 14365 57000 15398 (61100 16104 |63900
BNH-DO8-AO68 15801 62700 17238 68400 18221 72300 19330 76700 15489 61500 16910 67100 17843 70800 18926 75100
BNH-D10-A074 16910 67100 18700 74200 19783 78500 (20817 82600 16557 65700 18322 72700 19380 76900 20388 BO9S00
BNH-D10-AOB8 20413 B1000 22177 88000 23211 92100 24496 97200 20010 79400 21724 86200 22732 90200 23992 (95200
BNH-D12-A106 24496 97200 26613 105600 27848 110500 29385 116600 24017 095300 26084 103500 27293 108300 28780 |114200
BNH-D14-A122 27923 110800 30721 121900 32636 129500 34022 135000 27369 108600 30116 119500 31981 126900 33367 132400

BNH ESPECIFICACIONES

208-230 /3 / 6O ﬁﬁO!BfﬁO dBA I:IB.II Peso Neto
Ventilador Diametro T T
Modeln {m) (m'_l

ebmpast Vent. - HEEH . Fulg. Ibs | Hgs

BNH-S01-A007 WEDT710-GHO3-X3¢ 710 mm 1 9900 454 568 & 131 77 57 269 336 4 145 13/8 330 150
BNH-S01-A009 WED710-GHO3-XX 710 mm 1 9900 454 568 6 131 77 57 269 336 4 145 76 56 1378 360 163
BNH-S02-A0T1 WED710-GHO3-XX 710mm 2 19800 9.08 1022 16 262 B0 &0 538 605 10 29 79 59 13/8 580 263
BNH-502-A015 WEDT10-CHO2-XX 710mm 2 19800 S.08 1022 16 262 BO &0 538 &£05 10 29 79 59 15/8 630 286
BNH-S02-A017 WED710-GHO3-XX 710mm 2 19800 9.08 1022 16 262 BO 60 538 605 10 29 79 59 21/8 6B0 308
BNH-S03-A022 WED710-GHO3-XX 710mm 3 29700 1362 1476 16 393 B2 62 807 874 10 435 8 61 218 930 422
BNH-503-A026 WEDT10-CHO3-XX 710mm 3 25700 1362 1476 16 3953 B2 62 807 874 10 435 81 61 218 1000 454
BNH-504-A029 WEDT10-GHO3-XX NMOmm_ 4 39600 18.06 19.20 20 524 83 63 1076 1143 16 58 82 62 21/8 1210 549
BNH-S04-A034 WED710-CHOZ-XX 710 mm 4 39600 18.06 19.20 20 524 B3 &3 1076 143 16 58 82 62 25/8 1310 594
BNH-505-A037 WED/10-GHO3-XX 710mm | & 49500 227 23.84 25 655 B4 |64 1345 1412 16 725 83 63 25/8 1510 &85
BNH-S05-A044 WEDTI0-GHO3-XX 710mm 5 48500 227 2384 25 655 84 64 1345 1412 16 725 83 63 25/8 1640 744
BNH-506-A053 W6EDTI0-CGHO3-XX TMOmm & 59400 2724 2838 32 786 B5 65 1614 1681 20 87 84 64 25/8 1950 885
BNH-507-A061 WED7I0-GHO3-XX 710mm 7 69300 31.78 3292 40 917 85 |65 1883 1950 20 1015 84 64 2@ 25/8 2240 1016
BNH-D04-A021 WEDTI0-GHO3-XX 710 mm 4 39600 18.06 1920 20 524 B3 63 1076 143 16 58 82 62 2@13/8 1240 562
BNH-DO4-A029 WEDTI0-CGHOZ-XX 710mm | 4 49600 18.06 19.20 20 524 B3 63 1076 1143 16 58 82 62 2@15/8 1340 608
BNH-D0O4-A024 WEDTI0-GHOZ-XX 710mm 4 49600 18.06 1920 20 524 B3 &3 1076 1143 16 LB 82 62 2@21/E 1440 653
BNH-DO6-A044 WED710-GHO3-XX 710mm & 59400 27.24 2838 32 786 B5 |65 1614 1681 20 87 B84 64 Z@21/8 1990 903

BNH-DO&-A051 WEDTI0-GHO3-XX 710mm 6 59400 2724 2838 32 786 85 65 1614 1681 20 87 84 64 2@21/8 2140 9N
BNH-DO8-A058 WEDT10-GHO3-XX 710mm | 8 72900 36.32 3746 40 1048 86 66 2152 2219 25 1.6 85 65 2@21/8 2630 M93
BNH-DOB-AQGE WEDTI0-GHO3-XX 710mm 8 72900 3632 3746 40 1048 B6 |66 2152 2279 25 1.6 85 65 2@25/8 2830 1284
BNH-D10-A074 'WED710-GHO3-XX 710mm | 10 99000 454 4554 50 137 B7 &7 269 2757 32 145 86 66 2@25/8 3290 1492
BNH-D10-AQBE WEDT10-GHO3-XX 710mm 10 99000 454 4654 50 137 B7 &7 269 2757 32 145 86 66 2@25/8 3540 1606
BNH-D12-A106 WEDT10-CHO3-XX 710mm 12 118800 54 48 5562 63 1572 B8 68 3228 3295 40 174 87 67 2@25/8 4230 1919

BNH-D14-A122 WED710-GHO3-XX 710mm 14 138600 &63.56 64.70 BO 1834 BB &E 3766 3833 40 203 87 67 2Z@25/8 4910 2227

Fuente: BOHN. Catalogo condensadores remotos, disponible en:
http://www.bohn.com.mx/archivospdf/bct-083_catalogo-condensadores%20remotos.pdf [consultado
el 10/01/2020]
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ANEXO HH.
CATALOGO 301 CATALOGO CONDENSADO DE LOS PRODUCTOS SPORLAN.
PARKER

Especificaciones — Tamafio de elemento N° 83, cierre de cuchilla
TIPO DE VALVULA

CONEXIONES - pulgadas
® ODF Soldar
Las cifras en color azul son las
E | estandar y seran las suministra-
das salve indicacion contraria.

ENTRADA SALIDA

REFRIGERANTE |ceuaLizapor

CARGAS
TERMOSTATICAS
PESO DE
TRANSPORTE
kg

(Codigo Sporlan) |~ \nTERND ECUALIZADOR

DISPONIBLES

® EXTERNO

CAPACIDAD
NOMINAL kW de
REFRIGERACION
LONGITUD DE
TUBO ESTANDAR
PESO NETO - kg

SN-2 SNE-2 70
SN2 SNE3 i 3/801/2 | 5/8,7/801-1/8
SN-4 SNE-4 18
407C (N) T SNES 5 - 1/2 5/8,7/801-1/8
22(V) — SNE-8 28 £
— SNE-10 35 E 5/8 7/801-1/8
= SNE-15 56,5 = 78 1-1/8
[ 592 SJE-2 {103 s 3/801/2__| 5/8.7/801-1/8 |
SJ-2112 SJE-2-112 8,8 ]
738 ) S)3 T 0 3 112 5/8,7/801-1/8
400A (F = SJES 18 g _
= SIEs " : 5/8 7/801-1/8
— SJE-10 35 2 15 78 1178 0,9 14
§5-2 SSE-2 7,0 k) 3/801/2 | 5/8,7/801-1/8
= SSE-3 1 2 112 5/8,7/801-1/8
$5-4 SSE-4 1 g
404A (3) = SSE-6 21 8 Mol
— SSEJ 25 ] 5/8 /801-1/
= SSE-10 35 5 78 1-1/8
Sp-2 SPE-2 70 2 3/801/2 | 5/8,1/801-1/8
Fs STe4 1 E 12| 5/8,7/801-1/8
507 (P) = SPE-6 21
= SPET 5 5/8 | 018

Dimensiones — Conexiones
TIPODE| TAMARODE |  mm |
CONEXIONpulgadas| A | B |

3/8 DDF 34 —

1/2 DDF 33 34,5
5 5/8 ODF ag 40
1/8 ODF — 54

1-1/8 ODF — 55,5

Fuente: PARKER, catalogo 301 catalogo condensado de los productos sporlan. sporlan. disponible
en: https://sporlanonline.com/literature/international/s1/301.pdf [consultado el 30/10/2019]
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ANEXO II.
FICHA TECNICA DE LA BATERIA DE REFRIGERACION DE LA EMPRESA
SHANDON XINREN GROUP

m SHANDONG XINREN GROUP

Add: Zhangxia Industrial Park, Changqing District, Jinan, China

> Part Two: Product parameter list

Product name: Brazed plate heat exchanger Model:ZL20A-26

water R134a

Fluid name
Flow rate kg/h 2000 216.5
< 5.0 (Evaporating
17.0
temperature)

Inlet temperature

Outlet C 1310 10.0

temperature
Workingpressure bar /
(inlet/outlet)

3.78/3.47

Pressure drop kPa 100.0/73.1 69.4/30.8

(permit/calculation)
Flow rate at tube
joint (inlet/outlet) /s LS55

1.71/8.94

kW 9.327

Power

Heat transfer area m2 0.6

Actual hcat.transfcr WAmM2*K) 2590.8
coefficient

Fouling coefficient
m2*K/W 0.0
*10000
Heat trapsfcr % 20.0
margin
Logarithmic
temperature 6.0
difference
Relative flow Counter flow
direction
Total number of
26
plates
Effective number
c 24
of pieces
Number of 1
proc¢
Plate
material/thickness s i

95(W)x325(H)x50(T)

mm

Dimension

Wechat/whatsapp:+86 13626409632

Fuente: SHANDON XINREN GROUP cotizacion del intercambiador de calor de la empresa
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MATERIALES RECOMENDADOS PARA LOS TUBOS Y ACCESORIOS SEGUN

ANEXO JJ.

LAS APLICACIONES
APLICACIONES TUBD ACCESDRIDS
: Cobre duro-Presion de sarvicio Cotra o lattn matizado o n o mo v
Conducta ds 21 kg fomt* astafinde
asgracian Acare do espesor nosmal Acorg lalila, do o soldado. Presidn de
Sin_soldadura_pars’ didm, > 603 tabajo 16 ke jom?
Cobea duro-Prslén de servicle 21 kglem®® Cobre o lsttn matrizado o latén moldeado y
walaflada
REFRIGERANTES Tuberla Acary Acaro maleable roscado o soldade. Presitn de
R-12 o condugto Espescr reforzado para didm. = 48.3 trabajo 30 kplem®
R.22 da lquida Espasar momial pars diden. > 48,3
R-BO0 Sin soldadura para didm. = 60,3
Colwe durn-Prositn de sorvicio 21 kg fem®® Cobre o |stdn matrizado o lalén moldeado vy
Canducto esafade
de g Acers de espesor normal Acera maleable, roscsdo o soldado. Presidn da
o S saldncun.pacn b, > 903 trabajo 30 kgjom!
e

MAGUA REFRIGERADA

Acera negre o galvanizade **

Acero negro, gatvenizedo, scidade o de fundi-
catm 0

Cobiw duro **

Lobtn moldsaso-Cobra o lstdn matrizado

AGUA SUPLEMENTARIA

0 DE CONDENSACION

Aceo galvanirado **

Acero negro, palvanizado, soldedo o de fundi-
cidm ***

Cobre durg "

Lattn maldeado-Cobre o latén matrizada

LINEAS DE CONDEN-

Acers galvanizade *°

Galvanizado paa dmnaje o waciado-Acero ma-
benbda o o fundicidn

5AD0 O ORENAJE Cobra duro ** Latén moldesdo-Cobrs o lawén matrizado
Acero mogro ¥ Acero goldade o de fundicién *°*
e . moldoado-Cobee & lasdn matrizado
¥ COMDENSADOD Cobee duro Lt o-
Acem negro Tcero soldado o 0n Tundicon T -
AGUA CALIENTE Cobee durs ** - Lstan mokdesda-Cobre o laien matrizade

Fuente: ALARCON Creus, José; Boixareu Vilaplana, José maria and capellan guillen, Carlos. manual
de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona: Marcombo, 1970. p.

3-4
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ANEXO KK.
TABLA DE COEFICIENTES DE PERDIDA KL DE VARIOS ACCESORIOS DE
TUBERIA

TABLA 8-4 (CONCLUSION)

Codas y ramificaciones
Codo suave de 907
Embridado: K, = 0.3
Roscado: K, = 0.9

L

J

!

Codo esquinado de 90°
(sin alabes directores):
K, =1.1

Codo esquinado de 907
{con alabes directores):
K =02

e

-,

Codo rascado de 45°:
K, =04

T
/457
M —

N\

Codo de reforno de 180°:

Conexidn en T (flujo deriv.):

Conexidgn en T (flujo en linea):

Unidn roscada:

Embridado: K, = 0.2 Embridado: K, = 1.0 Embridado: K, = 0.2 K, = 0.08

Roscado: K, = 1.5 Roscado: K, = 2.0 Roscado: K, = 0.9

Vo=
&

] ) Vot —

T

—

Valvulas

Vilvula de globo, totalmente abierta: K, = 10 Valvula de compuerta, totalmente abierta: K, = 0.2

Valvula de dngulo, totaimente abierta: K, = 5 ; cerrada: K, = 0.3

Védlvula de bola, totalmente abierta: K, = 0.05 : cerrada: K, = 2.1

Valvula de charnela: K, = ; cerrada: K, = 17

* Esos son valores representatives para coeficientes de pérdida. Los valores reales dependen principalmente del diseflo y la fabricacion de los accesorios y pueden di-
farir considerablemente de los valores dados (en especial para las wilvulas). En el disefio final e deben usar los datos reales del fabricante.

Fuente: CENGEL, Yunus a., et al. mecanica de fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: mc

Graw Hill, 2006. p. 351
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ANEXO LL.
TABLA DE VALORES DE RUGOSIDAD EQUIVALENTES PARA TUBERIAS
COMERCIALES NUEVAS

TABLA 8-2

Valores de rugosidad equivalentes
para tuberias comerciales nuevas*

Rugosidad &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.001e 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o latén 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015  0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-
ta =60 por ciento..

Fuente: CENGEL, Yunus a., et al. mecéanica de fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: McGraw
Hill, 2006. p. 341
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ANEXO MM.
CATALOGO GENERAL

Potencia A" - Caudal m?/h / Flow m?/h Diametre
Tinﬁ HP KW Il W 12 @ 36 48 | 60 | 72 84 95 108 oo o
230 230 400 Altura m.c.a. / Height w.c.m. . :
l:_:: Yo 2 = = Y n 9 Mg o | g
=2 =
KsM 1o O % 5 2 19 16 "o
K&T 43 25
K10-M o 0 n ® o TIRT
K10-T 38 | 22
KISM g5 a0 ML B o3 w3 o 2 8 14 et 1
K15-T 54 31
KM s |10 [ 83 -1 - 38 o | g | a2 |24 |2 w1
K17.T & 35
TEMPERATURA DEL AGUA A BOMBEAR:
K-5/8/10/15/17/20/30/31/41 de -10°a + 50° C
k-25/40/55/56/75/100/125/150 de -15%a + 110° C
MAXIMA TEMPERATURA AMBIENTE: +40° C
MAXIMA PRESION DE TRABAJO:
K-5/8/10/15/20 6 kg./em?
K-17/25/31/41/56 8 kg.Jem?
K-30/40 10 kgfem?
K-55/75/100/125/1650 12 kg./em?
TIPOS:
K-5/8/31/41/56 Monoturbina
K-15/20 2 Turbinas iguales
K-10/17/25/30/40/55/75M100/125M150 2 Turbinas contrapuestas
Fuente: SACI PUMPS. Catélogo general. disponible en:
https://www.sacipumps.com/uploads/catalogos/general-catalogue-2019.pdf. [consulado el

04/11/2019]
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ANEXO NN.
INFORME TECNICO DE DATOS SOBRE EL VENTILADOR SELECCIONADO EN
EL SOFTWARE SODECA

INFORME TECNICO DE DATOS
09/11/2019

CJHCH-56-4T-1.5 60HZ

Unidades de ventilacién helicoidales, con caja aislad. isti
Unidades de ventilacién con aislamiento interior acustico. con tapas de registro desmontables.

Ventilador:

- Estructura en acero galvanizado con aislamiento térmico y acustico

- Hélices en poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio

- Unidades de ventilacion preparadas para trabajo vertical o horizontal
- Direccién aire motor-hélice

Motor:

- Motores de eficiencia IE3 para potencias iguales o superiores a 0.75kW. excepto monofasicos. 2 velocidades y 8
polos.

- Motores clase F. con rodamientos a bolas. proteccién IP55. excepto modelos monofasicos desde el tamafio 45
hasta el tamafio 56. proteccion IP54. De 1 6 2 velocidades segtin modelo

- Motor Multitension, disefio especial vélido para: 220/380V 60Hz, 254/440V 60Hz, 265/460V 60Hz, 277/480V

60Hz
- Temperatura de trabajo : -252C+ 502C

Acabado:
- Anticorrosivo en chapa de acero galvanizado.

Bajo demanda:

- Hélices version AL en fundicion de aluminio

- Direccién aire hélice-motor.

- Hélices reversibles 100%

- Bobinados especiales para diferentes tensiones

CURVA CARACTERISTICA PARA 302C 920MSNM 1,04KG/M3

Punto Disefio

- F9:9 Q(l/s) 713
fo,8 Pe (Pa) 265
i Punto Servicio (PS)
- S = as) 644,86
5, 200 to,6 = Pe(Pa) 216,77
= f S pd(Pa) 3,5732
k- fo,5 £ pt(ra) 220,34
£ t ©  Velocidad (rpm) 1680
@ =
= S04 T Méx. Temp. (2€) 50
2 {_ . 2 Velocidad salida aire 2,6214
£ 100 (93 5 (m/s)
o P 2 SEP (kW/m?/s) 1,31
Potencia Mecanica (kW) 0,74
F0,1
0 _—
] 1000 2000 3000 4000 5000

Caudal Q (I/s)

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caudal maximo (I/s) 3887,78
Velocidad (rpm) 1680
Peso aprox. (kg) 56,80
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INFORME TECNICO DE DATOS

09/11/2019

DATOS DEL MOTOR
Potencia Mecanica Nominal (kw) 1,10
Hz/fases 60/3 w2 02 V2 w2 U2 W2
Motor (rpm) 1755 o [ [0 Q 0 O
Polos ap D . I I
Corriente max. (A) 380-480 V Y 2,42 Ou1 IO v1{Ojw1 O u10Ovi0wy
Corriente max. (A) 220-277 VD 4,18 T T T T T
Proteccién del motor IP55

[ S 3 |5 . V) 13
Tamaiio del bastidor del motor 90

Los datos pueden cambiar, por favor consulte la placa del motor

ACCESORIOS DISPONIBLES

% ke

2V VSD3/A-RFT - AET
VSD1/A-RFM

Se debe comprobar que el accesorio es adecuado para el modelo de ventilador

DIMENSIONES

A C D1
825 550 690

Las dimensiones sin unidades definidas explicitamente se en mili (mm). Di
30— '._ c ——I l=—30
+ +
-
1
i
i
FAet e
{3 eor HHH - 201 <
H‘r_- v
i
11 /
i/
__ta.L!/
+ + + 1 +

Fuente: SODECA. Software de seleccion QUICK FAN
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ANEXO OO.
SERPENTIN DE AGUA HELADA DE LA EMPRESA

= 550 -
2 220 - = 500 _
S ]
i — i i
y CAAAR ! 8
jus PAAA t !
L PAAA
oo | |
i e | = g i
PAaaar- »
22 | ¢ 400 g g
( A AA t
PAAA
] PAAA
N =3
N VIR z{i %’E | -
%%,
%*®& | %
s
%
%
128 oA2HN T o LR
Welding ®42 copper outer teeth @42 stainless steel tube

A\ A\Y T T /
; i =
Skills requirement: 6 rows * 17 holes * 500m ;Quantity:20 sets ﬁﬁ?‘@%/

1. Using hydrophilic aluminum foil, pitting the edge of the corrugated edge, the sheet spacing is 2.2mm.

2. The hole pitch is 25.4mm, the row rejection is 22mm, and plain copper tube ©9.52x0.6mm .

3, frame sheet metal with 1.2mm galvanized sheet, 4 flanges, 17 inlet 17 outside.

4, the test leak time should be more than 10 mins each time, (2.5MPA)

5. The expansion between the fin and the copper tube is required to be very tight but not loose.

The fin pitch is average, and there are no defects such as lamination, rewinding, bumping and scratching.

6. The welding parts are smooth, flat and free of defects such as overburning, false welding, shrinkage cavity and inclusion.

7. The tolerance of the flatness tolerance of the post-molding is 1.5mm, and deviation tolerance of the diagonal length is 3mm.

Fuente: BANGWIN GROUP. Ficha técnica brindada por asesora comercial

296

PEELELLLLLPRAP P A
2220000202000008

Ky ddddddddddd

100



ANEXO PP.
CATALOGO DE PRODUCTOS

DT7

Termostato de visualizacién digital de bomba de calefaccién

Ajustes del sistema: Cool %;nfriamicnro), Off (desactivado), Heat (calefaccién), Emer
(emergencia); Ajustes del ventilacién: On (activado), Auto (automitico)

Programable 5+1+1; alimentacién a 24 voltios con refuerzo de pilas

Terminales disponibles: R, C, E, W2,Y, G, B,O

Uso con el panel de control: ] TZ-HP, RED4 (sélo zona 1)

DT7

Paneles de manejo por zonas SMZ

Los paneles SMZ-SW de DuroZone ofrecen a los contratistas un sistema de
manejo por zonas de fase tinica u de bajo costo. Los paneles SMZ-SW requicren
el uso de una subbase conmutable (que debe tener terminales B y O separados)
en la zona 1 para que funcione como el interruptor principal del sistema para
las funciones de calefaccién, enfriamiento y ventilacién. Los paneles SMZ son
sistemas basados en contactores (relays) y no son sensibles a la temperatura
ruidos electricos. Por ello,los SMZ se pueden instalar pricticamente en cualquier
parte.

Los sistemas SMZ-AC son paneles de cambio automatico de varias e tapas que
non necesitan terminales B ¢ O en termostato. SMZ-AC controla 2 fases de
calefacion y 2 fases de ventilacion.

Todos los sistemas de manejo por zonas SMZ cuentan con interruptores de
control de compuertas de aire (dampers) para manejo por zonas individuales.
Estos interruptores permiten que un compuerta de aire (damper) para manejo
por zonas permanezca abierto o cerrado cuando el sistema esté en reposo. Al
ajustar los interruptores, el instalador o propietario de la casa puede seleccionar
la posicién de los compuertas de aire (dampers) de su sistema para impedir
o permitir el flujo de aire cuando el sistema esté en el modo de ventilacién
constante.

Interruptor de compuerta de aire (damper) remoto DS11

El interruptor de compuerta de aire (damper) remoto DS11 de DuroZone es un interruptor

DS11 instalado en la pared para abrir y cerrar manualmente compuertas de aire (dampers) DuroZone
estindar. Por lo general se utiliza en aplicaciones especiales para el control de la ventilacion y se
instala en un cuadro eléctrico 2 x 4 estindar para interruptor.

WRC Control
Remoto Sin
Cables

Fuente: DURODYNE. Catalogo de productos. disponible en: http://www.durodyne.com/pdf/Ir-
spanishdurozone.pdf consultado el [09/11/2019]
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ANEXO QQ.

FICHA TECNICA DAMPER SELECCIONADO DE LA EMPRESA JOHNSON

Johnson 7/)):(’

Controls

CONTROLS

Air Measuring Systems

Code No. LIT-1900559

AD-1250 Airflow Measuring Station

Description

The AD-1250 Airflow Measuring Stations are
accurate, economical solutions for measuring,
reporting, and controlling airflow from 300 to
5,000 Feet Per Minute (FPM) (91 to 1,524
Meters per Minute [MPM)]) within +5%
accuracy.

The factory-assembled AD-1250 Airflow
Measuring Station incorporates the following
items in one 15 inch (38 mm) deep assembly:

+ an ultra-low-leak, high-performance,
aluminum airfoil blade/aluminum frame
control damper

an aluminum air straightener

multiple AD-1251 Airflow Sensing Probes
a DMPR-RA001 Differential Pressure
Transducer (DPT)

galvanized steel sleeve

M9220-GGC-3 Electric Spring Return
Actuators (optional)

Refer to the M9220-xxx-3 Electric Spring
Return Actuators Product Bulletin
(LIT-12011057) for necessary information on
operating and performance specifications for
the actuator.

Selection Charts

Di N

Features

Air Movement and Control Association
International, Inc. (AMCA) Class IA
Damper

Flanged or Slip Fit Mounting Available
Vertical Anodized Aluminum Sensing
Blades

Factory-Piped DPT with Display
Factory-Installed Actuator

Repair Information

If the AD-1250 Airflow Measuring Station fails
to operate within its specifications, replace the
unit. For a replacement AD-1250 Airflow
Measuring Station, contact the nearest
Johnson Controls® representative.

All AD-1250 Airflow Measuring Stations are
built to order and cannot be returned due to
ordering errors. Airflow measuring stations are
backed by a 1-year warranty, which covers
defects in materials or workmanship. Refer to
terms and conditions of sale for specifics.

of Single and Multiple Panel Versions

Size Limits

Width x Height, in. (mm)

nimum Single Panel

T0x 10 (254 X 254)

Maximum Single Panel

18sq. t (1.672 sq. m)

Maximum Multiple Panel with Air Straightener

640 x 300 (16,256 x 7,620)

Note: Actual size is 1/4 in. (6 mm) less than nominal.

AD-1250 Airflow Measuring Station

Airflow 6in. 15n. 5
Station/ (152 mm) i (381mm)
Damper Width -
A
L) Y | T 7
i e ; indl
N
Stainless
Honeycomb - “ompression
g g Airflow Jamb Seal
Straightener
Height ﬂﬂ oy
AIR FLOW
[ c Extruded
2 Hor Airfoil
—] 4 - Blades
Extruded
i 1 Anodized Flow o Aluminum
Sensing Blades Damper
y » Section
¢ ] o
! . E .
' H7 ol L] 3
L ] e 4 ﬂ.- 2
Tubing Shield  pressure Tubing D;?g;:alr': ! Tubing Shield High & Lower )
Transducer Averaging Ports

AD-1250 Airflow Measuring Station (Airflow Exit View)

The performance specifications are nominal and conform to acceptable industry standards. For at

Johnson Controls, Inc. shall not be liable for damages resulting

AD-1250 Airflow Measuring Station (Airflow Side View)

beyond these
from misapplication or misuse of its products. © 2013 Johnson Controls, Inc.

D-9
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Air Measuring Systems

AD-1250 Airflow Measuring Station (Continued)

Use the following steps to select the appropriate product:

1. Determine required size from drawings.
2. Select the part number required.

3. Enter width and height of duct.

www = width of duct (in inches)
hhh = height of duct (in inches)

Note: Actual probe size is 1/4 inch less than nominal.

4. Enter options required.

E = Exact whole inch size, no undercut

H = Double flange

Example: APESN-020x020 is an airflow measuring system with

Valid Part Numbers

Code Number Description
APESN-wwwxhhh |AD-1250 Airflow Measuring Station (No Actuator)
APESW-wwwxhhh |AD-1250 Airflow Measuring Station with Opnona|

M9208 or M9220 Modulating Actuator(s)'

1. The number of factory-mounted actuators is based on published torque
rating of 7 Ib-in/sq ft at 1-inch static pressure. Refer to the M9220-xxx-3
Electric Spring Return Actuators Product Bulletin (LIT-12011057) and
M9208-xxx-x Electric Spring Return Actuators Product Bulletin
(LIT-12011480) for specifications.

dimensions of 20 inches wide x 20 inches high, and enclosed in a
15-inch long sleeve without flanges for a slip fit.

Technical Specifications

Ceakage Resistance - Fully Closed

AD-1250 Airflow Measuring Station’

2 EFqu T maximum at 2.5 In. static pressure

Operating Torque 1 in. static pressure and 1,000 FPM (305 MPM) fully open approach velocity
7 Ibiin/sq. ft
[Pressure Drop (inches WG) - Fully 1,000 FPM 2,000 FPM 3,000 FPM 4,000 FPM
Open (305 MPM) (610 MPM) (914 MPM) (1,219 MPM)
24 x 24 in. (609 x 609 mm) 0.039 0.11 0.26 0.49
36 x 36 in. (914 x 914 mm) 0.04 0.1 0.22 037

Velocity Requirements

Minimum 300 FPM (91 MPM)

Maximum 5,000 FPM (1,524 MPM)

Temperature Rating

Standard Operating Conditions: -22 to 140°F (-30 to 60°C)
Actuator: 4 to 122°F (-20 to 50°C)

Approximate Weight

Sensor: 11b (0.45 kg)

Damper: 8 Ib/sq. ft (3.69 kg/sq. ft)
Actuator: 2.9 Ib (1.32 kg) per actuator

1. Measuring stations are tested at an AMCA Certified L

Station Performance.

The performance specifications are nominal and conform to acceptable industry standards. For
Johnson Controls, Inc. shall not be liable for damages resulting from misapplication or misuse of its pmduds ' & 2013 Johnaon Controls, Inc.

and

y using

ce with AMCA Standard No. 610-93, Airflow

D-10

Fuente: JOHNSON CONTROLS Dampers and
https://cgproducts.johnsoncontrols.com/cat_pdf/publ-7211.pdf. consultado en [10/11/2019]
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ANEXO RR.
FICHA TECNICA ACERO SAE 1045 COLD ROLLED

SOLDADURA

Este acero se puede soldar facilmente, se recomienda soldadura A.W.S clase E-6010, E-6011, E-6013 de
la American Welding Society.

ACERO SAE 1045

DIN CK-45
UNI c-45
AFNOR XC - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que proporciona un nivel medio de resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto a los aceros de baja aleacion. Frecuentemente se utiliza para
elementos endurecidos a la llama 6 por induccion. Este acero puede ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico (templado en aceite y revenido; 6 templado en agua y revenido).

SAE 1045 es un acero de baja templabilidad que puede ser endurecido totalmente en espesores delgados
por temple en agua. En secciones mas gruesas se puede obtener un endurecimiento parcial de la seccion de la
pieza y el incremento de la resistencia serd proporcional a la capa o espesor endurecido, al ser deformado en
frio se presenta un incremento en la dureza y la resistencia mecanica.

COMPOSICION QUIMICA P max. % S max. % Si max. %
0.43 0.6 0.2
Anélisis tipico en % 0.04 0.05

0.50 0.9 0.4

Estado de suministro: Recocido

Dureza de sumunistro: 160 - 200 Brinell

PROPIEDADES FiSICAS

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de laboratorio y deben ser
usados como referencia.

* Densidad — 7.85 gr/cm?. * Resistividad eléctrica (microhm-cm):
a 32°F = 16.2
* Mddulo de elasticidad — 2 x 10'" Pa (24 x 10° PSI). a212°F = 22.3
* Conductividad térmica — 52 W/(m-°C). » Coeficiente de dilatacion térmica / °C
* Calor especifico J/(Kg°K) — 460 (20 - 100°C) 12.3 x 10°
(20 - 200°C) 12.7 x 10°
* Coeficiente de Poisson — 0,3 (20 - 400°C) 13.7 x 10°

PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO

Diametro de la barra: 12 a 38 mm

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido
Res:stenct;:;a traccion 655 655 620
Punto de fluencia MPa 413 4138 379
B ‘;u de a]ongacb{ [ 7237 s R ;3 == o ? o
% de reduccion de érea 44 45 53
Dureza brinell (3000 kg.) 180 180 180

Cia. General de Aceros | aing 05
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PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN ACEITE
- REDONDO DE 25 MM

(Temple en aceite desde 820°%, r ido a la atura indicada)
Temperatura de | Resistencia a la Punto Elongacion Reduccion Dureza Brinell
revenido °C traccion MPa de Fluencia MPa | (en 50 mm) % de area % (3000 Kg.) X

320 965 655 11 34 278 : g
430 875 621 15 38 257 > oy

540 793 558 18 45 228

650 703 482 23 51 203

705 641 462 25 55 185

PROPIEDADES TiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN AGUA - REDONDO DE 25 MM

(Temple en agua desde 820°c, r ido a la atura indicada)

Temperatura Resistencia a la Punto Elongacion Reduccién | Dureza Brinell Impacto
de revenido °C traccion N/mm? | de Fluencia N/mm? | (en 50 mm) % | de area % (3000 Kg.) Izod ft - Ib
320 1034 7886 8 33 313 15
430 965 731 13 43 281 24
540 827 621 | 19 [ 52 [ 242 | 38
650 ' 717 503 | 24 [ s0 210 81
705 669 455 ‘ 27 62 | 198 70

BANDA DE TEMPLABILIDAD
60

\
55 [—\

\
50 \
\

as

40

-
L4~

35

/’

25
0O S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Distancia desde la superficie frontal en mm

TRATAMIENTOS TERMICOS

TRATAMIENTO TERMICO TEMPERATURA °C

MEDIO DE ENFRIAMIENTO

|
Forja 850 - 1100 | Arena seca
Normalizado 856 - 800 ‘ Aire
Recocido total 815 - 885 ] Horno
Recocido posterior al trabajo en frio 595 - 662 ‘ Horno luego aire
Temple (*) 815 - 870 | Agua - aceite
Revenido . ‘ Aire

* El enfriamiento en aceite minimiza la deformacién sin garantizar la maxima dureza

Hasta 12 mm de didmetro con enfriamiento en aceite se consigue un temple aceptable en el centro de la pieza

Fuente: GENERAL DE ACEROS. sae 1020 y sae 1045 aceros ingenieria al carbono. cia. disponible
en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/vasqueztorresedwinlibardo2013anex
os.pdf?sequence=2 consultado en [10/11/2019]
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ANEXO SS.
FICHA TECNICA DEL INTERRUPTOR ON/OFF DE EATON

On-Off switchSurface mounting E; I .N

Part no. P3-63/14 Powering Business Worldwide
Article no. 207356
Catalog No. SP3-063-14KBQ
Delivery programme

Product range Switch-disconnectors

Basic function ON-OFF switches

Part group reference P3

Design Surface mounting

Protection type P65
totally insulated
Emergency stop without emergency switching off/emergency stop function

with black thumb grip and front plate
Locking facility Not lockable
without auxiliary contacts

Contact sequence

Front plate no.

Main conducting paths

No. of poles M 3

Auxiliary contacts

N/O 0
B 0
l/
Max. motor rating
AC-23A
400/415V P kW 30
50-60 Hz
Rated uninterrupted current Iy A 63
Approvals
Product Standards UL 508; CSA-C22.2 No. 14-05; CSA-C22.2 No. 94; IEC/EN 60947-3; CE marking
08/05/2013 HPL-ED2013 V1.0 EN
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UL File No.

UL Category Control No.
CSA File No.

CSA Class No.

North America Certification
Suitable for

Degree of Protection

General
Standards

Lifespan, mechanical Operations

Maximum operating frequency
Climatic proofing

Ambient temperature
Open
Enclosed
Mounting position

Mechanical shock resistance to |EC 60068-2-27 Half-

sinusoidal
shock 20
ms

Contacts
Rated operational voltage Ue

Rated impulse withstand voltage Uimp

Overvoltage category/pollution degree
Rated uninterrupted current Iy
open Iy
Enclosed Iy
Load rating with intermittent operation, class 12
AB 25 % DF
AB 40 % DF
AB 60 % DF
Short-circuit rating

Fuse

Rated short-time withstand current (1 s current)
Switching angles
Current heat loss per contactat g

Terminal capacities
Solid or stranded

Flexible with ferrules to DIN 46228

Flexible with ferrule

Terminal screw
Tightening torque
Switching capacity
AC
Rated making capacity cos @ = 0.35
Rated breaking capacity, motor load switch cos ¢ = 0.35
230V
400V
500V
690V
Rated operational current 440 V load-break switch AC-21A le

Rating, AC-3 motor load switch P

08/05/2013
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E36332

NLRV

12528

3211-05

UL listed, CSA certified

Branch circuits, suitable as motor disconnect
IEC: 1P65; UL/CSA Type 3R, 12

IEC/EN 60947, VDE 0660, IEC/EN 60204, CSA,
UL switch disconnector according to IEC/EN 60947-3

X 0.1
10°
Operations§0
h
Damp heat, constant, to |EC 60068-2-78; Damp heat, cyclical, to IEC
60068-2-30
°C
°Cc -25-50
°Cc -25-40
As required
g >15
v 690
AC
v 6000
AC
13
63
63
xlg 2
xlg 16
xlg 13
A 80
g6/
gl
Arms 1260
° 90
w 45

om? 1x(25-35)

2x(25-10)

mm?

mm?2  1x(15-25)
2x(15-6)
M5

Nm 3

x Ug

A 800

A

A 640

A 600

A 530

A 340

A 63

kw

2/5



220V 230V P kw 15
380V 400V P kw 30
500V P kw 30
660 V690V 4 kw 20
AAC-23A Motor load switches (main switches maintenance switches) P kw
230V P kw 185
400V P kw 30
500V P kw 37
690V P kw 50
nc xUg
DC-1, Load-break switches L/R = 1 ms
Rated operational current 5 A 63
Voltage per contact pair in series v 60
DC-23A, motor load switch L/R = 15 ms
2V
Rated operational current le A 50
Contacts Quantity 1
8V
Rated operational current lg A 50
Contacts Quantity 2
60V
Rated operational current lg A 50
Contacts Quantity 3
120V
Rated operational current le A 25
Contacts Quantity 3
Notes

Notes Main switch characteristics to IEC/EN 60204; positive opening of contacts, operator element positively located on shaft
The rated uninterrupted current |, is stated at max. connected cross-section.
For terminal capacity solid, stranded and flexible:

Max. 2 cross-section sizes difference issible when using 2

Technical data ETIM 4.0
Version as switch disconnector compact Yes
Version as main switch No
Version as maintenance-/service switch No
Version as safety switch No
Version as emergency stop installation No
Max. rated operation voltage Ue AC v 690
Rated permanent current lu A 63
Rated operation power AC-3, 400 V kw 30
Rated operation power at AC-23, 400V kw 37
Conditioned rated short-circuit current Ig kA 0
Number of poles 3
Number of auxiliary contacts as normally closed contact 0
Number of auxiliary contacts as normally open contact 0
Number of auxiliary contacts as change-over contact 0
Motor drive optional No
Motor drive integrated No
Voltage release optional No
Device construction Complete device in housing
Suitable for ground mounting Yes
Suitable for front mounting No
Suitable for front mounting center No
Suitable for distribution board installation No
Suitable for intermediate mounting No
08/05/2013 HPL-ED2013V1.0 EN
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Type of control element
Interlockable
Connection type main current circuit

Degree of protection (IP), front side

Characteristics
2

Toggle

No

Screw connection
1P65

P3-63

P3

1

0.8

0.6

0.5

P3-100

0.4

03

0.2

Component lifespan (operations 10°)

0.1

1 2

Breaking current

As motor load switch (AC-3)
As load-break switch (AC-21)

20

40 60 80 100

t
P3-63  |P3-100

P3-100
J

For utilisation category AC-4 (extreme load: 100 % inching, reversing or plugging)
The blocked rotor current of the motor should not exceed the rated current of the switch for AC-21A to ensure a reasonable device lifespan.

Dimensions

08052013
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Additional product information (links)
1L03801010Z (AWA1150-1982) Cam switch: switch-disconnector

1L03801010Z (AWA1150-1982) Cam ftp//ftp.moeller.net/DOCUMENTATION/AWA _INSTRUCTIONS/IL0380101022011_06.pdf
switch: switch-disconnector

http://ecatmoeller.netfli HPLEN& 87

08/05/2013 Eaton Industries GmbH 5/5
hitp//\www.eaton.eu
© 04/2013 by Eaton Industries GmbH
HPL-ED2013VI.0 EN

Fuente: AUTOMATION 24. disponible en: https://media.automation24.com/datasheet/es/101101.pdf
consultado en: [09/11/2019]
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ANEXO TT.
MANUAL DE REFERENCIA DE TARIFAS EN INGENIERIA ACIEM

1.1 Escalafonesy honorarios de los Ingenieros

1.1.1 Escalafén

Para una mejor comprension y pago de los honorarios a los Ingenieros que
prestan sus servicios profesionales en una obra o proyecto de Ingenieria, el
Manual de Referencia de Tarifas para la Contratacion de Servicios Profesionales
de Ingenieria de ACIEM Cundinamarca, ha elaborado una clasificacion de los
profesionales en varios escalafones.

Es importante aclarar que el escalafon constituye la categoria adquirida por el
Ingeniero de acuerdo con sus méritos y experiencia en el ejercicio profesional,
cursos de postgrado, cargos ocupados y publicaciones técnicas, entre otros
factores. Los escalafones de los Ingenieros se definen de la siguiente manera:

« Escalafén 1. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), calificado para realizar funciones de director o especialista de proyectos,
con experiencia como Ingeniero, mayor o igual a veinte (20) anos de ejercicio
profesional, de los cuales debe demostrar minimo, quince (15) afos de
experiencia especifica.

« Escalafén 2. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), calificado para realizar funciones de director o especialista de proyectos
con experiencia como Ingeniero mayor o igual a quince (15) afos de ejercicio
profesional, de los cuales debe demostrar minimo, diez (10) afos de experiencia
especifica.

« Escalafén 3. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), con experiencia técnica y administrativa para desempenar funciones de
director especialista de proyectos o de residente de proyectos, con experiencia
como Ingeniero mayor o igual a ocho (8) anos de ejercicio profesional, de los
cuales debe demostrar minimo, cinco (5) anos de experiencia especifica.

« Escalafén 4. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), con experiencia técnica y administrativa para desempenar funciones de
Ingeniero residente de proyectos con experiencia como Ingeniero mayor o igual
a seis (6) anos de ejercicio profesional, de los cuales debe demostrar minimo,
cuatro (4) anos de experiencia especifica.

« Escalafén 5. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), con experiencia como Ingeniero mayor o igual a cinco (5) anos de
ejercicio profesional, de los cuales debe demostrar minimo, tres (3) anos de
experiencia especifica.

Asociacion Colombiana de Ingenieros - ACIEM Cundinamarca 11
ACIEM
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« Escalaféon 6. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), con experiencia como Ingeniero mayor o igual a tres (3) anos de ejercicio
profesional, de los cuales debe demostrar minimo un (1) afno de experiencia
especifica.

« Escalafén 7. Ingeniero con matricula profesional, con Matricula Profesional,
expedida por el Consejo Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica
y Profesiones Afines (CPN), con experiencia como Ingeniero, minimo, de dos (2)
anos de ejercicio profesional de los cuales debe demostrar minimo un (1) ano
de experiencia especifica.

« Escalafén 8. Ingeniero con Matricula Profesional, expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
(CPN), en entrenamiento, sin experiencia especifica de ejercicio profesional.

Equivalencia: Para la determinacion equivalente a la experiencia del Ingeniero
con estudios de especializacion o posgrado universitarios (que no son
acumulables o en su defecto utilizara el mayor titulo logrado), se tendra en
cuenta el siguiente cuadro:

Tabla 1. Equivalencias entre Estudios Universitarios y Experiencia

Anos de Ejercicio

Estudios . | Anos de Experiencia S
X v Escalafén e A Profesional
Universitarios Especifica =
Equivalente
Especializacién 7 1 11
Maestria 5 2 24
Doctorado 3 4 5.2
Postdoctorado 2 8 7,0

Fuente: ACIEM Cundinamarca, 2015

Nota 1: El tiempo de experiencia docente y de investigacion, es equivalente al
tiempo de experiencia especifica.

Nota 2: Los titulos de Pregrado y Posgrado en Ingenieria se consideraran validos
si son expedidos por Instituciones de Educacién Superior (IES) reconocidas por
el Ministerio de Educacién Nacional.

Nota 3: En el caso de titulos extranjeros de Ingenieria de Pregrado y Posgrado
son admitidos los convalidados por el Ministerio de Educacién Nacional de
Colombia y deberan contar con Matricula Profesional expedida por el Consejo
Profesional Nacional de Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Afines, o su respectivo
Consejo Profesional de su especialidad.

12 Asociacion Colombiana de Ingenieros - ACIEM Cundinamarca
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1.1.3 Honorarios de Referencia

El minimo ingreso por sus servicios profesionales que un Ingeniero matriculado
debe recibir mensualmente es el que se establece de la siguiente forma, de
acuerdo con el escalafén arriba definido:

« Escalafon 1. 21 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
« Escalafon 2. 16 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
« Escalafén 3. 13 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
« Escalafén 4. 11 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
« Escalaféon 5. 9 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
- Escalafén 6. 7 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
« Escalafén 7. 5 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)
« Escalafén 8. 4 Salarios Minimos Mensuales Legales Mensuales Vigentes (SMMLV)

Nota 1: Los Salarios Minimos Mensuales Legales Vigentes (SMMLV),
establecidos en los Escalafones, son los minimos requeridos para el pago de
Honorarios Profesionales a un Ingeniero

Nota 2: Los anteriores valores son referencia para Ingenieros que trabajan en
un proyecto u obra de Ingenieria en condiciones normales como PERSONA
NATURAL o PROFESIONAL INDEPENDIENTE, no como EMPLEADO. Los
valores representan un minimo sugerido, pero puede ser mayor de acuerdo
a lo pactado entre las partes, especialmente cuando el trabajo se realiza en
condiciones especiales (trabajos de riesgo, zonas alejadas o condiciones de
orden publico particulares, entre otras).

Nota 3: El incremento de los honorarios esta de acuerdo con el nivel de
responsabilidad. Si el Ingeniero contratado asume un grado de responsabilidad
de acuerdo con los niveles citados en el numeral 1.1.2, se deben aumentar
los honorarios sugeridos anteriormente, multiplicando este por un factor
conforme con la siguiente tabla:

Fuente:

« ACIEM Cundinamarca (Comité Técnico Manual de Tarifas de 2013)

- Ecopetrol: Manual de Tarifas de Consultoria 2012

« CCl (Camara Colombiana de la Infraestructura): Tarifas de Consultoria 2011

« Decreto 1279 de 2002. Por el cual se establece el régimen salarial y prestacional de los docentes de
las Universidades Estatales

« Decreto 0828 de 2012. Por el cual se dictan disposiciones en materia salarial y prestacional para los
empleados publicos docentes y administrativos de las Universidades Estatales u Oficiales

Asociacion Colombiana de Ingenieros - ACIEM Cundinamarca 15

ACIEM

Fuente: ARENAS a, Ismael e. Manual de referencia de tarifas para la contratacion de servicios
profesionales de ingenieria en Colombia. Bogota: ACIEM, 2008
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ANEXO UU.
COTIZACIONES DE EQUIPOS Y ACCESORIOS VENTILADOR

(Verenel CD)
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ANEXO VV.
PLANO DE DUCTOS SISTEMA DE VENTILACION, PLANO TUBERIA SISTEMA
HIDRONICO, PLANO TUBERIA SISTEMA TERMICO, PLANO ESTRUCTURA
PARA SISTEMA TERMICO Y PLANO ARQUITECTONICO CON DUCTOS

(Ver en el CD)
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