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RESUMEN

El aire acondicionado ha sido de los inventos de la humanidad que busca la
comodidad del individuo. La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la
carga térmica y disefiar un sistema de aire acondicionado en el auditorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica UNA PUNO, teniendo en cuenta que la
carga térmica significa un conjunto de parametros que involucran la calidad de calor que
debe ser sustraida del lugar con el fin de refrigerar el ambiente o en todo caso mantener
la temperatura que se desea, la refrigeracion es un conjunto de procesos mediante los
cuales se sustrae el calor y se posibilita mantener una temperatura inferior al entorno
circundante. La metodologia utilizada implica un estudio de accion en la medida en que
se enfoco en la solucion del problema de incorporacion de aire acondicionado al ambiente
del auditorio de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional
del Altiplano, este disefio se le conoce como propuesta de mejora donde no se ejecuta la
solucion, sino se propone. La muestra se entiende como los ambiente, en este caso al
ambiente del Auditorio del pabellén nuevo de la mencionada Escuela Profesional. La
investigacion se enfocara en determinar la carga térmica y disefiar un sistema de aire
acondicionado para el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Eléctrica de la UNA PUNO como solucion a la comodidad de estudiantes y docentes que
usan el auditorio. Este auditorio se encuentra ubicado en la ciudad de Puno, Perq, en la
sede central de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA PUNO). Se obtuvo una
documentacién sélida acerca de la conductividad y carga térmica como la presurizacion
del aire acondicionado. Se recomienda ejecutar el sistema de aire acondicionado mediante
un proyecto basandose en este estudio.

Palabras Clave: Aire acondicionado, Auditorio, Carga térmica, Climatizacion,

Confort.
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ABSTRACT

Air conditioning has been one of the inventions of mankind that seeks the comfort
of the individual. This research aimed to determine the thermal load and design an air
conditioning system in the auditorium of the Professional School of Electrical Mechanical
Engineering UNA PUNO, taking into account that the thermal load means a set of
parameters that involve the quality of heat that must be subtracted from the place in order
to cool the environment or in any case maintain the desired temperature, cooling is a set
of processes by which heat is subtracted and it is possible to maintain a lower temperature
to the surrounding environment. The methodology used involves a study of action to the
extent that focused on the solution to the problem of incorporating air conditioning to the
auditorium environment of the Professional School of Electrical Mechanics of the
National University of the Altiplano, this design is known as a proposal for improvement
where the solution is not executed, but is proposed. The sample is understood as the
environment, in this case the environment of the Auditorium of the new pavilion of the
mentioned Professional School. The research will focus on determining the thermal load
and designing an air conditioning system for the auditorium of the Professional School of
Mechanical and Electrical Engineering of the UNA PUNO as a solution to the comfort of
students and teachers who use the auditorium. This auditorium is located in the city of
Puno, Peru, in the main campus of the Universidad Nacional del Altiplano (UNA PUNO).
Solid documentation was obtained about the conductivity and thermal load as the
pressurization of the air conditioning. It is recommended to implement the air
conditioning system through a project based on this study.

Keywords: Air conditioning, Auditorium, Thermal load, Air conditioning,

Comfort.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Entendiéndose que la carga térmica significa un conjunto de parametros que
involucran la calidad de calor que debe ser sustraida del lugar con el fin de refrigerar el
ambiente o en todo caso mantener la temperatura que se desea, la refrigeracion es un
conjunto de procesos mediante los cuales se sustrae el calor y se posibilita mantener una
temperatura inferior al entorno circundante. Una de las aplicaciones mas significativas de
la refrigeracion, consiste en obtener estados y caracteristicas de confort y comodidad
agradables en auditorios de modo que se garantice la calidad necesaria en los procesos de
aprendizaje, por cuanto la falta de un confort térmico adecuado puede generar falta de
motivacion y desinterés del aprendizaje (Carro Pérez et al., 2018). En tal sentido, se hace
necesario invertir en la adquisicién de equipos de climatizacion con el propoésito de
garantizar las condiciones de confort térmico y optimizar el desempefio y la atencion de
los estudiantes universitarios en los cursos de actualizacién y capacitacion de los Gltimos
avances cientificos, de modo que el auditorio debe mantener el ambiente entre los
parametros de 18 y 24 °C, porque los usuarios se sentirdn coémodos en la medida en que

experimentaran una saludable neutralidad térmica.

Conviene subrayar que un sistema de aire acondicionado disefiado con las
especificaciones técnicas y cientificas tienen un impacto positivo en cualquier entorno
que se instale, lo que implica un desafio para la Ingenieria en tanto se haria posible
asegurar un entorno con requisitos controlados para la comodidad de los usuarios ademas
de proveer entornos mas limpios porque sera posible controlar la higiene y el nivel de

humedad de manera sostenible.

15
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El suministro de energia es una categoria importante para la industria y en tal
sentido los modelos de calefaccion, circulacion del aire y ventilacion requieren cumplir
con ciertos parametros con el fin de regular la temperatura de los ambientes. Asimismo,
la identificacidon de las cargas térmicas es relevante como fase inicial para proponer
modelos de aire acondicionado en el interior de los ambientes, iniciando con la estimacion
de las cargas térmicas, las dimensiones de los entornos y las dificultades implicadas. La
formacion en la linea de ventilacion, aire acondicionado y refrigeracion es importante
dentro de la formacion de un Ingeniero Mecéanico o Mecénica Electricista debido al rapido
crecimiento de la industria, por lo que, la determinacion de la carga térmica y disefio de
un sistema de aire acondicionado en el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecénica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano, implica la intervencion del
Ingeniero Mecéanico-Eléctrico en base a sus conocimientos tedricos y précticos que
permita alcanzar un alto nivel de confort a los usuarios del Auditorio de la mencionada

Facultad.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los paises desarrollados como los Estados Unidos de Norteamérica, Rusia,
China y los paises europeos, los sistemas de aire acondicionado se utilizan en todos los
ambientes que los requieran en la medida en que las temperaturas son extremas y no
permiten desarrollar las actividades del ser humano. Cuando se ejecuta un modelo de aire
acondicionado generalmente, el aire circula, se enfria y se limpia, ademas del control del

contenido de humedad en ambientes cerrados.

Se conoce por historia que el aire acondicionado se origind en 1842 por los
trabajos y experimentos de Lord Kelvin, quien buscé la creacion de entornos agradables

mediante la absorcion del calor haciendo uso de gases refrigerantes. En esa misma linea,

16
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Willis Haviland Carrier realizd6 experimentos sucesivos sobre los sistemas de
refrigeracion desarrollando procesos orientados a solucionar problemas generados por la
excesiva humidificacion de aire que se enfriaba, lo que le permitié disefiar mecanismos e
instrumentos con alta capacidad de control sobre la humedad y la temperatura del

ambiente mediante el uso de tubos enfriados.

Si un ambiente cerrado de cualquier dimensién no posee un sistema de aire
acondicionado es muy probable que las condiciones laborales sean deficientes e
incomodas tanto para los usuarios como para quien permanece en tales ambientes por
motivos de trabajo. En tal medida, una de las aplicaciones mas significativas de la
refrigeracion, consiste en obtener estados y caracteristicas de confort y comodidad
agradables en auditorios de modo que se garantice la calidad necesaria en los procesos de
aprendizaje, por cuanto la falta de un confort térmico adecuado puede generar falta de
motivacion y desinterés del aprendizaje. En tal sentido, se hace necesario invertir en la
adquisicion de equipos de climatizacion con el propdsito de garantizar las condiciones de
confort térmico y optimizar el desempefio y la atencion de los estudiantes universitarios
en los cursos de actualizacion y capacitacion de los ultimos avances cientificos, de modo
que el auditorio debe mantener el ambiente entre los parametros de 18 y 24 °C, porque
los usuarios se sentiran cdmodos en la medida en que experimentardn una saludable

neutralidad térmica.

Conviene subrayar que un sistema de aire acondicionado disefiado con las
especificaciones técnicas y cientificas tienen un impacto positivo en cualquier entorno
que se instale, lo que implica un desafio para la Ingenieria en tanto permitiria trabajar en
entornos interiores con temperaturas controladas en beneficio de los usuarios ademas de

proveer entornos mas limpios porque sera posible controlar el nivel de aire y el grado de
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humedad de manera sostenible. Para ser reiterativos, un sistema de aire acondicionado en
un ambiente determinado tiene una alta capacidad para controlar la humedad y la
temperatura y el polvo lo cual implica alcanzar un efecto positivo en el confort y

rendimiento humano.

En el Perd, la Universidad Nacional del Altiplano Puno, la carrera de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, el principal problema que existe es la aglomeracion de personas en
ambientes cerrados como aulas, auditorios, bibliotecas, oficinas, laboratorios, bafios entre
otros ambientes, no cuentan la circulacion de aire fresco, lo cual implica la generacion de
malos olores y excesivo calor. En esa medida la distribucion del aire interior de los
ambientes debe ser la adecuada para evitar problemas que causen molestias por las
condiciones climéticas interiores no adecuadas para los usuarios. El sistema de
presurizacién, cuando no esta correctamente aplicado puede generar suciedad en los
ambientes del auditorio causando incomodidades para los usuarios porque no
corresponden a los requerimientos climatolégicos de lugar, permitiendo alcanzar las
condiciones térmicas que se requiere generando malestar de salud en lugares publicos
aglomerados. Por tal razon la determinacion de la carga térmica y el disefio de un sistema
de aire acondicionado en el auditorio de la escuela profesional de Ingenieria Mecéanica
Eléctrica permitira alcanzar la refrigeracion adecuada con tecnologia nueva de
climatizacién que cumplen con las especificaciones técnicas requeridas por el area

usuaria.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
e ;COmo determinar la carga térmica y disefiar un sistema de aire acondicionado
en el auditorio de la escuela profesional de ingenieria Mecanica Eléctrica UNA
PUNQO?
1.2.1. Problemas especificos
e COmo determinar la conductividad térmica de los materiales dentro del
auditorio?
e ;Como determinar el caudal de aire exterior que ingresa al auditorio?
e ;CoOmo determinar la presurizacién del ambiente asumiendo la permanencia de
personas en el auditorio?
e ;Cbomo determinar la seleccion de equipos y ubicacién con los elementos de
control?

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.3.1. Justificacién econémica

La investigacion se justifica porque permitira ahorrar energia y acondicionar
variables de climatizacidén adecuadas a un bajo costo, para optimizar el desempefio del
aprendizaje en el area de Ingenieria Mecanica Eléctrica a partir de la aplicacion de
procesos Yy sistemas de aire acondicionado dirigidos a lograr un alto confort térmico que
beneficie a los estudiantes, y usuarios. Se debe enfatizar que se busca fundamentalmente
niveles de eficiencia y eficacia de manera sostenible con el fin de proporcionar

condiciones de habitabilidad vinculadas con un alto nivel de confort térmico.
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1.3.2. Justificacién ambiental
La ejecucion del proyecto no tendrd ningun efecto negativo sobre el medio
ambiente y menos sobre los ecosistemas locales en la medida en que se emplearan

energias limpias que no afecten la salud del ser humano.

1.3.3. Justificacion social

Desde el punto de vista social, los beneficiarios directos con la ejecucién de esta
investigacion serdn los docentes y estudiantes de la Escuela Profesional de Mecénica
Eléctrica, ademés de los usuarios externos, en tanto tendran la posibilidad de atender las
clases y talleres de aprendizaje sin ningun tipo de molestia e incomodidad generadas por

el excesivo frio o el incremento del calor dentro del ambiente.

1.3.4. Justificacion préctica

Desde el punto de vista practico, la investigacion esta orientada a utilizar las
Gltimas tecnologias vinculadas con los sistemas de aire acondicionado para mejorar la
calidad y condiciones ambientales internas del auditorio de la Escuela Profesional de
Mecénica Eléctrica de manera que se brinde a los usuarios de la mencionada escuela,

Optimas condiciones de calidad ambiental y confort térmico.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General
e Determinar la carga térmica y disefiar un sistema de aire acondicionado en el
auditorio de la escuela profesional de ingenieria Mecéanica Eléctrica UNA
PUNO.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Determinar la conductividad térmica de los materiales dentro del auditorio.

e Determinar el caudal de aire exterior que ingresa al auditorio.
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e Determinar la presurizacion del ambiente asumiendo la permanencia de
personas en el auditorio.
e Determinar la seleccidn de equipos y ubicacién con los elementos de control.
1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipdtesis General
e Existe una relacion significativa entre la carga térmica del auditorio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica en la UNA Puno y el

disefio adecuado de un sistema de aire acondicionado.

1.5.2. Hipdtesis Especificas

e Existe variabilidad significativa en la conductividad térmica de los materiales
presentes en el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica en la UNA Puno.

e La presurizacion del ambiente en el auditorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica en la UNA Puno es afectada por la presencia y
movimiento de personas, asi como por las condiciones de ventilacion del
espacio.

e La seleccion adecuada de equipos de aire acondicionado y su ubicacion
estratégica en el auditorio, junto con los elementos de control correspondientes,

influyen en la eficiencia y efectividad del sistema de aire acondicionado.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para lograr los objetivos es necesario realizar una extensa revision bibliografica

para el desarrollo de este tema de tesis:

2.1.1. A nivel internacional

Garcia (2020), elabor6 una investigacion con el propdsito de proporcionales
mejores niveles de refrigeracion a los productos médicos que existen en los almacenes
del Hospital Mogrovejo, por lo que se propone un sistema climatizado dentro del almacén
de medicamentos. Con la finalidad de mantener en un entorno de temperatura regulado
para la concentracion de los productos medicos y los jarabes. Para la implementacion se
tomo en cuenta la temperatura proporcionada por el Ministerio de Salud. Se estimé la
carga térmica identificando las dimensiones de los elementos, los equipos con los
estandares normalizados de ubicacion. Se concluy6 que aplicando el mencionado modelo
climatizado se conservan las medicinas de manera eficiente.

Lopez (2020), elabord una investigacion titulada “Evaluacion técnico-econémica
de un sistema de produccion de ACS y climatizacion para un edificio”, con el objetivo de
la generacion de varias propuestas de produccién de ACS y climatizacién evaluando
cémo optima aquella mas energéticamente sostenible para el nuevo uso de las
instalaciones se utilizo el programa informatico Vp Clima creado en la Universidad
Politécnica de Valencia para calcular con mayor precision la carga térmica del edificio.
con las condiciones internas y externas del local, la composicién de la pantalla climatica,
la carga de equipos para cada ubicacion, iluminacion, empleo, etc. Con todos estos datos,

se puede encontrar la carga de calefaccion total. Los resultados de la carga de calor de
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enfriamiento es un sistema de climatizacién y ventilacion es un sistema hibrido
independiente, de la climatizacion y ventilacion se realizard& en dos circuitos
independientes. Concluyendo que Cumpliendo con los requisitos de buena calidad
ambiental en los edificios destinados realizar una actividad laboral es una parte esencial

del disefio de cualquier espacio.

Carro et al., (2018), en su investigacion titulada “Energia geotérmica de baja
entalpia en suelos loéssicos: cdlculo y diserio para caso de estudio”, el objetivo de este
trabajo fue poner de manifiesto la utilizacion de la energia geotérmica de baja entalpia
como una opcién econdmica y ecolégicamente amigable para la colaboracion en la
climatizacion de ambientes. Mediante el uso de energia geotérmica de baja entalpia como
una opcion econémica y respetuosa con el medio ambiente para la cooperacién climética
ambiental. Los célculos y el disefio se basan en propiedades térmicas entre parametros,
incluidos el suelo y el clima local y los materiales en el escudo climético. El anélisis
energético y econémico resultante del uso de un sistema geotérmico de baja entalpia se
determind mediante el software libre BT6 heat balance de Dilasoft. Concluyendo que los
resultados satisfactorios, ya que la implementacién de este tipo de sistemas proporciona
una solucién econdémica y eficiente, ya que el uso de energia geotérmica de baja entalpia
por medio de un sistema de tubos enterrados puede utilizarse en cualquier lugar del
mundo, solo hay que conocer algunas caracteristicas del lugar de emplazamiento y las

caracteristicas del suelo.

Acosta & Ricaurte (2020), desarrollaron el estudio “Diserio de un sistema de aire
acondicionado para la procuraduria general de la nacion sede judicial de Ibagué”, con
la finalidad de proporcionar un entorno confortable para los usuarios de esta institucion.

Se consideraron los factores climaticos, la humedad relativa y otros factores internos. Se
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aplicaron métodos de enfriamiento para el acondicionamiento del ambiente en el aspecto
climético, comparandolas con las instalaciones térmicas de edificios y la informacion
registrada. Por otra parte, se identificaron los objetivos y limitaciones del sistema para
optimizar el control del funcionamiento de acuerdo a la normativa RITE. En tal sentido
se proponen soluciones adecuadas a los sistemas de climatizacion, ventilacion, flujo de
agua a partir de un analisis matricial. Se concluy6 que los niveles de humedad y

temperatura presentan un estado de no conformidad.

Barrantes (2019), en su investigacion titulada “Diserio de sistema de refrigeracion
auto sostenible para un edificio de boxes”, buscé el propdésito de analizar y disefar el
sistema de climatizacién autosuficiente del edificio Parcmotor Castelloli, debido que las
condiciones de temperatura en la estacion de verano alcanzan niveles muy altos e
incomodan a los trabajadores. La investigacion inicio analizando los ambientes del
edificio para implementar el sistema de aire acondicionado. Los resultados indican que
se requieren 14 unidades de aire con una capacidad frigorifica de20 kW y un consumo
eléctrico de 7,85 kW por unidad. La inversion inicial necesaria para ello es de 47.746,16

euros. Se concluyé que se necesita utilizar 46 lonas solares con una potencia de 144W.

Sanchez (2018), presentd un trabajo con el propésito de determinar las
condiciones técnicas y legales de la implementacidn de un sistema de climatizacion de un
auditorio para la localidad de Salamanca. La investigacion fue basica de tipo proyectivo,
nivel descriptivo y disefio no experimental correlacional. Las técnicas utilizadas fueron
la revision documental de los diversos disefios de climatizacion que se implementaron en
ambientes de oficina de instituciones publicas y privadas, asi como el presupuesto
asignado para la ejecucion del proyecto de disefio. Se concluyd que es factible ejecutar el

disefio propuesto con un costo de 706.429,74¢€.
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Murillo (2020), desarrollé un estudio con el objetivo de disefiar un sistema de
acondicionamiento de aire en el blogue A en la Universidad Antonio Narifio de Colombia
en base a la normal ASHRAE, el disefio inici6 con la determinacion de &reas construidas
con el fin de estimar las cargas térmicas interiores y exteriores. La técnica utilizada fue la
revision documental de la carta psicométrica en cada uno de los equipos para definir el
nivel de idoneidad requerido y las dimensiones de los ductos segln las Normas Técnicas.
Se propuso un sistema de condensacién del refrigerante mediante agua, con los
correspondientes planos tecténicos de los ductos de suministro y retorno para precisar el
trasado de la trayectoria optima que permita la operacion correcta, en las velocidades y

decibeles en relacion con la seleccion de equipos e insumos.

2.1.2. A nivel nacional

Murillo y Ldpez (2020), En su investigacion titulada “Disefio e implementacion
de infraestructura de aire acondicionado para mejorar el rendimiento del centro de datos
del Laboratorio de Hardware Profesional de Ingenieria de Computadoras y Redes”,
tiene como objetivo implementar una infraestructura de climatizacién bajo lanorma TIA-
942 con la finalidad de mejorar el rendimiento del centro de datos del Laboratorio de
Hardware de la Carrera de Ingenieria en Computacion y Redes, ya que actualmente no
cuenta con infraestructura de aire acondicionado, su disefio e implementacion es muy
importante, para que los estudiantes y profesores puedan usar y realizar clases y practicar
en la zona de confort del laboratorio de hardware. La investigacion fue empirica
cualitativa y cuantitativa con métodos analiticos descriptivos, deduccion hipotética y
estadistica, utilizando métodos de encuesta y entrevista. Concluyé que contando con los
equipos requeridos es posible cumplir con las especificaciones técnicas de los procesos

de climatizacion.
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Rodas (2018), en la investigacion titulada “Diseiio de un sistema de aire
acondicionado de bajo costo de operacién para las oficinas administrativas del cuarto
piso del edificio de ingenieria USAT — Chiclayo ”, tiene como objetivo disefiar un sistema
de aire acondicionado de bajo costo de operacion para las oficinas administrativas del
cuarto piso del edificio de ingenieria USAT — Chiclayo. La metodologia que siguio fue
identificando el local, donde se presento, problemas de confort térmico y excesivo gasto
de energia se cred definiciones relacionadas con el sistema de climatizacion, luego
describa el proyecto, evaltelas condiciones climaticas del sitio, asi como la orientacion
del edificio, la configuracion ambiental y otros aspectos técnicos descritos en este
articulo, asi como la importancia del proyecto También se seleccionaron opciones de
regulacion de la circulacion de aire y la temperatura ambiente y se compar6 con el sistema
convencional, incluyendo los precios estimados de compra, operacion y mantenimiento.
Se concluyé que para regular la temperatura en ambientes se requiere precisar las

caracteristicas del entorno para ejecutar el proyecto.

Mitma (2021), en su investigacion titulada “Disefio de un sistema de aire
acondicionado de 14 kw por absorcién y fuente solar para reducir costos de operacion
en el centro de computo del tercer nivel de la FIME-UNAC”, tiene como objetivo disefiar
un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorcion y fuente solar para disminuir
costos de operacion en el centro de computo del tercer nivel de la FIME-UNAC. La
presente investigacion es de tipo tecnologica y disefio descriptivo simple, el método
aplicado es analitico l6gico deductivo con un enfoque sistémico. En una poblacion de
Sistema de Aire acondicionado por absorcion y fuente solar, con muestra de Sistema de
Aire acondicionado por absorcion y fuente solar mediante la recoleccion de base de datos
se usé la técnica documental, fichas bibliogréficas, reportes de temperatura y radiacion,
manual de fundamentos (Ashrae, 2017), fichas técnicas -textos. Primero en el centro de
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computo del colegio se calculd y verificd la carga térmica de la tercera etapa con el
software HAP, y luego se realizd el disefio termodindmico de la seleccion de los
componentes necesarios del equipo de absorcion y del sistema de aire acondicionado.
Para la seleccion de los colectores solares se realizaron calculos y elecciones en base a
los requerimientos del sistema ASHRAE vy el Informe de Radiacion Solar 2017 en la
region Callao. Ademas, se compararon los costos de operacién de los equipos
convencionales y el sistema propuesto. De la investigacion realizada se concluyd que el
ambiente de estudio se puede acondicionar utilizando un enfriador de absorcion de H20-
LiBr de simple accion instalando un &area de colectores solares de 32 m2 utilizando

colectores de tubos de vacio.

Santos (2022), present6 un estudio con el fin de estimar la carga térmica y los
pardmetros de seleccion de un sistema de aire acondicionado para el auditorio del museo
Nacional del Per( ubicado en la ciudad de Lima. Se precisaron los niveles de huemedad
y temperatura en las diferentes épocas del afio, el disefio de planos de arquitectura que
permitieron ejecutar los célculos. Asimismo, se determinaron las &reas de cada ambiente,
el calor térmico, las cargas térmicas y la seleccién de los parametros de aire

acondicionado con los elementos y componentes intervinientes.

Garcia (2018), desarroll6 una investigacion con el fin de determinar las cargas
térmicas de acuerdo con el método CLTD/CLF, los diferenciales de carga térmica, el
nivel de humedad y temperatura, los factores de enfriamiento, la variacion de las cargas
térmicas en los ambientes internos y externos, entre otros. Se concluyé que la carga
debido a factores de enfriamiento (CLF) varian desde 6053 BTU/h en invierno, hasta

6408 BTU/ h, en verano.
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2.1.3. A nivel local

Gutierrez (2018), desarrollé una investigacion con el fin de analizar la factibilidad
de la implementacion de la energia geotérmica de baja temperatura para la calefaccion de
viviendas con fuente inagotable de energia suministrada por la tierra mediante un sistema
de bombeos calentados internamente aprovechando su alto nivel de inercia. Se propuso
la utilizacion del seguimiento y control de las temperaturas de la tierra, y simulacros
ejecutados utilizando programas informaticos especializados para estimar indicativos y
valores técnicos requeridos para la factibilidad de la implementacion. Como condiciones
determinantes ser& necesario calcular la potencia necesaria para la bomba de calor, el
empleo del calor extraido, la integracion del sistema mediante una bomba de calor y el
sistema de distribucion interna de la vivienda necesario para brindar condiciones térmicas
adecuadas en la vivienda. Asimismo, se seleccionara la bomba de calor geotérmica de

acuerdo con criterios energéticos de rendimiento y dimensionamiento.

Chambi y Cahui (2022), presentaron una investigacion “Disefio de un sistema de
calefaccion eficiente con radiadores para un volumen de 159.03 m® que se implementara
en el laboratorio de ingenieria mecénica eléctrica Una — Puno 2021, con la finalidad
de disefiar un sistema de calefaccion haciendo uso de radiadores de aluminio para mejorar
las condiciones de confort térmico en los interiores de los ambientes. El estudio fue
basico, de nivel descriptivo y disefio aplicativo, descriptivo y experimental. Se instalaron
3 radiadores de aluminio de 60 cm x 40 cm, 40 cm x 40 cm y 40 cm x 30 cm, conectados
utilizando tuberias tipo hidro para que circule un caudal de 0.000441 m3/min, impulsado
por una electrobomba de 372.85 Watts conectado al tanque térmico de 0.06 m3 de
capacidad, calentado mediante una resistencia eléctrica de 1000 Watts de potencia
controlado por el controlador légico programable. En cada radiador se hizo el
acoplamiento de sensores de temperatura con control automatizado. El sistema nos
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permitirad controlar la informacion durante 5 dias mediante SoMachine V4.3 que permite
registrar y graficar la variacion de la temperatura de los sensores instalados. Se concluyd

que el nivel de factibilidad de la ejecucion del sistema es alto.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Carga térmica

También nombrada como carga de enfriamiento, es la cantidad de energia que se
requiere vencer en un area para mantener determinadas condiciones de temperatura y
humedad para una aplicacion especifica. Es la cantidad de calor que se retira de un espacio
definido, se expresa en BTU, la unidad utilizada comercialmente relaciona unidad de

tiempo, Btu/hr.

Cuando la energia solar golpea las paredes y el techo del edificio, esta energia es
absorbida o reflejada por las superficies exteriores del edificio. Esta absorcién contribuye
a que aumente la temperatura de la superficie exterior y parte de ella se transfiere por
conveccion al ambiente exterior. EI aumento de temperatura en la superficie externa del
edificio aumenta la transferencia de calor conductivo en las paredes del edificio. La
fraccion de energia solar que ingresa al espacio estudiado depende de las ventanas, la
direccion hacia la que se orientan, si se utilizan cortinas u otros dispositivos que
proporcionen sombra. Antes de realizar el célculo de la carga de enfriamiento se debe
tomar en consideracion el calor que aportan los elementos involucrados en el espacio a
refrigerar. Por Gltimo, se considera la tasa de ocupacion humana, las personas aportan
energia sensible y latente (humedad) al espacio. Ademas, si existen fuentes que permitan
la ventilacién con aire exterior, la energia que se debe eliminar de este aire cuando entra
al edificio representa una parte importante de la carga de enfriamiento total (Nguyen,

Nguyen, & Le, 2015)
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2.2.1.1. Componentes de la carga térmica
e Carga térmica sensible: Esta es la carga asociada con el cambio de
temperatura sensible en el espacio. Se refiere al calor transmitido a través
de las paredes, techos, pisos y ventanas, asi como al calor generado por las
fuentes de calor internas, como las luces y los equipos eléctricos. Este tipo
de carga térmica puede calcularse utilizando coeficientes de transferencia

de calor y diferenciales de temperatura.

e Carga térmica latente: Esta es la carga asociada con el cambio de
humedad en el espacio. Incluye el calor necesario para evaporar o
condensar la humedad en el aire. Por ejemplo, la carga térmica latente se
produce cuando hay infiltracion de aire himedo desde el exterior o cuando
hay una fuente de humedad interna, como las personas o los equipos de

humidificacion.

e Carga térmica interna: Esta carga se genera dentro del espacio debido a
las fuentes de calor internas, como la ocupacién humana, los equipos
eléctricos (computadoras, luces, maquinaria, etc.) y la iluminacion
artificial. La carga térmica interna depende del numero de personas
presentes, la potencia de los equipos eléctricos utilizados y la cantidad y

tipo de iluminacion.

e Carga térmica solar: Esta carga se produce debido a la radiacion solar
que ingresa al espacio a través de ventanas, paredes u otras aberturas. La
cantidad de carga térmica solar depende de factores como la ubicacién

geogréfica, la orientacion del espacio, las caracteristicas de los materiales
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de construccion y las propiedades de las ventanas (transmitancia térmica,

factor solar, sombreado, etc.).

e Carga térmica del aire de ventilacion: Esta carga se produce debido al
flujo de aire de ventilacion necesario para mantener la calidad del aire
interior. El aire de ventilacion puede introducir calor sensible y latente al

espacio dependiendo de su temperatura y humedad relativa.

Figura 1: Cargas Térmicas.
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Fuente: Instituto de Tecnologias Educativas
2.2.1.2. Métodos de célculo de la carga térmica
e Meétodo de la ASHRAE: La ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) proporciona métodos y
tablas para calcular la carga térmica sensible y latente de un espacio. Estos
métodos tienen en cuenta factores como la ubicacion geografica, las
condiciones climaticas, las caracteristicas del edificio y las fuentes

internas de calor.
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e Método del balance de energia: Este método se basa en el principio del
balance de energia, que establece que la cantidad de energia que entra en
un espacio debe ser igual a la cantidad de energia que sale. Este método
tiene en cuenta todas las fuentes de calor y frio, asi como las pérdidas y

ganancias de calor a traves de las superficies del edificio.

e Meétodo del grado-dia: Este método se utiliza para calcular la carga
térmica en funcién de los datos historicos de temperatura exterior. Se
utilizan los grados-dia, que representan la diferencia entre una temperatura
de referencia y la temperatura exterior promedio durante un periodo de
tiempo especifico. Este método es Util para estimar la carga térmica a lo
largo del tiempo, considerando las fluctuaciones estacionales de

temperatura.

e Meétodo de las superficies equivalentes: Este método divide el espacio
en diferentes areas o superficies con caracteristicas térmicas similares.
Cada superficie se trata como una fuente de calor o frio independiente, y
se calcula la carga térmica de cada una por separado. Luego, se suman las
cargas térmicas individuales para obtener la carga térmica total del

espacio.

e Diferencia de temperatura de la carga de enfriamiento

(CLTD)/Factores de enfriamiento (CLF)

fue presentado por primera vez en el manual ASHRAE en 1977. EI CLTD
se utiliza para calcular la carga de refrigeracion sensible para la pared
exterior y los techos. Y el CLF se utiliza para calcular las cargas de

refrigeracion internas sensibles. Este método puede emplear el CLTD o el
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CLF dnicamente, o una combinacién de ambos aplicado a cada
componente del espacio refrigerado para obtener una mayor precision.
(Martin Dominguez & Alarcén Herrera, 2004). Con este procedimiento es
posible estimar la carga hora a hora y sirve para evaluar la carga térmica
de un local con mayor exactitud y al introducir el factor de carga de
enfriamiento solar (SCL, por sus siglas en inglés) se obtiene la carga por
radiacion en vidrios (fenestracidn); que representa el producto de la
ganancia de calor solar a la hora estudiada y la fraccion del efecto de
almacenamiento de calor debido a varios tipos de construccién de salas y
revestimientos de pisos. Este método es aplicable para varios tipos de
construcciones siempre que se tengan sus especificaciones. (Vallejo Coral,

2017).

2.2.2. Tipos de carga termica

2.2.2.1. Carga térmica latente

Esta es la carga asociada con el cambio de humedad en el espacio. Incluye el calor
necesario para evaporar o condensar la humedad en el aire. Por ejemplo, la carga térmica
latente se produce cuando hay infiltracion de aire himedo desde el exterior o cuando hay

una fuente de humedad interna, como las personas o los equipos de humidificacion.

2.2.2.2. Carga térmica interna

Esta carga se genera dentro del espacio debido a las fuentes de calor internas,
como la ocupacion humana, los equipos eléctricos (computadoras, luces, maquinaria,
etc.) y la iluminacidn artificial. La carga térmica interna depende del nimero de personas
presentes, la potencia de los equipos eléctricos utilizados y la cantidad y tipo de

iluminacion.
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2.2.2.3. Carga térmica solar

Esta carga se produce debido a la radiacion solar que ingresa al espacio a través
de ventanas, paredes u otras aberturas. La cantidad de carga térmica solar depende de
factores como la ubicacion geogréafica, la orientacion del espacio, las caracteristicas de
los materiales de construccion y las propiedades de las ventanas (transmitancia térmica,

factor solar, sombreado, etc.).

2.2.2.4. Carga térmica del aire de ventilacion
Esta carga se produce debido al flujo de aire de ventilacion necesario para
mantener la calidad del aire interior. El aire de ventilacion puede introducir calor sensible

y latente al espacio dependiendo de su temperatura y humedad relativa.

2.2.3. Sistemas
El sistema de aire acondicionado comprende varios componentes que se combinan

para controlar la temperatura, la humedad y la calidad del aire interior.

Algunos de los componentes comunes en un sistema de aire acondicionado son:

e Unidad de tratamiento de aire (UTA): Es el componente principal del
sistemay se encarga de acondicionar el aire antes de distribuirlo al espacio.
La UTA suele incluir un ventilador, una bobina de enfriamiento y una
bobina de calentamiento, asi como filtros de aire para mejorar la calidad

del aire.

e Ductos: Son los conductos por los cuales el aire acondicionado se
distribuye desde la UTA hacia las diferentes areas del espacio. Los ductos
deben estar correctamente disefiados y dimensionados para garantizar una

distribucion eficiente y uniforme del aire.
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o Salidas y retornos de aire: Son las aberturas en las paredes, techos 0 pisos
a través de las cuales el aire acondicionado entra o sale de las areas
acondicionadas. Estas aberturas suelen estar equipadas con difusores que

ayudan a dirigir y distribuir el aire de manera adecuada.

e Sistemas de enfriamiento y calefaccion: Pueden incluir equipos como
acondicionadores de aire, bombas de calor, calderas, radiadores, entre
otros, que se utilizan para controlar la temperatura del aire suministrado al

espacio.

e Controladores y termostatos: Son dispositivos utilizados para monitorear
y regular el funcionamiento del sistema de aire acondicionado. Permiten
ajustar la temperatura, la velocidad del ventilador y otras variables para

mantener las condiciones de confort deseadas.

2.2.3.1. Tipos de sistemas

e Segun el tipo de acondicionamiento.

e Por el método de refrigeracion del aire.
2.2.4. Clasificacion segun tipo de acondicionamiento

2.2.4.1. Expansion directa

De acuerdo con este tipo, se observa correspondencias entre el aire y el calor
controlados por sistema automatizada. Este sistema es muy Util para ambientes pequefios
y en el caso de que se adapte a habitaciones mas grandes, agregando conductos y baterias
de precalentamiento, se disminuye su nivel de eficiencia. Para ejecutar este sistema se
requiere que la unidad enfriadora contenga todos los componentes necesarios para la
funcionalidad del sistema. El instrumento que hace posible el enfriamiento, es el
refrigerante que esta supeditado a un ciclo de refrigeracion. Para que se realice el proceso
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de acondicionamiento se requiere de un ventilador que impulse al aire frio ubicado
alrededor del evaporador a la habitacion. Es necesario que el evaporador tiene que estar
dentro de la habitacion o cerca de ella. Si se incluye una bateria de calefaccion, el

acondicionamiento puede mantenerse durante todo el afio.

Figura 2: Sistemas Todo - Agua

®
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En este caso, el refrigerante es suministrado desde una fuente alejada de modo que
utilizando dispositivos para impulsar el agua mediante tuberias pueda generarse la
circulacién del aire. Es decir, es un sistema fan - coil que hace uso del agua como
elemento refrigerante; reciben agua caliente o fria desde un dispositivo que enfria y lo
hace en circular utilizando tubos o serpentines, de modo que el aire es impulsado y pasa
por los tubos donde circula el agua ocurriendo el proceso de termo transferencia. Por lo
general, este sistema se aplica en entornos que permiten controlar la temperatura

prescindiendo de la ventilacion que en caso contrario seria muy costoso.

Este tipo de sistemas, admite dos subtipos:

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Con tuberia simple: Donde se realiza el ingreso de agua fria y la salida
correspondiente.
e Con varias tuberias: En este caso, cada unidad tiene una entrada de agua fria
y otra de agua caliente y una tuberia de retorno con tres tuberias y dos tuberias
de retorno con cuatro tuberias.
2.2.4.2. Sistema de tuberia simple
En este sistema se controla la temperatura ajustando la velocidad del ventilador y
monitoreando el caudal de agua. Si se desea optimizar el rendimiento pueden utilizarse
resistencias eléctricas de calefaccion cunado el clima es muy frio. En conjunto, este
sistema combina la regulacién de la velocidad del ventilador, el monitoreo del caudal de
agua y la utilizacion de resistencias eléctricas para ofrecer un control preciso y eficiente
de la temperatura, garantizando asi un entorno confortable en todas las circunstancias

(Montoya y Montoya, 2012)

Caracteristicas:
e Latemperatura de los ambientes puede ser controlada de manera individual.
e Lacirculacién del aire puede restringirse a un solo ambiente.
e Se economizan los procesos operativos.
e Se disminuyen significativamente las obras de albafiileria.
e El aire puede ser distribuido debajo de las ventanas.
2.2.4.3. Sistema de varias tuberias
La distribucién de agua fria o caliente se hace a través de varias tuberias. Hay una

valvula de control para seleccionar el agua segun los requerimientos del ambiente o local.

Este sistema se caracteriza por:

e Laoptima capacidad de respuesta a los requerimientos del termostato.
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e El local no esta subdivido.

e Disminuye las dificultades en los cambios de estacion.

e Latemperatura es controlada todo el afio.
2.2.4.4. Sistema todo — aire

Este sistema se utiliza en ambientes en los cuales no cambian las condiciones de
temperatura y humedad, pero pueden emplearse con determinadas condiciones variables.

Hace posible correlacionar el volumen constante y la variacion de temperatura.

Se caracteriza por:

e Bajos costo.

El manejo es simple.

La operatividad es sencilla de modo que se economiza su funcionamiento.

El funcionamiento no es ruidoso.

El mantenimiento es centralizado.

2.2.4.5. Sistema aire — agua
Mediante este sistema es posible disminuir el ingreso de aire exterior a las

unidades individuales.

2.2.5. Clasificacion segun equipo de aire acondicionado

2.2.5.1. Equipo de ventana
Como su nombre lo indica se ubican en las ventanas, balcones o muros del
ambiente para enfriar el area proxima y poder cambiarlo de ambiente. Equivale a un tipo

de sistema que se instala en los lugares mencionados.

2.2.5.2. Unidades paquete
Se les llama asi porque sus componentes integran un solo equipo interior y exterior

y que pueden ser enfriados por agua y aire. Cuando la condensacion es mediante agua
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solo se requiere la conexion de las tuberias a la red principal con el fin que el suministro
y retorno de aire pueda ser ubicados a nivel de la superficie del suelo, en el subsuelo o

sotano. Asi mismo, puede colocarse en el techo o en una pared exterior.

2.2.5.3. Sistema dividido
Posee un evaporador y un componente condensador exterior que equivale a un

compresor, que tienen conexion por conductos refrigerantes.

2.2.6. Instalacion centralizada

En este tipo de instalacion se juntan los sistemas frigorificos y calorificos. En el
primer caso se genera agua y en el otro se produce calor, de manera que el aire puede ser
enfriado a calentado de acuerdo a lo requerido. El incremento o disminucidn de calor frio

y diferencias de humedad se ejecuta por el aire. Sus componentes son:

Enfriador de agua.

Caldera de agua.

Componente gestionador de aire.

Dispositivo economizador de agua.

Sistema de control.

2.2.6.1. Sistema de volumen de refrigerante variable (VRV)
Tiene la capacidad de enviar refrigerante a los evaporadores en funcién de los
requerimientos del ambiente que puede tratarse de calefaccion, enfriamiento o ambos de

manera que sea posible trabajar con diversas cargas en distintos locales.
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2.2.7. Clasificacion segun método de refrigeracion

2.2.7.1. Por compresion
Este modelo consiste en comprimir el refrigerante cambiando de estado gaseoso
a liquido y a la inversa, donde se visualiza la expansion del refrigerante a temperaturas

minimas.

2.2.7.2. Absorcion

Su funcionamiento es similar al sistema por comprension, pero no utilizan
comprensor para elevar la presion del gas. Se hace uso de una técnica que requiere calor
y no posee partes moviles: Absolvedor, separador y generador. Para su funcionamiento
se emplea amoniaco liquido que ingresa al evaporador donde hay hidrogeno. El hidrogeno
reduce la presion parcial del amoniaco con el fin de alterar el punto de ebullicién del
mismo para generar evaporacion, y producirse el enfriamiento. En la zona de arriba queda
solo hidrogeno que retorna al evaporador y en la parte inferior el amoniaco gaseoso con
el agua para al generador donde se agrega calor. Se forman burbujas conformadas por
amoniaco, pero cuyo componente principal es el agua. Dichas burbujas pasan por tubos
doblados de modo que el paso de las mismas se obstaculiza hasta que las burbujas
revienten y el gas sigue su curso mientras el agua cae. Por Ultimo, el amoniaco gaseoso
caliente fluye hasta el condensador para enfriarse y retornar al estado liquido con el fin

de repetir el proceso nuevamente (Vereda, 2015).

2.2.7.3. Evaporativo

En lugar de utilizar refrigerantes, los climatizadores evaporativos hacen uso de los
refrigerante vaporizadores del agua, pero sin consumir energia de modo que es
complicado su mantenimiento. De modo distinto a los aparatos de aire acondicionado

estandar, éste requiere que las ventanas permanezcan abiertas mientras funciona, ya que
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introduce mucho aire en el espacio. Existen enfriadores evaporativos directos e indirectos.
En el caso de lo enfriadores directos el ventilador ingresa aire a través de una alfombra
himeda impermeable, de modo que con el paso del aire se enfria progresivamente
filtrando y humedeciendo para luego ingresar luego al ambiente. Posteriormente un
enfriador indirecto hace ingresar al frio y himedo a un dispositivo que intercambia el

calor con el fin de enfriar la habitacion (Marchioli et al., 1997).

2.2.7.4. Sistema con hielo

Con este modelo se genera aire durante la noche cuando la temperatura exterior
es mas baja lo que implica ahorro de energia de congelamiento. En este caso hay una
relacion directa las temperaturas diurnas y nocturnas y el ahorro de energia. En las horas
diurnas el hielo se derrite progresivamente y activan los ventiladores para enviar aire frio
al sistema lo que implica enfriar el local o ambiente. Finalizado el dia el agua se almacena
en tanques que durante la noche deben congelarse. Es posible utilizar los bloques de hielo
simultaneamente con un sistema tradicional de aire acondicionado. Con respecto al costo

— beneficio no conviene porque la inversion es alta.

2.2.7.5. Por ciclo de aire

El proceso consiste en que se ingresa aire del ambiente mediante un compresor de
modo que el enfriamiento del aire se realiza por un ventilador que lo hace circular
intercambiando calor. Una vez que se haya comprimido el aire una turbina lo recibe,
mueve el ventilador y se expande de forma adiabatica, por lo que la mencionada
expansion enfria el aire a un estado maximo para luego retornar a la cabina donde se

requiere aire.
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2.2.7.6. Magnético

Funciona mediante la aplicacion de un campo magnético dirigido al refrigerante
de modo que se presiona para que los dipolos magnéticos se ubiquen en una misma linea
con el fin de disminuir su entropia. Posteriormente un recipiente de calor absorbe el calor
disipado por el refrigerante a causa de la reduccion de la entropia, seguidamente el sistema

es aislado y el campo magnético se apaga.

2.2.8. Evaluacion de la propuesta

El auditorio que se necesita climatizar o distribuir el aire acondicionado es
mediano con doce metros por dieciséis metros y tres metros de altura de manera que el
espacio necesita de gran capacidad de adaptacién del aire acondicionado. Conviene
mencionar también que las zonas, es decir se ven variaciones en las horas diurnas pero el
ciclo se repite semanalmente. Para ser reiterativos, no conviene el desgaste de energia en
ambientes donde no hay usuarios y en tal sentido, lo mas correcto aplicar un sistema con

unidades individuales por &reas.

2.2.8.1. Metodologias de analisis térmico

En este apartado se hace el tratamiento de los métodos utilizados para el analisis
térmico, con los calculos relativos a las cargas de enfriamiento que el sistema de aire
acondicionado necesita disminuir. El incremento del calor es la relacion mediante la cual
el calor se genera en un ambiente y aumenta gradualmente por las paredes y techos y el
propio calor generado internamente por los usuarios, por iluminarias o por infiltracion,
considerando también si es latente o sensible. Si el calor es sensible se agrega de forma
directa al espacio mientras que cuando es latente se agrega a la humedad. En el caso de

la carga del enfriamiento implica la relacion a través de la cual el calor debe ser eliminado
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del local con el fin de mantener una temperatura adecuada, asi, el incremento del calor y

la carga de enfriamiento no van a ser las mismas por el retraso de la transmision del calor.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. DISENO Y TIPOS DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de la investigacion

La naturaleza de esta investigacion se clasifica como tecnoldgica aplicada, ya que
tiene como objetivo implementar una mejora en la instalacion del sistema de aire
acondicionado en el Auditorio de Mecanica Eléctrica (pabellon nuevo) de la Universidad

Nacional del Altiplano. Esta mejora se basa en los conocimientos adquiridos previamente.

De enfoque cuantitativo por que se utiliza la recoleccion y el analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas previamente, y confia
en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para

establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacion (Sampieri, 2003).

Segun su inferencia de tipo hipotético deductivo por que plantea hipétesis para
luego darles respectiva respuesta postulandose inicialmente como verdaderas (Gianella,

1995).

3.1.2. Disefio de la investigacion

En esta investigacion su disefio explicativo ya que, mediante la propuesta de un
sistema de aire acondicionado, este disefio como su nombre lo dice es la propuesta de
solucion a un problema, una solucion que muestra la solucion en papel pero que no se
aplica (Martinez, 2020). Este disefio se clasifica como no experimental, dado que no se
realizaron manipulaciones en las variables. En cuanto a su alcance, se considera

descriptivo, ya que se propuso medir la carga térmicay el consumo eléctrico de un sistema
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de aire acondicionado especifico para el Auditorio del pabellon nuevo de la Escuela

profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica.

3.2. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion para este estudio es de accion, que es una metodologia
de investigacion participativa. Esta metodologia se enfoca en la solucion de problemas y
en la mejora de la practica y la accion en situaciones especificas. En el método de
investigacion-accion, el investigador trabajan para identificar un problema y disefiar e

implementar una intervencion para resolverlo en el futuro.

3.2.1. Variables

Variable 1: Carga térmica.

X1: Estructura del edificio

X2: Potencia eléctrica de iluminacién

X3: Aforo

X4: Caracteristicas de los ambientes

X2 Variable 2: Diseflo de un sistema de aire acondicionado.

Y1: Capacidad de equipo

Y?2: Caudal de aire fresco

Y 3: Factor de sensibilidad
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3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. La poblacion

La poblacion es la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la
Universidad Nacional del Altiplano (UNA PUNO). La Universidad Nacional del
Altiplano (UNA PUNO) se encuentra ubicada en la ciudad de Puno, Peru, en la region
del altiplano andino a una altitud de mas de 3,800 metros sobre el nivel del mar. La
universidad fue fundada en 1856 y es una de las universidades mas antiguas y prestigiosas
del pais. La Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica fue creada en 1969,
como respuesta a la necesidad de formar profesionales capacitados para el disefio y
gestion de sistemas eléctricos y mecéanicos en la region. Desde entonces, la carrera ha
evolucionado y actualizado su plan de estudios para adaptarse a los cambios tecnoldgicos

y a las necesidades del mercado laboral.

3.3.2. La muestra

El ambiente del Auditorio del pabellon nuevo de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la UNA PUNO. La investigacion se enfocard en
determinar la carga térmica y disefiar un sistema de aire acondicionado para el auditorio
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la UNA PUNO. Este
auditorio se encuentra ubicado en la ciudad de Puno, Perd, en la sede central de la
Universidad Nacional del Altiplano (UNA PUNO). El edificio que alberga a la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica cuenta con una infraestructura moderna y
adecuada para el desarrollo de actividades académicas y administrativas. Sin embargo,
uno de los principales desafios que enfrenta el edificio es el clima frio y seco que
predomina en la region durante gran parte del afio, lo que hace necesario el uso de
sistemas de calefaccion y aire acondicionado para garantizar el confort térmico para las

diferentes actividades que se realiza en el auditorio.
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3.3.3. Muestreo

No probabilistico por conveniencia.

3.4. RECOLECCION DE DATOS CON TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.4.1. Técnica de Recoleccién de datos
En la presente investigacion la técnica que se aplico es el andlisis documental

como técnica de recoleccién de datos.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Para el anélisis documental se utilizé una ficha de revisién documental.

3.4.3. Procedimientos

La investigacion se inici0 recopilando informacion fisica del personal
administrativo de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica. En la siguiente
etapa, correspondiente al desarrollo del proyecto, se realizaron célculos de disefio
utilizando los datos recolectados. Se consideraron dos sistemas de aire acondicionado:
uno convencional y otro que incorporaba un intercambiador de calor de alta eficiencia
llamado HPHE (High-Performance Heat Exchanger). Este sistema utiliza un
intercambiador de calor para transferir eficientemente el calor entre el aire y el fluido

refrigerante utilizado para enfriar el ambiente.

Se establecieron parametros como la temperatura, la humedad relativa y la
cantidad de renovaciones de aire, de acuerdo con las normativas internacionales vigentes,
para el interior del auditorio de la facultad. También se tomaron en cuenta los datos de
temperatura media exterior del entorno a climatizar. A continuacion, se realiz6 un analisis

comparativo del consumo de carga térmica para cada uno de los sistemas.
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3.4.4. El lugar de estudio

Escuela Profesional de Mecénica Eléctrica, es parte de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, Eléctrica y Electronica de la UNA PUNO, que tiene como objetivo formar
profesionales capaces de disefiar, desarrollar y gestionar sistemas eléctricos y mecanicos,
asi como de utilizar tecnologias modernas para la solucion de problemas relacionados con
la energia y los procesos industriales, en donde incluye asignaturas tedricas y practicas
en areas como la electricidad, la electronica, la mecanica, la termodinamica, la
automatizacion, entre otras. Ademas, los estudiantes tienen la oportunidad de realizar

practicas pre-profesionales en empresas del sector energético y mecanico.

Se encuentra ubicada en la ciudad de Puno, Perd, en la region del altiplano andino
a una altitud de més de 3,800 metros sobre el nivel del mar. La universidad fue fundada
en 1856 y es una de las universidades mas antiguas y prestigiosas del pais. Fue creada en
1969, como respuesta a la necesidad de formar profesionales capacitados para el disefio
y gestion de sistemas eléctricos y mecénicos en la region. Desde entonces, la carrera ha
evolucionado y actualizado su plan de estudios para adaptarse a los cambios tecnoldgicos
y a las necesidades del mercado laboral destacando por su compromiso con la educacion
de calidad y la formacién de profesionales lideres en diversas areas del conocimiento. La
universidad cuenta con una amplia oferta de carreras de pregrado y postgrado, asi como

con una destacada labor en investigacion y extension universitaria.

3.4.5. Materiales
- Termdmetros de méxima y minima
- Psicrometro (termometro bulbo seco y bulbo himedo)
- Termohigrégrafo.

- Bardmetro
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- Pluviometro.
- Actindgrafo.
- Heliografo.
3.4.5.1. Materiales para el estudio
Los datos se procesardn mediante célculos, los recursos necesarios para este

apartado es lo siguiente:

- Computadora

- Software Excel

- Libro ASHRAE HANDOBOOK 2005
- Manuales

- Catalogos

- Internet.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Descripcion del entorno
La Universidad Nacional del Altiplano de Puno es una universidad puablica
ubicada en la ciudad de Puno. Fue fundada en 1856 a peticion de los pobladores del
mencionado departamento, actualmente cuenta con 37 escuelas profesionales. La altitud
de la region Puno alcanza los 3810 m.s.n.m., con un clima cuyos extremos son: maxima

21°C y minima -22 °C.

Figura 3: Ubicacion de la Universidad Nacional del Altiplano.

Fuente: Obtenido de Google Maps

4.1.2. Ubicacion
El auditorio de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica, se encuentra ubicada
en el pabellon de la Escuela Profesional de Mecénica Eléctrica, dentro de la Universidad

Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno.
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Figura 4: Ubicacion de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica.

-
PEScUEla
|

B PO I
ngenien
#kk 4

R
L= U
o

Fuente: Obtenido de Google Maps

4.1.3. Equipamiento y usos del auditorio
o Escritorios
o Sillas
o Camerinos
o Pddium
o Pizarra eléctrica
e Proyector

o Parlantes
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4.1.4. Dimensiones del auditorio
Se considera 9 metros de ancho con 7 metros de largo y 3.5 metros de altura. El
auditorio estd ubicado en el pabellon nuevo de la escuela profesional de Ingenieria

Mecénica Eléctrica.

4.1.5. Requerimientos del auditorio

El auditorio en mencion requiere de una dptima ventilacién y acondicionamiento
para incorporar componentes climaticos correctos para las charlas y clases, lo cual
permitird a los estudiantes y docentes desempefiarse en las mejores condiciones
climéticas, garantizando a la vez la conservacion de los equipos y evitando la fatiga de

los usuarios que se encuentran dentro del ambiente.

Segun Carnicer, la temperatura promedio deseable en ambientes cerrados que
equivale a la zona de confort implica pardmetros de 22° C 'y 27 ° C ademas de 40% a 60%
de humedad relativa. Es necesario mencionar que existen relaciones directas entre las

variables: confort, clima interior, niveles de humedad, entre otros.

En todo auditorio, se requiere una adecuada renovacion del aire, porque en el
interior se encuentran los usuarios que consumen oxigeno, por lo que debe tenerse en
cuenta que a pesar de que exista una temperatura agradable, es muy probable que los
usuarios se duerman y no atiendan las exposiciones, precisamente por la falta de la
renovacion del aire lo cual obliga a renovar el aire de ventilacion por persona entre 10 a

15 pies cubicos por minuto.

Lo que se busca con la ejecucion de este proyecto es integrar de manera optima
las condiciones de circulacion de aire con los parametros adecuados para un ambiente
agradable del auditorio, con una temperatura permanente promedio de 18° C, con una

humedad relativa menor al 60%.
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4.1.5.1. Pardmetros para calculo de carga térmico

» Grados de latitud de la ubicacion del edificio: 18°

» Temperatura exterior (Maxima promedio): 10°C

* Humedad relativa exterior: 40%

 Temperatura en auditorio: 15°C

* Humedad en auditorio: 20%

* Temperatura a las 15 horas: 20°C

* Variacion de temperatura en 24h: 8°C

* Coeficiente de color de cara exterior de la pared: 0.78

4.1.5.2. Cargas térmicas
Con el fin de realizar la estimacion correspondiente se requiere utilizar ecuaciones

de transferencia de calor.

Respecto, se presenta la ecuacién global de transferencia de calor.

Donde:

Q: es el calor transferido

U: es el coeficiente global de transferencia de calor
A: es el area superficial externa

AT: es la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior del aula.
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Sin embargo, en funcién al tipo de transferencia de calor, el parametro U puede
variar por la presencia de diversas consideraciones como por ejemplo las propiedades de

los insumos, el desplazamiento del fluido, la densidad, entre otros.

En cuanto a la radiacion, la expresion matematica es similar donde U es sustituida
por HR que depende de la constante de Stefan Boltzmann, la temperatura, el factor de

forma y la superficie donde impacta el radiador.

Estos procesos se emplean para determinar las diferentes cargas térmicas,
teniendo en cuenta que los mencionados procesos son a los que se aplican Handbook —

Fundamentals de ASHRAE.

ASHRAE corresponde a un manual en el cual se sugieren varias técnicas y
metodologias para la estimacion de las cargas de enfriamiento del ambiente que se quiere
acondicionar. Las diferencias de los métodos se visualizan el calculo de los elementos de
la ecuacion de transferencia de calor. En el presente estudio se utilizard el método de
Radiant Time Series (RTS) o Series de Tiempo Radiante, que esta sustentando por el

método de balance Térmico.

Tabla 1: Cargas térmicas interiores del Auditorio

N.° Carga Térmica Cantidad
1 Equipos de Computo 3
2 Aforo (Numero de personas) 80
3 Pizarra eléctrica 1
4 Parlantes 2
5 Escritorio Melanina 6
6 Proyector 1
7 Armario Metalico 4
8 Luminarias 24
9 TV 32” 1

Elaborado por el equipo de trabajo
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Las cargas térmicas exteriores, son el flujo de calor por medio de pisos, paredes,
ventanas y puertas, desde el exterior del auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria

Mecéanica Eléctrica hasta el interior.

4.1.6. Célculo de cargas térmicas
4.1.6.1. Flujo de calor en pisos, paredes del auditorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica

Figura 5: Pared del auditorio.

10° 15°

>

Elaborado por el equipo de trabajo

Las paredes del auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica

presentan una temperatura promedio de 15°C que es dptima para desarrollar los eventos.

4.1.6.2. Calculo del calor interno en el auditorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica
En el interior del auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, se encuentran las siguientes cargas térmicas: Luminarias: se tiene luminarias

de 60 watt de potencia cada una, el cual irradia un calor de 21 Watt de calor sensible.

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ocupantes: El auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica tiene un aforo total de 80 personas, estd en promedio una persona irradia un

calor sensible de 75 Watt.

Los escritorios tienen un calor sensible de 24 Watt cada uno, el armario metalico
de 18 watt, el TV 32” un calor sensible de 45 Watt, el equipo de computo con 54 watt de

calor sensible, resumiendo se tiene:

Tabla 2: Célculo de cargas térmicas internas

) ) Calor Total
N.C Carga Térmica Cantidad )
sensible (Watt)
1 Equipos de Computo 3 54 162
Aforo (NUumero de
2 160 75 6000
personas)
3 Escritorio Melanina 6 24 144
4 Armario Metalico 4 18 72
5 Pizarra eléctrica 1 30 30
6 Proyector 1 45 45
7 Parlantes 2 20 40
8 Luminarias 24 21 504
9 TV 32” 1 45 45
Total 7042

Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.6.3. Método de balance térmico (ASHRAE)

Mediante este método es posible aproximar las cargas que enfrian el ambiente
donde se necesita estimar el equilibrio térmico conductivo, convectivo y radiactivo entre
superficies, para cada zona del ambiente y un balance térmico convectivo para la
circulacion del aire de la habitacién, con lo que el problema se resuelve de forma directa.

Como los célculos son muy rigurosos se requieren el uso de computadores.
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En este caso se debe considerar:

La temperatura debe ser homogénea con respecto al aire del ambiente a calcular.

En el caso de las superficies las temperaturas deben ser uniformes.

Las radiaciones de onda larga y corta también deben ser uniformes.

Las superficies radiantes deben ser difusas.

Para la conduccidn del calor, el espacio debe ser unidimensional.
Al aplicar este método obligatoriamente deben tenerse en cuenta los siguientes procesos:
e Balance térmico en las zonas exteriores.
e Conductividad a través de la pared.
e Balance térmico interior.
e Balance térmico del aire.

4.1.6.4. Método de tiempo radiante (RTS)

Consiste en la ejecucidn de un proceso preciso que no requiere de estimaciones
repetidas de modo que no pueda cuantificarse cada contribucion de los elementos
configurados para enfriamiento. Esta técnica hace posible el anlisis y comparacion de
los coeficientes que deben emplearse para cada tipo de construccion y areas en donde se
determinen el efecto relativo en cada resultado, por lo que se facilita la aplicacion de un
analisis de ingenieria mediante los procedimientos de estimacion de las cargas de
enfriamiento (Ashrae, 2005), se utiliza debido a los principios asumidos para el calculo
de la energia anual. Se supone que el disefio de las cargas de enfriamiento se realiza en
condiciones constantes y fiables de forma regular. Se observa dos impactos de retardo
uno para ganar calor por conduccion y otro, el retardo en la conversion de enfriamiento
del calor absorbido por radiacién. EI componente radiactivo debe absorberse primero a

través de las superficies internas antes de transferirse por conveccién desde esa superficie
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al aire circundante. EI método RTS puede utilizarse para calcular cargas maximas, pero

no deberia ser.

En los temas en que se diferencian, y por lo que se requiere:

e Carga térmica por conduccion.

e Division de las cargas térmicas en carga convectiva y carga radiante.

e Conversion de las cargas radiantes en cargas de enfriamiento.
Los retrasos anteriormente descritos debidos a la conduccion y la radiacion se tienen en
cuenta al replicar las cargas horarias en un tiempo de 24 horas por lo que el procedimiento

consiste en dispersar la carga térmica.

Para el disefo se considera:

La estimacion del perfil de 24 horas en las cargas térmicas.

- Distribucion de las cargas conductivas y radiantes.

- Aplicar de forma adecuada series de tiempo respecto de las cargas térmicas

para tener en cuenta el retraso del tiempo en el proceso de enfriamiento.

- Hacer la sumatoria de los componentes radiactivos y retrasados de las

cargas térmicas con el fin de determinar la carga de cada hora.

Una vez calculadas las cargas de cada elemento se hace la sumatoria total para
determinar la hora punta. Este mismo proceso se repite con las habitaciones orientada

hacia la puesta del sol.
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4.1.6.5. Cargas internas

Se trata de todas y cada una de las cargas que se localizan en el interior del aula.
Pueden ser las personas del espacio o equipos que produce calor (motores, lamparas,
ordenadores). Para simplificar el calculo, se determina la transferencia de calor en funcion
de sus componentes para realizar la sumatoria correspondiente. Para ello se tienen en

cuenta numerosos factores, como la conductividad térmicay el coeficiente de conveccion,

entre otros.

4.1.6.6. Usuarios

Tabla 3: Calor aportado por las personas

2 g @ @
© «» 2 c S S o Ie) o
+— a ‘D 5] _ = 'GGJ ¢7)CD >
c +— © — < D - +— o =
C c + C C cC C +
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E b o < L\_/cscu\_/cum\_/ o O <~ L'Ovocv
g & S 5% 5—- <&¢ o9of S
< S < = st T T o
O (@) O O
Auditorio

Actividad moderada 10 75 55 750 550 0.48 360 940

Caminando/parado 6 75 70 450 420 0.48 216 654

Elaborado por el equipo de trabajo

Para la division de la carga radiante, se supuso que la velocidad del aire de la zona

era moderada. (0.2 m/s aprox.)

4.1.6.7. lluminacion

La siguiente ecuacion (Ashrae, 2005) determina la ganancia de calor por iluminacién.

gel = WFulFsa ... Ec. 2

Donde:
Qel: Calor ganado [W].
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W: Potencia de la iluminacion.

Fut: Factor de uso de luz.

Fsa: Factor especial de balastro (special allowed factor).

Se utilizan focos fluorescentes T8 de 1200 mm y 36 W. EI modelo de fluorescente
para ellos es TL-D 36W/54-765 1SL. Dado que las lamparas se utilizan constantemente
a lo largo del dia, se considera que el factor de utilizacion (Full) es 1. Debido a las
caracteristicas del balastro (eléctrico) y de la configuracion (dos fluorescentes por
lampara), se considera que existe un factor de balastro particular (Fsa) de 0,94. (anexo
A.6). En la tabla 2.2 se pueden ver los valores de las cargas relacionadas con la
iluminacién. Segun el anexo A.7, se tienen en cuenta los porcentajes de calor radiante

(67%) y de calor conventito (33%).

Tabla 4: Calor aportado por las luminarias

Ambiente Lamparas e i celo cor?va:((:)trivo
P W) radiante (W)
(W)
Auditorio 2 67.68 45.35 22.33

Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.6.8. Cargas externas
Se consideran cargas externas todos los aportes que llegan del exterior. El calor
irradiado por el sol y un ambiente exterior mas caluroso son dos de los ejemplos mas
notables. Los célculos se llevan a cabo empleando las ecuaciones de transferencia de
calor, interior y exterior, ventanas, paredes y suelo. De forma similar al calculo de las
cargas internas, se establece el calor transferido desde cada uno de estos componentes vy,

a continuacion, se suma el calor total.

60

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.6.9. Radiacion solar a través de las ventanas (Céalculo de fenestracion)

La latitud del auditorio es -15.824, tiene ventanas en la parte trasera, lo que
permite que entren los rayos del sol entre las ventanas. Los vasos tienen marcos de
aluminio que, gracias a la alta conductividad térmica, permiten una rapida transferencia
de la energia absorbida; por lo que la radiacion que entra por las ventanas implica
considerar que fuera de vidrio y la orientacion de las paredes y ventanas estan alineadas

con la entrada del sol.

Segun (Parsons y Thomas, 2005), dice que la fenestracién es un término
arquitectonico que se refiere a la ubicacion, proporcion y disefio de las ventanas,
tragaluces y puertas de un edificio. Los componentes son materiales de cristal o plastico
como los marcos, tabiques parasoles, entre otros. La ventana acta como un soporte fisico
y/o visual que crea una conexion con el entorno a la vez que es un soporte que permite el
paso de la radiacion solar. Este ultimo aporta la luz natural y la carga térmica de la
estancia. La carpinteria de ventanas tiene un impacto respecto del consumo de energia de

una edificacién especialmente por la transferencia de calor, las fugas de aire, entre otros.

Tabla 5: Area de ventanas por ambiente y orientacion

Ambiente Sur Este Norte Total
Auditorio 2 0 0 2
Total 2 0 0 2

Elaborado por el equipo de trabajo
Para calcular la fenestracion, primero es necesario determinar algunas variables

relacionadas con el sol (Lopez, L. M., Santigosa) y los materiales involucrados.

Asimismo, el autor indica que el tiempo solar se basa en el movimiento aparente
del sol a través del horizonte local. La diferencia entre el tiempo solar verdadero y medio
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proporciona la ecuacion del tiempo. Esta diferencia puede ser de hasta 16 minutos antes

y 14 minutos después, segun el dia.

La hora estandar local es la hora local que varia segln la ubicacién dentro de una
zona horaria, sin tener en cuenta las correcciones de conservacion de energia, también
conocida como horario de verano. La hora estandar y la hora local se relacionan en dos
etapas: la ecuacién del tiempo se agrega a la hora estandar local y luego se agrega a la
correccion de longitud que alcanza 4 minutos por grado de diferencia entre la longitud de
la ubicacion y la longitud el meridiano estandar local. En el caso de Puno, la longitud del
meridiano estandar local es 70° ya que estamos a las -05:00 GMT segun la zona horaria.

Para determinar la hora solar verdadera, usamos la siguiente formula

LSM-LON
15

AST = LST + =+
LST: hora estandar local (hora estandar local) [horas decimales]
ET: ecuacion del tiempo [minutos decimales]
LSM: meridiano de hora estandar local [grados]
LON: longitud local (longitud local) [grados]

Teniendo un ejemplo para mayo 21 a las 3 de la tarde.

AST = 15+ o0 72277081 op
B 60 15 T

Esto significa que cuando el reloj marca las 3:00 p. m. y cuenta 55 minutos y 11
segundos, en realidad son las 2:00 p. m. en la longitud especificada. Los angulos
negativos (angulos al este del meridiano) indican el tiempo restante para llegar al
meridiano, y los angulos positivos (dngulos al oeste del meridiano) indican el tiempo
transcurrido desde que se cruzo el meridiano 24 horas equivalen a 360° (ITE, 2020) , por
lo que una hora equivale a 15°. Los angulos horarios para las diferentes horas diurnas se

obtienen utilizando la ecuacion siguiente:
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H = 15(AST —12) ....Ec. 4

H: es el angulo horario [grados]

Figura 6: Area de ventanas por ambiente y orientacion

CENIT

11:000

Fuente: Instituto de Tecnologias Educativas
De acuerdo al ejemplo anterior podemaos calcular H.
H = 15(14.92 — 12) = 43.74
El &ngulo horario de 43, 74° (no6tese que es positivo) significa que el sol cruzo el
meridiano hace poco menos de tres horas. Habiendo determinado la posicién del sol con
respecto al meridiano, se puede calcular la altura y azimut. La altitud proporciona la
elevacidn sobre la horizontal en grados y el acimut de la proyeccion de elevacion medido

en grados desde el norte.

Podemos calcular los angulos de esta manera:

senfs = cosL .cosé .cosH — senL .senéd ... Ec. 5
__ (senf .senL—send
cos¢p = (—cos 5 cosl ) ..... Ec. 6

Sin embargo, dado que el coseno siempre es positivo, los valores de @ deben
interpretarse como el angulo que falta para alcanzar los 180° (para valores de H negativos,

am) o como el angulo por el que pasan los 180° (para valores de H positivos, en las tardes).

Entonces:
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_ o_ senp .sen(Lat)—send
¢ =180° — arc cos( cosF <os (LaD) ) ..... Ec. 7
. _ senf . sen(Lat)—send _ o
SiH>0 ¢ =arc cos( w058 . 05 (LaD) ) 180

Donde:
B: altitud solar
®: acimut solar
d: declinacion solar
Lat.: latitud
H: angulo horario
Para obtener la hora se obtiene asi:
senf = cos(12.072) .cos(20) .cos(43.74) — sen(12.07) .sen(20)
B = 36.32°

B sen(36,32) .sen(12.072) — sen(20)
COSP = 5(36,32) .cos (12.072)

¢ = 126.25
Como son las 15:00 h, H=43,74°>0, el acimut es -53-75°
Como la tierra muestra una inclinacion al plano de la érbita solar alrededor del
sol, existen diferencias en los intervalos de luz en los dias del afio, es decir que la

declinacidn del sol y la linea ecuatorial de la tierra presentan variaciones de un dia al otro.

Tabla 6: Orientacion de superficie y acimut, medidos al sur

Orientacién N NE E SE S SO @) NO
Acimut de superficie 0° 45° 90° 135° 180° -135° -90° -45°

Elaborado por el equipo de trabajo

El acimut de la superficie del sol viene dado por la formula

g=f-y .. Ec. 8
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Donde:
v: acimut solar de superficie [grados]
®: acimut [grados]
y: acimut de superficie [grados]

Si y es mayor a 90° 0 menor a -90°, la superficie esta en sombra.

Continuando con el ejemplo para calcular el acimut de la superficie del sol por el lado

sur, tenemos:

g = f —y = —-53.75°-180° = —233,75° = 126,25°
Resulta que y = 126,252 > 90, entonces este muro estara en la sombra a las 3:00

AM. M. de 21 de mayo.

En cambio, el angulo de incidencia esta determinado por el &ngulo entre los rayos

del sol y la normal a la superficie incidente.

0 = cosf .cosy.sen), + senf.cosy, ... Ec. 9

Donde:
0: angulo de incidencia [grados]
¥ inclinacién de la superficie a la horizontal [grados]
Para superficies verticales =900, es decir, cos =0 y sen =1, queda:
cosBy = cosf .cosy
Del mismo para para las superficies horizontales donde X=0°
cos@, = senf
Por ejemplo, tomemos la formula para superficies verticales ya que el muro sur es

completamente vertical.

cosBy = cosP .cosy = cos(36,32) .cos (126,25°)
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6, = 118,45°
Este resultado muestra que el muro esta en sombra en este punto porque cuando
el angulo de incidencia vertical es mayor a 90°, el sol esta detras del muro exterior del

Muro sur y proyecta una sombra.

La imagen muestra diferentes angulos del sol en el hemisferio norte (norte y sury

este y oeste estan invertidos en el hemisferio sur).

Figura 7: Angulos solares

Marmal 1o horizontal surface

MNarmal to surface
in consideration

Projection of normal to

. Plan view showing
surface on horizontal surface solar azimuth angle

Fuente: (Parsons y Thomas, 2005)

En el &rea de Resultados encontrara todos los resultados de los calculos explicados
en este capitulo para el dia 21 de cada mes en diferentes momentos. Los resultados se
muestran en varias tablas. Se eligi6 el dia 21 de cada mes porque coincide con los
solsticios y equinoccios del afio intensidad de radiacion o radiacién normal directa viene

dada por la siguiente formula:

X
EDN = [m] CN ... Ec. 10

Donde:

EDN: radiacion directa normal [W/m2]
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X: radiacion solar aparente [W/m2]
Z: coeficiente de extincién atmosférica [adimensional]
CN: nimero de factura
Si >0 se aplica a la formula anterior, caso contrario se considera que EDN=0.
En este ejemplo, dado que el sol todavia esta en su posicion normal donde se genera

radiacion directa definida por el factor EDN.

1106 /m?
EDN

w
.1=2820,31—
exp (0,177 /sen(36,32°) m?

X
[exp (Y/senﬁ)] N
Los valores de X, Y y CN son constantes para el dia en cuestion (21 de mayo).
Cuando esté turbio CN < 1. Se asume CN=1,05 para el verano y CN=0,95 para el invierno.
Estos valores de CN son para el noroeste de EE. UU. (Costa del Pacifico Norte). Se
tomaron estos valores en base a la region de Puno que es un promedio de 10 horas por dia
versus un promedio de 4 horas por dia), excepto que los dias de verano estén despejados

mientras que cuando llegue el invierno los dias son muy frios y muy secos.

Radiacion Normal Directa (DND), hace referencia a la cantidad de radiacion
recibida por unidad de area. La iluminacion directa esta conformada por la iluminacion

directa normal a la superficie y viene dada por:

Ep = Epycos@ ... Ec. 11

Si cos@ > 0, caso contrario ED es 0
De acuerdo al ejemplo propuesto, debido a que cosé < 0 (cosf = —0,48), entonces el
valor de ED = 0.
Este valor de 0 (cero) significa que el area dada no esta directamente iluminada, por lo

gue es evidente pues esta en la sombra.
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Con el fin de precisar la dispersién de la radiacion y su reflejo desde el suelo,
primero determine la relacion Y entre la radiacion del cielo dispersada en la superficie

vertical y la radiacion del cielo dispersada en la superficie horizontal.

Si cos@ > 0,2 Y = 0,55+ 0,437cos6 + 0,31cos?6
Sicos8 > 0,2 Y =0,45
Ejemplo:
El valor de cosf = —0,48 < —02, por lo cual Y = 0,45
La irradiancia difusa de Ed con respecto a las superficies verticales podemos calcular

mediante:

Donde:
C: factor de cielo difuso [adimensional]
La radiacion difusa se denomina radiacion indirecta porque es energia que se
propaga por radiacién pero que no incide directamente sobre la superficie sino a través

de la atmoésfera o el espacio circundante. Para caras horizontales, este valor es 0.
En el ejemplo:

w w
Eq = CYEpy = 0,13.0,45.829,31— = 47,99 —

La irradiancia por reflejo del suelo Er para todo tipo de superficies esta dada por:

1-cosy,

E.=Epy(C+ sen[i’)PgT

Donde la variable P, viene a ser la reflectividad del suelo que mayormente se puede tomar

en 0.2 para combinacion tipica de superficies del suelo.

Esta radiacion es la que proviene de varias otras superficies que hay alrededor.
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1—cos
E. = Epy(C + senB)PgTZ

1 —cos (90)

w
= 829,31— (0,13 + sen(36,32°)) 0,2
m 2

w
= 57,04—;
m

La ganancia de calor a través de las ventanas se calcula calculando la ganancia de
calor solar por radiacion directa q;, la ganancia de calor solar difusa g, y la ganancia

térmica por conduccién q.; la suma de estos valores da la ganancia total de calor por

ventana Q.
q, = AEpSHGC(O)IAC ... Ec. 14
qq =A(E;+ E.)(SHGC)pIAC ... Ec. 15
qe = UA(Text — Ting) - Ec. 16
Q=qp,+qa+q; ... Ec. 17
Donde:

A: area por ventana [m?]

SHGC(0): Coeficiente de aportacion directa de calor que se expresa de acuerdo
con el &ngulo de incidencia y se obtiene interpolando datos.

SHGCD: Coeficiente de ganancia de calor difuso conocido como SHGC
hemisférico.

Text: temperatura exterior [°C].

Tint: temperatura interior [°C], 20°C de acuerdo a las consideraciones del
proyecto.

U: transmitancia térmica [W/(m2 .K)],U = 7,24 W /(m2 .K) para vidrio
simple

IAC: coeficiente de atenuacion por sombra interior.

IAC=0.82 para cortinas oscuras opacas,
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IAC=0.40 para cortinas translicidas,
IAC=1 sin cortinas.
4 = 9bpsur + qbnorte + qp,este + poeste - Ec. 18

De igual manera para los demas calores.

Tabla 7: Coeficiente de ganancia de calor (SHGC) para vidrio simple transparente

Grosor Angulos de incidencia 0 (°) <SHGC>p
(mm) 0 40 50 60 70 80 Difuso
3 0,86 0,84 0,82 0,78 0,67 0,42 0,78

Elaborado por el equipo de trabajo
Continuando con el célculo del ejemplo propuesto:
dp = qp,sur T Abnorte T Abeste + qb,oeste = 0
da = Ga,sur T Ganorte + Qaeste T qa,oeste = 1789,16W
dc = Gesur T enorte T dceste T dcoeste = 2316,80W
Q=qp+q4+q.=410596W
4.1.7. Transmision de calor a través de las superficies externas del edificio
La ganancia de calor exterior (pared y techo) se calcula cuando el flujo de calor
es maximo y se debe no solo a la diferencia de temperatura entre el aire que envuelve las
superficies exterior e interior, sino también al calor solar absorbido desde el exterior
(Pérez, 2010). En tal sentido se empled la nocion de "diferencia equivalente de
temperatura”. Se define como la diferencia entre la temperatura del aire interior y exterior
resultante del flujo de calor total a través de la estructura causado por la insolacion

variable y la temperatura exterior (CACC, 1980).
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La descripcion anterior de Carrier de "diferencia de temperatura equivalente" es
casi idéntica a la definicion de temperatura solar y del aire de ASHRAE (Parsons y

Thomas, 2005), por lo que tratamos los dos términos como sinénimos.

Flujo de calor en superficies soleadas externas.

% =aE, + ho(t, +t;) — AR ... Ec. 19

Donde,
a: capacidad de absorcion de calor por radiacion solar expresado en porcentajes
Et: radiacion solar en la superficie [W /(m2 .K)]
hO: valor de coeficiente de calor transferida por onda larga [W /(m2 . K)]
tO: temperatura registrada en el exterior [°C]
tS: temperatura en la superficie [°C]
€: emisividad
AR: Es la diferencia entre la radiacion de onda larga que incide sobre una
superficie y la radiacion emitida por un cuerpo negro a temperatura ambiente
[WIm2].

Estos elementos permiten considerar la ecuacion de transferencia de calor en términos de

temperatura, del aire y del sol:

q
Z = hO(te + ts)

Juntando ambas ecuaciones tenemos que:

- +aEt eAR
e —to hO ho

Entonces podemos asumir que en zonas horizontales donde incide la luz, el
incremento adecuado seria de 63 W /m2, de maneraque sie =1y hy, =17 W/m2K,
vendria a ser la correccion de ondas largas eAR/h,, que seria mas o menos en 4K. Para
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superficies verticales, el valor exacto de AR es dificil de estimar porque reciben radiacién
del suelo y sus alrededores, asi como del cielo. Durante la intensa radiacién solar, las
superficies de los objetos en el suelo son generalmente mas calientes que el aire, por lo
que su nivel alto radiactivo balancea la baja emision del sol. Por lo tanto, a menudo
decimos que sAR=0 para superficies perpendiculares. La relacion a/h0 es 0,052, valor

que de 0.052 para el cociente a/h0 /h,, este valor corresponde a superficies oscuras.
Para calcular la temperatura solar con direccion al sur se utiliza:

aE, €AR m?K
t, =ty + —t — —— = 28°C + 0,052
ho ho

w
.137,15— — 0 = 35,13°C
m

Como ya se menciono, la temperatura del aire y del sol es diferente en cada

superficie. Los valores coincidentes se enumeran con otros resultados.

La serie de tiempo de conduccién (CTS) se utiliza para calcular la ganancia de
calor por conduccién en el método RTS. Pero primero, la ganancia de calor a lo largo del

tiempo se calcula utilizando la formula general de transferencia de calor:

Qigon = UA(teg—n —tre) ... EC. 20

Donde:
Qi,q-n: €S el valor por conduccion de calor hace n horas previas [W]
U: coeficiente de transferencia de superficie [W/m2 K]
A: Expresado en m? del area de superficie
te,q-n: Temperatura en °C del sol aire hace n horas
tre: temperatura del lugar de la habitacién en °C
A una hora de la tarde determinada si se desea estimar el calor por conduccién en

la pared de un ambiente, con vista al sol seria:
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Qiq-n = UA(teqn — trc) = 0.702

w
5 .17,87m?. (35,13 — 20)K = 189,82W
m-K

Este valor refleja la acumulacién de calor a las 3:00 p. m., pero solo se disipa
después de un tiempo debido al retraso relacionado con el material. Los beneficios de
conduccion se pueden calcular a partir de la hora actual y las Gltimas 23 horas y series de

tiempo de conduccidn, por la ecuacién:

qq = Coqiq + €19ig-1 + C2qiq—2 + "+ €23qiq-23 - Ec. 21
Donde:
qq: es la ganancia horaria de calor de conduccion en la superficie, medido en
W]
Qiq: Calor en una hora puntual, medido en [W]
Qig-n: Calor calculado hace n horas, medido en [W]
cn: Factores de conduccion
Basado en la serie de tiempo de conduccién, se definen los parametros reales del

incremento de calor en un tiempo “n”. Si son las 3:00 p.m., entonces:

dq = C04iq + C19i,q-1 t C2qiq—2 Tt ="+ €239 q-23

=0,01.189,82W + 0,11.201,54W + 0,21.200,12W + ---4+ 0.135,42 = 161,26W

El calor ganado es el calor cedido al medio ambiente en un periodo de tiempo
determinado. El techo es de tejas, concreto y los muros con ladrillos pandereta, teniendo
en cuenta que el espesor de la loza es de 25 cm con un peso especifico de
aproximadamente 483 kg/m2; para un muro de 11 cm de espesor y un peso especifico de
98 kg/m2. Al igual que con las paredes, la ganancia de linea se calcula utilizando factores
CTS. La serie temporal de conduccidn representa el retraso que se produce en la

transferencia del calor desde el exterior al interior.
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Tabla 8: Area de las estructuras del edificio

Area Auditorio Pasillo
Orientacion Area madera
Pared Madera Pared Madera
(puertas)
Norte 34.80 8.99 20.21 441 4.58
Sur 25.9 17.87 14.61
Este 25.9
Oeste 34.80 35.88 5.925
Techo 161.1 106.2 9.06

Elaborado por el equipo de trabajo
Pared de Concreto soleado

Espesor =150 mm
Area = Longitud x altura = 3.41 x0.7 = 25.9 m2
Densidad superficial del muro.

Kg Kg
—0.02m + 1856 — x 0.15m + 1856 Kg m3 x 0.02m
m3 m3

= 1856 +
Densidad superficial del muro = 352.64 kg/m2
Pared de Concreto Interno
Espesor = 150 mm

Area = Longitud x altura = 3.41 x 0.7 = 25.9m2

Densidad superficial del muro
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K K
= 1856 + —g0.02m + 1856—gx 0.15m + 1856 Kg m3 x 0.02m
m3 m3

Densidad superficial del muro = 352.64 kg/m2

Para las variaciones de la temperatura en 24 h = 8°C y la temperatura exterior a las 3 pm

(20°C) menos la temperatura del interior que es de (15°C) = 5°C.

De la tabla proporcionada del coeficiente de la cara exterior de las paredes que definimos

en los parametros de disefio para una pared exterior término medio equivalente a 0.78.

X2 = (Rsxb):(346x 0.78) =0.798

rm 339

X1=1-X2=0.202

Transmision de calor en pared
Para determinar el calor ganado:

q = UxAxAte ... Ec. 22

Area (m2) = 25.9 m2

Tabla 9: Carga termica paredes

Carga termina externas

Paredes Carga térmica de paredes dream2 Calorganado %
Norte 34.80 5.3 56%
Sur 25.9 20.48 15%
Este 34.80 5.2 14%
Oeste 25.9 51 14%
Techo 56 0.3 1%
Total 36.38 100%

Elaborado por el equipo de trabajo

Carga Térmica total = Cargas Externas + Cargas Internas
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Tabla 10: Resumen de Carga termina

Calor Total

Carga Térmica Cantidad %
sensible (Watt)

Equipos de computo 3 54 162 2.30%
Aforo (num.

80 75 6000 85.20%

Personas)
Escritorio Melamina 6 24 144 2.04%
. Armario metalico 4 18 72 1.02%

Equipos
Pizarra eléctrica 1 30 30 0.43%
Internos Proyector 1 45 45 0.64%
Parlantes 2 20 40 0.57%
Luminarias 24 21 504 7.16%
TV 32 1 45 45 0.64%
Total 7042 100.00%

Elaborado por el equipo de trabajo
En la tabla 10 se muestran datos de la carga calculada para cada uno de los componentes
dentro del auditorio de la escuela profesional de ingenieria Mecéanica Eléctrica con sus
respectivos porcentajes que esta aportada sobre la carga total calculada.
4.1.8. Ventilacién e infiltracion
El intercambio de aire en los entornos interiores y exteriores de una edificacion se

clasifican como ventilacion o infiltracion. En el primer caso se emplea para brindar un

parametro aceptable del aire interior. La calidad del aire interior se garantiza
mediante el uso del aire de ventilacion, el cual puede ser proporcionado a través de
diferentes metodos, como la ventilacion natural o forzada, la infiltracion, el aire
recirculado o una combinacion adecuada de estos. La ventilacion consiste en la
introduccidon controlada de aire exterior en un espacio cerrado, ya sea de manera natural

o forzada. En el caso de la ventilacion natural, se refiere al flujo de aire que se genera a
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través de aberturas como ventanas, puertas, rejillas u otras aperturas disefiadas
especificamente en los edificios. Es el resultado de variaciones en la presion, naturales o
artificiales. La ventilacién forzada, también conocida como ventilacion mecénica, es el
movimiento intencionado de aire entre el interior y el exterior mediante ventiladores o
extractores como lo menciona en el libro ASHRAE (Parsons y Thomas, 2005). Seguln
(Carnicer, 1991) “La finalidad de la ventilacion es sustituir el aire contaminado (con un
elevado ingrediente de polvo, humo, bacterias y olores) por otro aire, limpio, mucho mas
conveniente para la respiracion, y su contribucion al bienestar puede ser tan importante
como la que proporciona la temperatura y humedad”. El principal medio de eliminar el
dioxido de carbono y suministrar oxigeno en La ventilacion o renovacion del aire en
oficinas y aulas es fundamental para mantener una calidad adecuada del ambiente interior.
Este proceso implica la introduccion de aire fresco y la extraccion de aire viciado,
permitiendo asi la circulacion y renovacion del aire en estos espacios. La ventilacion
garantiza un suministro constante de oxigeno, ayuda a eliminar contaminantes y mejora
la salud y el bienestar de las personas que ocupan dichas &reas. Por otro lado, la
infiltracion se refiere a la entrada incontrolada de aire exterior en el interior del edificio.
El aire entra a través de rejillas y otros espacios no previstos (como marcos de ventanas
y puertas), asi como por el uso de puertas que se abren y cierran para permitir el transito
de personas. El término "infiltracion" también se refiere al aire que se filtra al interior de
un edificio. La exfiltracidn, a diferencia de la infiltracion, es el movimiento del aire desde
el interior de un edificio hacia el exterior. Al igual que ocurre con la ventilacion, las
diferencias de presion son las causantes de la infiltracion y la ex filtracion que dice el

libro ASHRAE (Parsons y Thomas, 2005).
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4.1.8.1. Ventilacién

Segun Pita (2000), al afiadir aire exterior al edificio, hay que acondicionarlo con
el fin de mantener las condiciones constantes establecidas. En primer lugar, el aire debe
calentarse o enfriarse, en funcion de su temperatura interior y exterior. La transferencia
de calor causada por la ventilacién no se considera dentro de las cargas térmicas del
recinto, sino que se trata como una carga de refrigeracion, ya que el exceso de calor

generalmente se elimina a través del sistema de refrigeracion.

Las cargas térmicas del recinto se refieren a las cargas térmicas internas y externas
que estan presentes en el ambiente debido a diversos factores. La carga de refrigeracion,
también conocida como carga de ventilacion, se refiere a la carga de calor que se elimina
del aire exterior antes de introducirlo en el ambiente refrigerado. Ademas, el movimiento
del aire puede aumentar la cantidad de calor transferido a través de las paredes del recinto.
Este efecto del aire es dificil de medir, pero debe tenerse en cuenta a la hora de disefiar el

sistema de climatizacion. (Ashrae , 1997).

Primero, la ratio de intercambio de aire compara el flujo de aire con el volumen

representado como:

I: Ratio de intercambio de aire.

V: Flujo o caudal de aire que se introduce, m3/s.

Vol: Volumen interior del espacio, m3.

La unidad es 1/tiempo, por lo puede estar interpretado en segundos, minutos, horas

y dias. (Ashrae, 2005).
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Es esencial mantener una adecuada ratio de intercambio de aire, dado que el aire
proveniente del exterior tiene un impacto significativo en la carga térmica total del
edificio. Esta carga térmica engloba tanto las cargas internas como externas, asi como la
ventilacién y las infiltraciones. En general, el intercambio de aire representa entre el 20%
y el 50% de la carga total. EI cambio de aire puede afectar la carga térmica del edificio

de tres maneras distintas, tal como se menciona en Ashrae (2005).

Primero, el aire debe ser calentado o enfriado, lo cual requiere una cantidad de
energia significativa debido a las diferencias de temperatura entre el aire exterior y el

interior.

qs =V xpx*xcp At =1200+«V x At ... Ec. 24

Donde:
gs: Carga térmica sensible [W]
V: Flujo maésico de aire [m3/ s]
p: Densidad del aire [kg/m3] aprox. 1.2
cp: Calor especifico del aire [ J/kg*K] aprox. 1000
At: Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior [K]
Segundo, Dentro del entorno, la cantidad de humedad en el aire cambia.

g1 =Q.p.AW (2501 + 1.805T) ....Ec. 25

Donde:
ql: Carga térmica latente [kW]
AW: Diferencia e la humedad entre el aire interior y exterior
[kgagua / kgaire seco]

T: Promedio de las temperaturas del interior y exterior [°C]
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Finalmente, el intercambio de aire puede tener un impacto en la carga térmica al
afectar el desemperio del sistema de aislamiento del edificio. Existe una diferencia de
temperatura entre el aire que se infiltra o exfiltra y el aislamiento. Ademas, el movimiento
del aire tanto en el interior como en el exterior de las paredes del edificio puede influir en
la temperatura de la carga térmica. Al mismo tiempo, el flujo de aire a través del sistema
de climatizacion del edificio puede causar una reduccién en su rendimiento debido a la

condensacion de humedad, tanto en el sistema de climatizacién como en su entorno.

Para determinar la cantidad de aire exterior de renovacion necesaria para el
espacio en cuestion, se siguen las recomendaciones de la ASHRAE, detalladas en la
Norma 62.1 de la ASHRAE. La Seccién 6 (Procedimientos), en su apartado 6.2.2.1,
establece que el valor minimo de ventilacion en la zona de respiracion (Vbz) se calcula

segun la Ecuacion 26.

Vbz = RP * PZ + Ra x AZ ... Ec. 26

Donde:
Az: Area del espacio ocupado [m2]
Pz: Cantidad de personas en la zona de ventilacion [personas]
Rp: Flujo de aire exterior requerido por persona [1/s por persona]
Ra: Flujo de aire exterior requerido por unidad de area [1/s por m2]

Para el auditorio se utilizara la siguiente formula:

l
Vbz = Rp.P;+ Ry.Az = 5———— .40 personas + 0,6

=.103,5 m?
s . persona s.m

l m3
Vo, = 262.1- = 02621 — = 555,36 ¢fm

Este flujo de ventilacion es para cuando el aforo estd al maximo. Dado que la

ocupacion diaria varia, los calculos se realizan para varias horas del dia.
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4.1.8.2. Infiltracion
Existe una metodologia fundamental para calcular las cargas de infiltracion.

(Ashrae, 2005). Este modelo se basa en el modelo del LBNL de Sherman y Grimsrud.

_ AL 2
V= 1000,/CsAt +C, V> ... Ec. 27

Donde:
V: Flujo de aire, m3/s
AL: Area efectiva de infiltracion, cm2
CS: Coeficiente de estancamiento, (L/s)2 / (cm4 * K)
At: Diferencia de temperatura promedio para el intervalo de célculo, K
CW: Coeficiente del aire (L/s) 2/ [cm4 * (m/s)2]
V: Velocidad promedio del aire para el intervalo de célculo m/s
4.1.9. Célculo de la carga de enfriamiento total
Una vez que se han calculado todas las cargas térmicas, se procede a determinar
la carga de enfriamiento, es decir, la cantidad de calor que el sistema de aire
acondicionado debe absorber en la zona. Cada una de las fuentes de ganancia de calor se
divide en componentes radiantes y convectivos. En este proceso, se realizan estimaciones
sobre la distribucion de los valores de carga. La porcién convectiva se convierte de
manera inmediata en carga de enfriamiento. Sin embargo, la porcién radiante experimenta
un retardo debido a las propiedades del material utilizado, como su conductividad y
capacidad térmica. Esto significa que el calor radiante se transfiere de manera mas lenta

al sistema de enfriamiento.

El retraso se debe a que los componentes del interior del espacio climatizado

absorben calor radiante antes de liberarlo en forma de calor convectivo. Una vez
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transferido por conveccion, el aumento de calor radiactivo se convierte en una carga de

enfriamiento. (Ashrae, 2005).

Se implementa un horario de ocupacion y uso de equipos para todas las areas con
el proposito de estimar la cantidad de calor que debe ser extraida por hora en relacién a
las cargas internas. En cuanto a las cargas externas, se debe determinar con precision la
cantidad de calor en cada hora. Posteriormente, se realiza la suma de los valores
correspondientes a la parte convectiva y la parte radiactiva. Para calcular la carga de

enfriamiento generada por la parte radiactiva, se emplean las series temporales radiantes.

Qro =T0qrip + T19r0-1 + 29r9-2 + * + 123G 923 ... Ec. 28
Donde:
Qr,0: Ganancia horaria de calor en la superficie por radiacion [W]
gr,0: Calor para la hora actual [W}
qr,0 —n: Calor hace n horas [W]
rn: Factores de tiempo de radiacién
Se utilizan dos tipos diferentes de series temporales radiantes: solar y no solar.
Solar se utiliza para la ganancia de calor solar directa (cuando la energia radiante se
distribuye tnicamente al edificio y su mobiliario), como cuando las cortinas estan abiertas
y los rayos del sol entran directamente en la zona que se va a calentar. EI término "no
solar" se emplea para hacer referencia a todos los demas tipos de ganancia de calor, es
decir, aquellos en los que la energia radiante se distribuye de manera uniforme en todas
las superficies interiores. Los coeficientes de transferencia radiante no solar se aplican a
las fuentes de calor radiante provenientes de personas, luces, equipos, paredes, suelos y
otros elementos. Es importante utilizar los coeficientes de transferencia radiante no solar

tanto para la ganancia de calor difusa como para la ganancia de calor solar directa a través
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de una estructura que cuenta con sombreado interior. Por Gltimo, se determina una
ganancia de calor horaria sumando las ganancias por RTS y conveccidn. El valor maximo

equivale al peso maximo.

4.1.10. Disefio de la instalacién

Se considerara la implementacién de un sistema que combine tanto el aire exterior
como el aire de retorno. La eleccidn de este sistema se basa en el hecho de que, si se
utilizara unicamente el 100% de aire exterior, se incrementaria de manera significativa la

carga térmica del serpentin de enfriamiento.
Figura 8: Esquema de un sistema de mezcla de aire exterior con aire de retorno.

Serpentin de
S enfriamiento

M o
— _T—

R E

ESPACIO ACONDICIONADO

Elaborado por el equipo de trabajo
El célculo de la capacidad de enfriamiento del serpentin se lleva a cabo
considerando el dia de mayor temperatura. Para determinar los valores restantes
relacionados con las condiciones del aire en el punto especifico, se pueden ingresar dos
parametros en el grafico psicrométrico. La carta psicrométrica proporciona informacion

valiosa, como:

e Temperatura de bulbo seco (TSB)
e Temperatura de bulbo humedo (TBH)

e Entalpia (h)
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e Volumen especifico (v)
e Humedad absoluta (w)
Se establecio que el caudal de aire durante el célculo fue de 262.1 litros por

segundo. Para determinar el valor del caudal masico, se emplea la siguiente férmula:

El proceso para localizar los restantes puntos del diagrama es el siguiente:
e Se establecen las condiciones del aire exterior y del entorno deseado.
e Se hace la union con una recta los puntos interior y exterior.
e Se encuentra el factor de calor sensible, lo que se expresa matematicamente de la
siguiente manera.

FCS — Qsensible

Qtotal
e Generalmente las cartas psicométricas estan vinculadas con un transportador que
tiene distintos pardmetros de FCS, se hace el trazado de una linea en el
trasportador iniciando con el parametro FCS hasta el origen. Se traza una linea
paralela que inicia desde el punto R hasta la curva de HR que significa el punto a
la salida del evaporador.
e El punto M se puede encontrar de dos maneras: Analiticamente y graficamente.

En el primer caso, se aplican las siguientes ecuaciones:

_ Qaula
ms =T Ec. 31
[mg =mp+m,] ... Ec. 32
hgt+m,h,
hy = % ..... Ec. 33
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e EIl método grafico consiste en hallar el FCS total considerando la ventilacion y
utilizando el trasportador para hallar la linea de FCS de tal modo que se pueda
extraer la cantidad del calor del aire exterior.

e Cuando se haya obtenido todos los puntos se estima la capacidad del serpentin
utilizando la ecuacidon anterior. Los requisitos para seleccionar un sistema de aire
acondicionado, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11: Consideraciones para la seleccion de equipos

Capacidad 22.374kW 76343.26 BTU/h
Caudal de aire 1337.92 1/s 2834.89 cfm

Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.11. Seleccion de equipos

Al seleccionar el adecuado sistema de aire acondicionado, es importante tener en
cuenta las consideraciones mencionadas en los capitulos anteriores, asi como las
condiciones deseadas para lograr un ambiente confortable. Ademas, se deben considerar
otros factores que justifiquen la importancia de contar con un entorno comodo, como la
mejora de los procesos y la calidad de vida. No basta con que el dispositivo sea el mas
eficiente o el mas econdémico de instalar, sino que debe cumplir con el requisito de

mantener el aire dentro de los parametros de disefio y ser instalado correctamente.

Dado las caracteristicas de los espacios, tales como sus dimensiones y carga
térmica, un sistema de refrigeracion descentralizado resulta mas apropiado. Esto se debe
a que es mas facilmente adaptable a un edificio que ya ha sido construido y no fue
originalmente disefiado para este tipo de sistemas. Existen varios tipos de sistemas

descentralizados disponibles, algunos de los cuales se describen en el Capitulo I.

e Equipo de ventana
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e Unidad de paquete exterior

e Sistema split

e Unidad paquete multiple

e Bomba de calor

e Unidad paquete interior

Para simplificar, los juegos de ventanas y las molduras interiores estan fuera de

discusion. Esta eleccion se basa en la proximidad del equipo al aula o en su cercania, lo
que provoca principalmente inconvenientes debido al ruido generado por el compresor y
al riesgo de condensacion de agua que podria dafiar el equipo. Por esta razén, se opta por

utilizar unidades de aire acondicionado masivas o divididas en las aulas.

Estas unidades son ensambladas en féabrica y generalmente incluyen un
evaporador o serpentin de enfriamiento, asi como una combinacion de compresor y
condensador. Algunas unidades también pueden contar con calentadores adicionales.
Cuando el equipo se compone de varios componentes independientes, se denomina
sistema dividido. Estos dispositivos se clasifican en tres grupos principales segin su

aplicacion: residencial, comercial ligero y comercial.

Las unidades residenciales tienen una capacidad de refrigeracion de hasta 19 kW
y, como su nombre lo indica, estan disefiadas para uso en hogares. Por otro lado, los
dispositivos comerciales ligeros tienen una potencia de refrigeracion de hasta 40 kW y se

utilizan en pequefias empresas.

Los dispositivos disponibles comercialmente se utilizan a partir de 40 kW y se

utilizan en grandes edificios o estructuras (Parsons y Thomas, 2005).

Las configuraciones que ofrecen estos dispositivos se enumeran a continuacion:
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- Volumen fijo en un area; Consiste en una sala controlada con un termostato que
controla y mantiene una consigna.

Sistema de volumen constante multizona: Este sistema consta de mdultiples

espacios controlados que son atendidos por una sola unidad. Esta unidad suministra aire

a diferentes temperaturas a cada area, segun sea necesario.

- Sistema de volumen variable multizona: En este sistema, se utilizan varias zonas
controladas que son alimentadas por el equipo. El aire distribuido mantiene una
temperatura constante, pero la cantidad de aire suministrado a cada habitacion

varia segln las necesidades especificas.

- Sistema multisplit: En este sistema, maltiples salas controladas son alimentadas
por varios dispositivos interiores o terminales. Todos estos dispositivos estan
conectados a una unidad condensadora externa. Cuando cada unidad interior
ajusta el flujo de refrigerante de acuerdo con la demanda de refrigeracion o
calefaccion, el sistema se conoce como flujo de refrigerante variable (VRF),

también llamado volumen de refrigerante variable (VRV).

La carga de enfriamiento y el intercambio de aire determinan el rendimiento de la
unidad, mientras que la disponibilidad y el costo del combustible determinan la fuente de
energia. La carga de refrigeracion se calcula en el Capitulo 11, el intercambio de aire esta
determinado por el nimero de personas en la habitacidn y las condiciones deseadas. La
solucion mas simple, rapida y econémica en términos de disponibilidad y costo de

combustible es usar electricidad.

4.1.12. Difusores
Es importante destacar la importancia de crear un entorno confortable en el aula.

Para lograr esto, se utilizan difusores que ayudan a distribuir el aire acondicionado de
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manera uniforme en toda la habitacion. Es fundamental que el aire se distribuya de manera
homogénea, evitando cualquier tipo de estancamiento. Sin embargo, es necesario

controlar la velocidad del aire para garantizar el confort de las personas.

Las velocidades del aire no deben superar los 0,25 m/s, ya que valores mas altos
pueden generar sensaciones de confusion. Por otro lado, velocidades demasiado bajas
pueden resultar incémodas. Es importante medir la velocidad del aire una vez que alcanza

la zona de ocupacion para asegurarse de que se encuentre dentro de los limites de confort.

Ademas, es necesario tener en cuenta el impacto del ruido en la habitacion. Las
velocidades més altas del aire pueden generar ruido, el cual puede causar incomodidad
dependiendo del contexto. Por ejemplo, en entornos industriales, el ruido del aire no suele
Ser una preocupacion importante, pero en lugares como teatros o bibliotecas, puede ser
perjudicial y debe ser considerado cuidadosamente. Luego se evalla la geometria de la
zona. El nimero de altavoces utilizados se determina arbitrariamente. Para ello, la zona

de acondicionamiento se divide en subzonas homogeéneas.

En este caso, se procede a la seleccion del difusor adecuado. Estoy buscando uno
que proporcione un alcance T0.25/L con un ADPI aceptable (indice de Eficiencia de
Difusion del Aire). Cuanto més cercano al 100%, mejor sera el ADPI. Este indicador se
basa en la velocidad del aire y una combinacion de cambios en la temperatura ambiente.
La velocidad de flujo del chorro indica la distancia a la cual la velocidad del aire alcanza

los 0,25 m/s. EI Apéndice A.16 detalla los rangos para diferentes tipos de difusores.

A continuacion, se presenta el procedimiento para estimar los difusores para el
Auditorio del nuevo Pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica. Es
importante instalar los difusores de manera uniforme y simétrica, lo cual se logra a través

de la experiencia préactica. La superficie total de la sala es de 150,0 m2, por lo tanto, se
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utilizan 6 difusores en total: cuatro difusores de 4 vias y dos difusores de 3 vias. Todo
aire Zona 1, desde aproximadamente 80 m hasta 3,60 m x 4,80 m. Menos difusores
pueden cubrir la carga de enfriamiento requerida, pero se usan mas para una mejor
distribucion del aire (diferencias de temperatura ambiente mas pequefias) y velocidades
mas bajas como lo sugiere (Parsons y Thomas, 2005), Eso significa mas comodidad y
menos ruido. Debido a consideraciones estructurales, como la presencia de una viga
central en el aula y las vigas que sostienen el techo, la ubicacion y el ancho de los
altavoces se ven afectados. Esto se debe a que no coinciden con el ancho de las piedras
del techo (30 cm o 12 pulgadas), lo cual puede superar el espacio entre las vigas del techo

que no se pueden cortar.

El caudal total requerido que se espera es de (1,3379 m3/s 0 2834,85 cfm de aire
de admision, punto S) se divide por 6 a medida que lo suministran los 6 difusores
seleccionados. Por lo tanto, cada emisor debe proporcionar 0.1672 m3/s 0 354,36 cfm de
aire. La densidad térmica (16,44 kW es la carga total en el laboratorio) es de 158,84

W/m2.

Se consideran altavoces de techo y un ADPI de al menos el 90%. El rango para la
salida de aire seleccionada (techo de rejilla y techo perforado) esta entre 1,4 y 2,7 T0.25/L
me da el ADPI requerido. La densidad de calor esta en el rango donde se mantiene esta
relacién (35-160 W/m2). La longitud caracteristica L para salidas de techo es la distancia
desde la pared mas cercana o plano de simetria entre las salidas. En este caso tengo L es

de 1,8m de un lado y 2,4m del otro lado.

Tozs = (ZZ)L ....Ec. 34

Donde:

T0.25: viene a ser la velocidad de aire en el tiro para tener 0.25 m/s
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(T0.25/L): Rango de tiro aproximadamente entre 1.4 a 2.7 para un ADPI mayor
del 90%, esto es adimensional.
L: Que viene a ser la longitud de la pared entre los difusores cercanos, medido en
metros.
Tozs = (1.4)1.8 A (2.7)1.8 = 2.52m A 4.86 = 8.27ft A 15.95ft
Toos = (1.4)2.4 A (2.7)2.4 = 3.36m A 6.48 = 11.02ft A 21.26ft
Necesita un difusor que le brinde de 11 a 16 pies de cobertura y entregue
aproximadamente 354.36 cfm de aire continuo. Para evitar ruidos molestos, la velocidad
en el nacleo es de un maximo de 400 pies por minuto (pies por minuto) o 2,03 m/s. Se
confirmd que el difusor de 12" x 14" cumplia con los requisitos (aire de 350 cfm,
velocidad central de 340 fpm y radio de 16"). Se selecciond un difusor lateral de 12"

porgue ese seria el tamafio de las piedras de remate.

V=AxVol ... Ec. 35

Para calcular las rejillas de aire de retorno, se deben tomar 1377,2 I/s 0 2918,1
cfm10 de la habitacion. 1337,9 I/s (2834.9 cfm) para mantener una ligera presion positiva
en la habitacién. De los 1123,8 I/s (2381,2 cfm) extraidos, 253,4 |/s 0 536 deben regresar
al sistema. Se extraen 9 cfm fuera del aula por succién o ventilacién por gravedad (este
es el flujo de aire que se renueva). El extractor se selecciona en funcion del caudal a
extraer. Se pueden usar dos rejillas de aire de retorno para recircular el aire, cada una con
un consumo de 1190,6 cfm; Sin embargo, eso requeriria parrillas de 12 x 36 pulgadas, lo
cual no es muy factible. Debido a esto, se seleccionan mas puntadas. Se seleccion6 una
cuadricula de 24" x 12" del Anexo A.18. Se utilizan cuatro mallas, con los valores
interpolados, y dependiendo de la potencia de los dispositivos a los que estan conectados,
cada uno devolvera aproximadamente 595,3 cfm, lo que me da una velocidad de 321,78
fpm (1.635 m/s) en la entrada de cada puerta. Recomendaciones para la colocacion de las
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rejillas de aire de retorno: (1) coléquelas cerca de fuentes de calor para que no entre mas
calor del que debe entrar al espacio acondicionado, y (2) coloque las rejillas en un punto

bajo y facilmente visible (por razones estéticas).

El nivel de ruido en los conductos depende de la turbulencia y de la velocidad del
aire que circula por ellos. Para el auditorio, se recomienda que el nivel de ruido esté entre
25y 30 RC(N), método Room Criteria (método para determinar el nivel de ruido). Segun
esta tabla, las velocidades méximas estan entre 1,8 y 2,2 m/s. Los difusores proyectan

aire a una velocidad de 2 m/s y cumplen asi este criterio.

4.1.13. Ductos

Para el disefio de ductos seguiremos la propuesta de (Parsons y Thomas, 2005)
del Método de Friccion Equivalente Este método consiste en dimensionar los conductos
de acuerdo a una caida de presion constante por unidad de longitud. Con una caida de
presion (Apf/L) de 0,08 en agua/100 pies y el caudal requerido (356 cfm). Por comodidad,
optamos por seleccionar el punto de proximidad mas cercano. En dicho punto, la
velocidad del aire alcanza los 700 pies por minuto, la caida de presion es de 0.08 pulgadas
de agua por cada 100 pies, el didmetro hidraulico (Dh) corresponde a 10 pulgadas y el

caudal es de 393.75 pies cubicos por minuto.

El didmetro hidraulico se define como el didmetro circular equivalente para una

seccidn transversal rectangular dada, calculado mediante la siguiente férmula:

__ 1.30(ab)?6%5
h — (a+b)025

Donde:
a: distancia de un lado del ducto

b: distancia del lado adyacente al ducto
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Tanto a y b pueden estar en pulgadas o centimetros, s6lo que en los dos
casos sean la misma unidad de medida.

Dado que diferentes dimensiones de canal pueden producir el mismo diametro
hidraulico, hemos decidido disefiar el canal con una forma lo mas cuadrada posible, ya
gue esto nos permite ahorrar material. Utilizando este valor, calculamos un nuevo caudal
que debe pasar a través del canal. Sin embargo, es importante que la velocidad del aire en
los altavoces sea de aproximadamente 350 pies por minuto. Por lo tanto, consideramos la
velocidad del aire y el flujo requerido para determinar los valores de caida de presion y
didmetro hidraulico. Obtenemos los siguientes resultados: un didmetro hidraulico de 13.5
pulgadas y una caida de presion de 0.015 pulgadas de agua por cada 100 pies. Dado que
la lectura del grafico puede no ser muy precisa, podemos verificar estos resultados

utilizando las siguientes ecuaciones:

_ L v
app==Lp() ..Ec. 37

Dy
1 _ (1232 , 251 )
- = 0
77 S\37Dn " ReyF
Re = 8.5D,V

El valor del numero de Reynolds (Re) se basa en condiciones atmosféricas
estandar entre 4 y 38 °C. La rugosidad €' es 0,0003 pies, la velocidad estd en pies por
minuto (fpm) y la densidad del aire p es 0,075 1b/ft3. L es la longitud del canal. Y para
determinar la caida de presién por cada 100 pies, considere L=100 pies. Dado que el valor
de f no se puede determinar directamente como lo indica (Parsons y Thomas, 2005), que

utilizan métodos iterativos. En nuestro caso utilizamos la expresién de (Kavanaugh,

2006).
, 126/ 68\%%5
f —0.11(D—h+R—e) ..... Ec. 38
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Donde:
f=fsif =0018; f = 0.85%f +0.0028si f < 0.018
La rugosidad esta en pies, el diametro hidraulico en pulgadas y la velocidad para

determinar el nimero de Reynolds en pies por minuto.

La rugosidad se expresa en unidades de longitud, el diametro hidraulico se mide
en pulgadas y la velocidad se representa mediante el nimero de Reynolds en pies por
minuto. Al verificar las dos ecuaciones finales y considerando un flujo de aire inicial de
354.36 cfm y un didmetro hidraulico de 13 pulgadas, obtenemos un valor de Apf/L igual
a 0.018 pulgadas de agua por cada 100 pies. La velocidad del aire en el canal seria

aproximadamente de 365 pies por minuto.

Posteriormente, se realiza el clculo del tramo que presenta una mayor pérdida de
presion. Este valor de presion se tiene en cuenta al seleccionar el ventilador del

evaporador.

Tabla 12: Calculo de las rutas

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4 Ruta 5

1 0.0195 1 0.0195 1 0.0195 1 0.0195 1 0.0195
2 0.0485 2 0.0485 2 0.0485 2 0.0485 2 0.0485
3 0.0139 3 0.0139 3 0.0139 3 0.0139 3 0.0139
4 0.0001 4 0.0001 4 0.0001 4 0.0001 4 0.0001
5 0.0145 5 0.0145 5 0.0145 5 0.0145 5 0.0145
6 0.0451 6 0.0451 6 0.0464 6 0.0464 6 0.0464
7 0.0022 7 0.0022 7 0.0197 7 0.0197 7 0.0044
9 0.0313 9 0.0313 9 0.0233 9 0.0233 9 0.0290

Total 0.1751 @ Total 0.1751 @ Total 0.1859 @ Total 0.1859 @ Total 0.1763
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Ruta 6 Ruta 7 Ruta 8 Ruta 9 Ruta 10
3 0.0120 3 0.120 3 0.0120 3 0.0120 3 0.0120
4 0.0139 4 0.0139 4 0.0139 4 0.0139 4 0.0139
5 0.0001 5 0.0001 5 0.0001 5 0.0001 5 0.0001
6 0.0145 6 0.0145 6 0.0145 6 0.0145 6 0.0145
7 0.0451 7 0.0451 7 0.0464 7 0.0464 7 0.0464
8 0.0022 8 0.0022 8 0.0197 8 0.0197 8 0.0044

9 0.0313 9 0.0313 9 0.0233 9 0.0233 9 0.0290
Total 0.1191 @ Total 0.1191 Total 0.1299 @ Total 0.1298 Total 0.1202

Elaborado por el equipo de trabajo
La figura anterior ilustra los diez recorridos alternativos que sigue el flujo de aire,
desde la entrada a través de los conductos de recirculacion hasta su salida a través de los
difusores para acondicionar el ambiente. La ruta 3 presenta la mayor caida de presion,
por lo que se le presta especial atencion. Para el aislamiento de los conductos de aire, se

utilizan materiales cominmente conocidos como lana de vidrio y poliestireno.

Dependiendo de las especificaciones del laboratorio, resulta mas conveniente
instalar el equipo en el techo en lugar de construir un falso techo y colocar los conductos
entre ambos. Por esta razdn, los conductos se ubican en el exterior. Sin embargo, debido
a su exposicion a las condiciones climéticas, el aislamiento de lana de vidrio no seria
adecuado. Para protegerlo, se suele cubrir con algun tipo de panel, pero con el tiempo este
panel puede deteriorarse debido al sol y al clima, lo que compromete su capacidad
aislante. Por otro lado, si se aplica un revestimiento, la lana de vidrio puede arrugarse y
perder sus propiedades aislantes. Para superar estos desafios, se opta por utilizar

poliestireno.

Ademas, el poliestireno esta disponible en laminas de espesor especifico, lo cual
facilita su instalacién en conductos de forma rectangular. El poliestireno se cubre con una

rejilla de metal estirado (una malla de alambre con ondulaciones), sobre la cual se aplica
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una capa de mezcla de cemento y concreto. Todo este sistema de aislamiento evita la
transferencia de calor hacia los conductos, lo que minimiza la ganancia térmica. Dado
que las distancias recorridas por los conductos son relativamente cortas, esta solucién
resulta econémicamente viable. Otra opcidn para proteger los conductos externos es

recubrirlos con tocuyo y pintura latex.

4.1.14. Unidad evaporada

Los criterios para elegir el conjunto de evaporadores se detallan en la Seccion 2.
A partir de esta informacidn, se consultan los catdlogos para seleccionar dispositivos que
se ajusten a la capacidad de carga requerida y puedan proporcionar el intercambio de aire
necesario. De no cumplirse ambos requisitos, el ambiente se volvera incbmodo. Si no se
extrae el calor adecuado, la temperatura se elevara y generara sensacion de calor excesivo.
Por otro lado, si el aire no se renueva de manera adecuada, las personas pueden

experimentar sensacion de sofocacion, dificultad para respirar.

Para asegurar el intercambio de aire en el ambiente, se ubican campanas
estratégicamente. Estas campanas se encargan de extraer el aire viciado de la habitacion
y expulsarlo al exterior. La seleccion de estos conjuntos de campanas se basa en la
cantidad de aire que se debe eliminar. Ademas, contribuyen a mantener la homogeneidad
del aire ambiente, ya que el aire fresco que ingresa no se mezcla con el aire viciado que

se extrae a través de los conductos.

4.1.15. Unidad condensadora

Aqui se encuentran el compresor y el condensador, encargados de dirigir el
refrigerante hacia el evaporador. El ventilador se encarga de enfriar el refrigerante que
circula por el condensador. Por lo general, se incluye también un evaporador en el

sistema. La fuente de energia puede ser de tipo monofasico o trifasico.
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4.1.16. Controles

Los sistemas de control electronico son empleados para operar el equipo. Estos
controles permiten encender y apagar el sistema, asi como ajustar la temperatura
apropiada segun la carga de calor actual. El termostato se utiliza para regular las
condiciones ambientales. Un termostato tiene la capacidad de controlar dispositivos de
diversas capacidades (esto tiene poco impacto en la eleccién), por lo que su seleccion se

basa en la conveniencia.

4.1.17. Equipos seleccionados

Tabla 13: Caracteristicas de los equipos que se utilizan

Tipo Auditorio

Ocho difusores de 14”x12”, cuatro de 3 vias y cuatro

de 4 vias
Difusores
Cuatro rejillas de retorno de 24”x12” y dos rejillas de
extraccion de 107x10”.
Ductos Ductos de acero galvanizado
Unidad evaporadora Capacidad minima de 22.37kW
Unidad condensadora Capacidad minima de 22.37kW
Extractores Capacidad minima de 253.4 I/s
Controles Rango de operacién 16°C -40°C

Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.18. Evaluacidn técnico-econémica
En esta seccidn se detallan los dispositivos que se emplearan una vez que se hayan
establecido el sistema y su carga térmica apropiada en los capitulos anteriores. A
continuacidn, se realiza una comparativa entre el sistema actual y las propuestas
presentadas en este articulo, destacando las diferencias, problemas identificados y las

soluciones potenciales.
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4.1.19. Costo de los equipos
Es asi que de acuerdo a lo mencionado se requieren lo siguientes equipos que

tengan las siguientes condiciones:

Tabla 14:Capacidades minimas requeridas de equipos

AUDITORIO
kW 22.37
Capacidad
BTU/h 76344.53
(md/s) 1.34
Caudal de aire
cfm 2834.89

Elaborado por el equipo de trabajo

Se opto por utilizar sistemas de conductos divididos. Esta modalidad se caracteriza
por tener un condensador y un evaporador separados, de ahi su nombre "split" que hace
referencia a la separacion. A diferencia del sistema de conducto dividido convencional,
el evaporador de conducto dividido esta disefiado para conectarse a los sistemas de
distribucion de aire a través de conductos. Ademas, la configuracion dividida permite una
mejor ubicacion de los equipos en el techo del Auditorio. Entre las ventajas de emplear
un sistema trifasico se encuentran un tamafio reducido del dispositivo, una instalacion
mas econdmica, un menor consumo de energia y una carga mas uniforme. Del mismo
modo, con un motor trifasico, es mas facil controlar la velocidad del motor y, en caso de
averia, es mas facil encontrar repuestos o incluso un nuevo motor porque el motor
trifasico es mas comercial que el motor monofasico. Los acondicionadores de aire
trifasicos son generalmente los mas comunes y féaciles de encontrar en el mercado. Por
estas razones, se utilizan dispositivos trifasicos. El auditorio utilizara unidades de 48 000

BTU/hora mientras utiliza unidades de 36 000 BTU/hora. no hay suficiente flujo de aire.
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Los precios se detallan a continuacion:

Tabla 15: Precio de equipos dipo split York

Cantidad Suministro
Precio A Precio B
(BTH/h) eléctrico
60000 220V, 60Hz, 3hp 5,230 soles 4,970 soles

Elaborado por el equipo de trabajo
Estas unidades se suministran con las unidades condensadoras adecuadas. El
refrigerante se transporta desde el condensador hasta el evaporador a través de tuberias
de cobre. El catdlogo contiene las dimensiones requeridas de dichas tuberias y su longitud

méaxima. Dependiendo de la configuracion.

Tabla 16: Longitudes de tubos de cobre en milimetros

Diametro de la
3/8” 3/4” 7/8”
tuberia

Auditorio 9500 3900 5600

Elaborado por el equipo de trabajo
Para determinar la cantidad necesaria, es necesario revisar los dispositivos
presentes en cada habitacion y realizar un calculo multiplicando los metros requeridos
por el precio por metro de revestimiento. Los extractores ubicados en el techo garantizan
la adecuada ventilacion del aire. Se prefieren extractores trifasicos debido a su menor

nivel de ruido en comparacién con los monofasicos.
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Tabla 17: Extractores

Caudal en
Precio unitario
Ambiente Modeo Cantidad descarga libre
en soles
(m3/h)
Auditorio 9500 3900 5600 590

Elaborado por el equipo de trabajo
4.1.20. Costo del sistema de distribucion
El flujo de aire provisto por las unidades se dispersa a través de conductos de
forma rectangular. Estos canales estdn construidos con acero galvanizado y se
comercializan en laminas y por su peso. Para determinar la cantidad requerida, se realiza
una medicion de la instalacion teniendo en cuenta la densidad del acero, que es de 7850

kg/ma.

Tabla 18: Extractores

Ambiente Auditorio Total
Ductos 94 525

Accesorios 56 206
Total 150 731

Elaborado por el equipo de trabajo
Cada lamina tiene dimensiones de 1.22m x (2.44m x 1/40in (0.64mm) de espesor.
Se requeriran aproximadamente 50 Iaminas de acero galvanizado. El costo por kilogramo
es de 10 soles e incluye tanto la fabricaciébn como el montaje, de acuerdo con las

especificaciones del plano y la norma SMACNA.

Los difusores y rejillas de retorno estan confeccionados con acero galvanizado,

provistos de proteccion anticorrosion y acabado en esmalte sintético que coincide con el
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color del falso techo. El precio cubre el transporte y la instalacién, y se calcula por

pulgada cuadrada (in2).

Tabla 19: Planchas galvanizadas necesarias

Dimensiones ) Area total
Difusores Area (m?) Cantidad
(m) (in?)
Auditorio 10x15 192 2 384

Elaborado por el equipo de trabajo
Dado que los difusores presentan cierta complejidad en su fabricacion,
especialmente si son multidireccionales, el costo por pulgada cuadrada es ligeramente
superior (0.25 por 0.60 céntimos). Para cubrir la superficie de los difusores se necesitan

un total de 2250 in2, mientras que para las rejillas de retorno se requieren 1830 in2.

4.1.21. Costo del servicio de instalacion

El paquete de instalacion de sistemas de aire acondicionado abarca la creacién de
plataformas para los equipos condensadores. Estas plataformas se construyen utilizando
hierro angular de 12" x 172" x '4". Ademas, se contempla la conexion eléctrica a enchufes,
el enlace del drenaje para el condensado, el llenado de gas, las pruebas, los ajustes y la

puesta en funcionamiento. El costo total de este servicio es de 3000 soles.

4.1.22. Comparacion con el sistema actual

El Auditorio cuenta con 6 unidades con una capacidad de 60.000 BTU/hr. Estos
son dispositivos monofasicos de 220V. Todas las luces son tipo conducto de la marca
York. La colocacion de los altavoces y la rejilla difiere ligeramente de las sugeridas en
este libro. Hay ocho altavoces CAD-CAE de 12"x12"; con INACOM cuatro también de

12"x12"; y en el despacho, dos altavoces de las mismas dimensiones que los anteriores.
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El acondicionamiento de aire es un elemento clave en la creacién de ambientes
confortables y saludables en espacios cerrados, como edificios de oficinas, hospitales,
centros comerciales, entre otros. La funcion principal de un sistema de aire acondicionado
es mantener una temperatura, humedad y calidad de aire adecuadas para el uso y disfrute
de las personas que ocupan un espacio cerrado.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL
e Ha: Existe una relacion significativa entre la carga térmica del auditorio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica en la UNA Puno y el
disefio adecuado de un sistema de aire acondicionado.
e HO: No Existe una relacion significativa entre la carga térmica del auditorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica en la UNA Puno y el
disefio adecuado de un sistema de aire acondicionado.

Tabla 20: Correlacion de la variable carga térmica y sistema de aire acondicionado.

Correlaciones

Coeficiente de

_, 1.000 . 593"
o correlacion
Carga termica ) ]
Sig. (bilateral) . .016
Rho de N 16 16
Spearman Coeficiente de .
_, . 593 1.000
Sistema de aire correlacion
acondicionado Sig. (bilateral) .016
N 16 16

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Elaborado por el equipo de trabajo.

En el cuadro 20 de Sperman se observa que tiene un valor de 0.593 nos indica una
correlacion significativa moderada, y con el valor p=0.016 que es inferior al error estandar
de 0.05 con esto podemos rechazar la hipétesis nula por ende se acepta la hipdtesis Ha:

Existe una relacion significativa entre la carga térmica del auditorio de la Escuela
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Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica en la UNA Puno y el disefio adecuado de
un sistema de aire acondicionado.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS.

Hipotesis especifica 1:

e Ha: Existe variabilidad significativa en la conductividad térmica de los
materiales presentes en el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecénica Eléctrica en la UNA Puno.

e HO: No existe variabilidad significativa en la conductividad térmica de los
materiales presentes en el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecénica Eléctrica en la UNA Puno.

Tabla 21: Correlacion de la variable carga térmica y conductividad térmica.

Correlaciones

Coeficiente de

*

y 1.000 674
] correlacion
Carga térmica _ )
Sig. (bilateral) . 011
Rho de N 16 16
Spearman Coeficiente de .
o y .674 1.000
Conductividad correlacion
térmica Sig. (bilateral) 011
N 16 16

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Elaborado por el equipo de trabajo.
En el cuadro 21 de Sperman se observa gue tiene un valor de 0.674 nos indica una
correlacion significativa moderada, y con el valor p=0.011 que es inferior al error
estandar de 0.05 con esto podemos rechazar la hip6tesis nula por ende se acepta la

hipdtesis Ha: Existe variabilidad significativa en la conductividad térmica de los
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materiales presentes en el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica
Eléctrica en la UNA Puno.
Hipotesis especifica 2:

e Ha: La presurizacion del ambiente en el auditorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica en la UNA Puno es afectada por la presencia y
movimiento de personas, asi como por las condiciones de ventilacion del
espacio.

e HO: La presurizacion del ambiente en el auditorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica Eléctrica en la UNA Puno no es afectada por la presencia
y movimiento de personas, asi como por las condiciones de ventilacion del
espacio.

Tabla 22: Correlacion de la variable carga térmica y presurizacion del ambiente.

Correlaciones

Coeficiente de

» 1.000 . 784"
o correlacion
Carga térmica ) )
Sig. (bilateral) . .001
Rho de N 16 16
Spearman Coeficiente de
y . 1.000
Presurizacion del correlacion 784
ambiente Sig. (bilateral) .001
N 16 16

*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Elaborado por el equipo de trabajo.
En el cuadro 22 de Sperman se observa que tiene un valor de 0.784 nos indica una
correlacion significativa moderada, y con el valor p=0.001 que es inferior al error
estandar de 0.05 con esto podemos rechazar la hip6tesis nula por ende se acepta la

hipotesis Ha: La presurizacion del ambiente en el auditorio de la Escuela Profesional
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de Ingenieria Mecanica Eléctrica en la UNA Puno es afectada por la presencia y
movimiento de personas, asi como por las condiciones de ventilacion del espacio.
Hipotesis especifica 3:

e Ha: La seleccion adecuada de equipos de aire acondicionado y su ubicacion
estratégica en el auditorio, junto con los elementos de control correspondientes,
influyen en la eficiencia y efectividad del sistema de aire acondicionado.

e HO: La seleccion adecuada de equipos de aire acondicionado y su ubicacion
estratégica en el auditorio, junto con los elementos de control correspondientes,
no influyen en la eficiencia y efectividad del sistema de aire acondicionado.

Tabla 23: Correlacion de la variable carga térmica y eficiencia y efectividad del sistema

de aire acondicionado.

Correlaciones

Coeficiente de

y 1.000 . 636"
) correlacion
Carga térmica _ )
Sig. (bilateral) . .003
Rho de N 16 16
Spearman Eficienciay Coeficiente de .
y . 636 1.000
efectividad del correlacion
sistema de aire Sig. (bilateral) .003
acondicionado N 16 16

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Elaborado por el equipo de trabajo.

En el cuadro 23 de Sperman se observa gue tiene un valor de 0.636 nos indica una

correlacion significativa moderada, y con el valor p=0.003 que es inferior al error

estandar de 0.05 con esto podemos rechazar la hipotesis nula por ende se acepta la

hipdtesis Ha: La seleccion adecuada de equipos de aire acondicionado y su ubicacién
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estratégica en el auditorio, junto con los elementos de control correspondientes, no
influyen en la eficiencia y efectividad del sistema de aire acondicionado.
4.3. DISCUSION
La implementacién de un sistema de aire acondicionado es un aspecto crucial para
garantizar el rendimiento y el confort térmico en diferentes entornos. Las investigaciones
realizadas por Murillo y L6pez (2020) y Rodas (2018) destacan la importancia de contar
con sistemas de aire acondicionado en un centro de datos y en oficinas administrativas,
respectivamente. Ambos estudios demuestran como la falta de un sistema de
climatizacion adecuado puede afectar negativamente el rendimiento de los espacios y

generar incomodidad para los usuarios.

En el caso de Murillo y Ldpez, su investigacion se enfoca en la implementacion
de una infraestructura de climatizacién bajo la norma T1A-942 en un centro de datos. Sus
resultados muestran que, al contar con los equipos requeridos y seguir las
especificaciones técnicas, es posible cumplir con las necesidades de climatizacion de
dicho entorno. Esto resalta la importancia de seguir normas y estandares especificos para

garantizar un funcionamiento éptimo y eficiente del sistema de aire acondicionado.

Por otro lado, la investigacion de Rodas se centra en el disefio de un sistema de
aire acondicionado de bajo costo de operacion para las oficinas administrativas de un
edificio. En su estudio, se consideraron aspectos como las condiciones climéticas del
sitio, la orientacion del edificio y otros factores técnicos relevantes. La conclusion
obtenida fue que, para regular la temperatura en estos espacios, es necesario tener en

cuenta las caracteristicas del entorno y ejecutar un proyecto acorde a dichas necesidades.

Ambos estudios también resaltan la importancia de evaluar diferentes opciones y

considerar los costos asociados con la compra, operacion y mantenimiento de los sistemas
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de aire acondicionado. Esto es especialmente relevante en términos de viabilidad

econOmica y eficiencia energética.

Las investigaciones proporcionan evidencia solida de la importancia de contar con
sistemas de aire acondicionado adecuados en diferentes entornos. Los hallazgos de estos
estudios respaldan la necesidad de considerar aspectos como el disefio, las normas
técnicas, las condiciones climaticas y los costos al implementar un sistema de aire
acondicionado. Estos factores son esenciales para asegurar un rendimiento 6ptimo,

confort térmico y eficiencia energética en los espacios estudiados.

Al relacionar estos hallazgos con nuestra investigacion sobre la carga térmica y el
sistema de aire acondicionado en el auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecénica Eléctrica en Puno, podemos destacar la relevancia de considerar tanto los
aspectos técnicos y normativos como los econémicos y de eficiencia energética al disefiar
e implementar un sistema de aire acondicionado. Esto nos permitird proporcionar un
ambiente cdmodo para los estudiantes y profesores, mejorar el rendimiento del auditorio

y cumplir con los estandares de calidad y confort térmico requeridos.

Es importante destacar que los resultados y conclusiones de estas investigaciones
respaldan y enriquecen nuestra propia investigacion, brindando una base sélida para la
discusion y los posibles enfoques a considerar en el disefio y la implementacion del

sistema de aire acondicionado.
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V. CONCLUSIONES

Con la implementacion y ejecucién del presente estudio sera posible determinar la carga
térmica en el auditorio de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica de la Universidad

Nacional del Altiplano.

Se determiné los niveles de conductividad térmica de los materiales visualizados dentro
del auditorio de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional

del Altiplano.

Mediante la determinacién de la conductividad térmica de los materiales presentes en el
auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica en la UNA Puno, se
pudo identificar la capacidad de los materiales para conducir el calor. Los resultados
revelaron que diferentes materiales tienen conductividades térmicas distintas. Por
ejemplo, los materiales mas conductores pueden transmitir el calor de manera mas
eficiente, mientras que los materiales menos conductores pueden ofrecer una mayor
resistencia al flujo de calor. Estos hallazgos son fundamentales para el disefio del sistema
de aire acondicionado, ya que permiten seleccionar adecuadamente los materiales de
construccion y las estrategias de aislamiento térmico para lograr un control térmico

eficiente en el auditorio.

Se puede asegurar que una correcta y homogénea distribucién de aire en un ambiente,
optimiza la eficiencia energética y el confort de los asistentes al auditorio de la Escuela

Profesional de Mecénica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano.

Se logré determinar la presurizacion del auditorio, de acuerdo al tiempo de permanencia

de personas. Asimismo, se definio, la seleccion de equipos y ubicacion con los elementos
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de control en el auditorio de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica de la

Universidad Nacional del Altiplano.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los Ingenieros de Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional del
Altiplano, implementar talleres de actualizacion sobre disefios de sistemas de aire

acondicionado para mejorar el confort térmico de ambientes de la misma Universidad.

Se recomienda a los estudiantes de la Escuela Profesional de Mecanica Eléctrica, elaborar
investigaciones similares al tema tratado en este estudio con el fin de comparar resultados

beneficiosos para la comunidad Cientifica.

Se recomienda determinar alternativas de configuracion que haga posible una distribucion

mas estandarizada del aire en los ambientes de la Universidad Nacional del Altiplano.

Se recomienda llevar a cabo un monitoreo permanente del sistema de aire acondicionado
implementado en el auditorio de la Escuela Profesional de Mecénica Eléctrica de la
Universidad Nacional del Altiplano, con el fin de detectar la presencia de riesgos y fallas

en el rendimiento.
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ANEXO 2
Plano del auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica de

la Universidad Nacional del Altiplano

Elaborado por el equipo de trabajo
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