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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar el
dimensionamiento de un sistema termosolar, con el propdsito de optimizar el control
de temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima, para ello se realizé un estudio
cuantitativo de tipo aplicada, disefio no experimental longitudinal con alcance

descriptivo.

Para la realizacion del trabajo de investigacion, primero se evaluo el sistema actual
de aire acondicionado, determinandose los problemas existentes, tales como, el
elevado consumo eléctrico generado por el sistema, el alto costo de operacion, la
distribucién no optima de los equipos y su sobredimensionamiento. Continuando se
determind el recurso solar en la zona de estudio, asi mismo se calculé la carga
térmica del local mediante el software HAP CARRIER obteniendo un valor de
29.14kW. Con las condiciones anteriores, se dimensiond los componentes del
sistema y realizando el analisis econémico se obtuvo un VAN de $5,489.89, un TIR
de 9.92%, un PAYBACK a patrtir del afio 8.97 y un beneficio - costo de 2.3 haciendo
del proyecto uno factible. Del dimensionamiento realizado se concluyd que con la
instalacion de 15 colectores solares y seleccionado una maquina de refrigeracion
por absorcion con capacidad de 35.2kW se logro climatizar en su totalidad el local

estudiado.

Palabras clave: Termosolar, control de temperatura, colectores solares, irradiacion.



Abstract

The objective of this research work was to size a thermosolar system in order to
optimize temperature control at the Instituto Neurociencias de Lima. For this
purpose, a quantitative study of applied type, non-experimental longitudinal design

with descriptive scope was carried out.

For the realization of the research work, first the current air conditioning system was
evaluated, determining the existing problems, such as the high-power consumption
generated by the system, the high cost of operation, the non-optimal distribution of
equipment and oversizing. The solar resource in the study area was determined and
the thermal load of the premises was calculated using the HAP CARRIER software,
obtaining a value of 29.14kW. With the above conditions, the system components
were dimensioned and the economic analysis obtained an NPV of $5,489.89, an
IRR of 9.92%, a PAYBACK from year 8.97 and a benefit - cost of 2.3 making the
project a feasible one. From the sizing carried out, it was concluded that with the
installation of 15 solar collectors and the selection of an absorption refrigeration
machine with a capacity of 35.2kW, it was possible to fully air-condition the premises
under study.

Keywords: Solar thermal, temperature control, solar collectors, irradiation.



l. INTRODUCCION

En la actualidad debido al cambio climatico que se atraviesa mundialmente, el
emplearse sistemas de aire acondicionado se ha vuelto fundamentales, necesarios
e importantes para mantener temperaturas adecuadas en diferentes ambientes en
general, por ende, su demanda y requerimiento en edificaciones se han
incrementado. Paralelo a esto encontramos al aumento del consumo de energia
eléctrica y mayor emision de gases que causan el efecto invernadero, siendo los
paises mas desarrollados los que utilizan ampliamente estos sistemas, ya que
tienen temperaturas que exceden los estdndares de confort adecuados para los

seres humanos.

Debido a la importancia de emplear estos sistemas, es inevitable que, las horas de
uso de los mismos se hayan prolongado aun mas, viendo esta realidad se debe
tener en consideracion que el mal uso de estos sistemas puede traer consigo
problemas econdémicos, afectar la salud y al medio ambiente, es por ello que debe
usarse de manera responsable y juiciosa. Es importante mencionar que los
sistemas convencionales de climatizacién requieren de un alto consumo eléctrico

para su funcionamiento.

(Feng, et al., 2020), mencionan, que los sistemas de aire acondicionado por
compresion de vapor emplean refrigerantes perjudiciales para el medio ambiente.
Alternativamente al sistema convencional, el sistema de aire acondicionado por
absorcién es una opcion mas ecoldgica que causa menos dafios al medio ambiente,
esta usa energias renovables que reducen efectivamente la dependencia de la

energia eléctrica.

La utilizacion de energia solar en sistemas de aire acondicionado es un tema que
viene tomando interés en la industria. Un ambiente con sistema de aire

acondicionado beneficia al desarrollo de una vida confortable (Feng, et al., 2020).

Considerando todos estos aspectos, el Perd, con los problemas ambientales que
viene atravesando no esta excluido de afrontar esa misma realidad cercana del
resto del mundo, con el incremento de la temperatura en épocas de verano,
emplear sistemas de aire acondicionado en edificaciones se posiciona con mayor

demanda, siendo los sistemas de aire acondicionado convencionales los mas



utilizados. Es de suma importancia mantener una temperatura adecuada para el
desarrollo humano, ademas es indispensable que los ambientes cuenten con
sistemas 6ptimos y bien dimensionados para que se cumpla con los estandaresde

calidad de aire y pueda prevalecer el control de temperatura adecuado.

Viendo esta problematica nacional, con el aumento de restricciones ambientales y
el incremento del costo por generacidn eléctrica, se han proyectado nuevas
alternativas en sistemas de refrigeracion que utilicen recursos no contaminantes y
a su vez permitan optimizar el control de temperatura en los ambientes. Es
proposito de la investigacion en el Instituto Neurociencias de Lima, el cual
actualmente cuenta con un sistema convencional de aire acondicionado de tipo
ductos y tipo Split, dimensionar un sistema termosolar que utilice energia solar para
optimizar el control de temperatura en las diferentes areas clinicas. Para enfatizar
la problematica en el Instituto Neurociencias, se resalta su sistema actual de control
de temperatura, el cual no cuenta con un dimensionamiento adecuado para cubrir
la demanda térmica de todo el establecimiento, tiene un alto consumo eléctrico,
cuenta con una distribucién deficiente lo que impide tener un control 6ptimo de
temperatura. Al tratarse de un sistema convencional este requiere de un
mantenimiento prolongado y los refrigerantes con los que operan emiten C02 que
afectan al medio ambiente; todos estos factores resultan en un sistema poco

eficiente y amigable con el medio ambiente.

En este sentido se formula el siguiente problema general de indagacion, ¢Es
factible realizar el dimensionamiento de un sistema termosolar, para optimizar el
control de temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima?, para llegar al
problema general es necesario plantearse los siguientes problemas especificos:

¢, Cudles son los valores de los parametros clave del sistema actual en el Instituto
Neurociencias de Lima que pueden ser mejorados a través del dimensionamiento
de un nuevo sistema termosolar?, ¢ Es favorable el potencial solar en el area de
estudio para realizar el dimensionamiento del sistema termosolar?, ¢Cémo se
realizara el dimensionamiento del sistema termosolar para optimizar el control de
temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima?, finalmente ¢Cual es el
beneficio del dimensionamiento del sistema termosolar para optimizar el control de

temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima?



En tal sentido esta investigacion se justifica por el importante aporte que beneficiara
al Instituto Neurociencias de Lima, al presentar un sistema alternativo, que permita
optimizar el control de temperatura en los diferentes ambientes, cumpliendo con los
estandares de ventilacion y calidad de aire requeridos, ademas este sistema
permitira reducir los costos de operacion, lo que se reflejara en un ahorro

econoémico y energético en comparacion al sistema actual.

También se justifica porque esta investigacion puede servir como guia para resolver
problemas similares en otras partes del pais, empleando el dimensionamiento
adecuado y aprovechando la energia del sol como fuente alternativa de bajo costo
de operacion, este sistema permitira reducir la demanda de energia eléctrica y

obtener a cambio un ahorro econdmico significativo.

Asimismo, se justifica por el aporte a la sociedad de promover la utilizacion de
energias renovables en sistemas de control de temperatura que permitan lograr el
confort de las personas en cualquier ambiente. Ademas, se justifica porque el
presente trabajo de investigacibn servira como referencia para préximas
investigaciones similares, debido a que se enfatiza en los sistemas de absorcion,
es importante abordar esta problematica con la finalidad de reducir las limitaciones

gue no hayan sido resueltas en investigaciones precedentes respecto al tema.

Teniendo en consideracion lo mencionado, la presente investigacion tuvo como
objetivo general realizar el dimensionamiento del sistema termosolar para optimizar
el control de temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima. Y como objetivos
especificos se tuvo, primero, determinar los valores de los parametros de operacion
del sistema de climatizacion instalado actualmente en el Instituto Neurociencia de
Lima. Segundo, determinar el recurso solar en la zona donde se encuentra el
Instituto Neurociencias de Lima para realizar el dimensionamiento del sistema
termosolar. Tercero, dimensionar y seleccionar los componentes del sistema
termosolar. Cuarto, realizar un analisis economico y ambiental del
dimensionamiento del sistema termosolar. Como hipoétesis general se plantea: Con
el dimensionamiento del sistema termosolar se logré optimizar el control de

temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima.



I1.MARCO TEORICO

Para la presente investigacion se recurrid a diferentes fuentes internacionales y
nacionales, tales como tesis, trabajos similares y estudios, que a continuacion se
hacen mencion, dichas fuentes sirven como guia en el desarrollo del tema de

investigacion.

(Rodas, 2018) el autor hace mencién que la investigacion tuvo por objetivo realizar
en la ciudad de Chiclayo, el disefio de un sistema de ventilacion de minimo costo
de funcionamiento, para un local que estuvo destinado al trabajo de oficina, para
ello empleo el enfoque cuantitativo, con un disefio no experimenta. Su poblacion
estuvo conformada por las oficinas administrativas de la Universidad Catdlica
Toribio de Mogrovejo, mientras que la muestras fue las oficinas del cuarto piso, el
autor empleo técnicas de la observacion y andlisis de documentos. El autor pudo
elegir el equipo méas adecuado a emplearse para el tipo de proyecto que planteaba,
ya que, al evaluar los diferentes sistemas, opto por elegir como mejor alternativa
una maquina enfriadora que opere por absorcion. En su investigacion el autor pudo
llegar a concluir que, a diferencia de un sistema convencional de aire
acondicionado, el sistema por absorcidon que propuso tuvo ventajas econdémicas
claras a la hora de su funcionamiento, dichas ventajas econdémicas se reflejaron en

el valor anual de consumo de energia eléctrica que tiene cada sistema.

A si mismo (Suarez, 2019) el objetivo su investigacion fue realizar el disefio de un
sistema de acondicionamiento de aire que beneficie a un ambiente dentro del
laboratorio del campus UCV Filial Chiclayo, dicho sistema de ventilacion funcionaria
con energia solar, para ello empleo una perspectiva cuantitativa, con un disefio no
experimenta. Su poblacion al igual que su muestra estuvo definida por los
educandos de la carrera de Ingenieria Mecanica pertenecientes a la Universidad
Cesar Vallejo, el autor empleo técnicas de la observacién, entrevista y revision
documentaria. Para su disefio el autor determind la carga térmica de la oficina
administrativa y los niveles de radiacion, de esa manera seleccioné los elementos
gue conformarian el sistema, finalmente realizé un analisis econémico de esa forma
pudo comprobar la factibilidad del sistema que propuso. El autor concluye que al
determinarse un valor neto de 1881.5 soles, y una tasa interna de retorno del

14.88%, por lo cual la ejecucién del proyecto es totalmente factible.



Prosiguiendo con (Chira, et al., 2020) desarrollaron una investigacion que tuvo
como finalidad realizar el disefio de un sistema de acondicionamiento a partir de la
comparativa entre sistemas de captacion solar con paneles y colectores, para ello
emplearon una perspectiva cuantitativa, con un disefio no experimenta. Su
poblacion estuvo formada por un edificio de la ciudad Piura y como muestra
tomaron a un piso de oficinas, los autores emplearon técnicas de la observacion y
revision documentaria. Como resultado se obtuvo un aproximado de 215kW de
calor que se tendra que eliminar en el ambiente referenciado, para este sistema se
utilizaran 243 colectores o0 225 paneles solares, este ultimo método alimentara
dieciséis maquinas de aire acondicionado, con el sistema por absorcion se
ahorraran aproximadamente 93 y 149 toneladas de CO2 de emisién por afio. El
autor concluy6é que alimentando con paneles solares al sistema por compresion
este sera el mas adecuado para el local referenciado, debido que la inversion
realizada retornara de manera positiva y a su vez dicho sistema reducira la emisiéon

de gases contaminantes.

Siguiendo con (Vega, 2019) en su investigacion tuvo como proposito el disefio de
un sistema de acondicionamiento de aire que regule la temperatura en el puesto de
salud Monte grande, para asi lograr el confort y comodidad de los ocupantes, para
ello empleo el enfoque cuantitativo, con un disefio no experimenta. Su poblacion al
igual que su muestra estuvo definida por la posta de salud Montegrande, el autor
empleo técnicas de la observacion, entrevista y revision documentaria. Como
resultado de la evaluacién de radiacion solar en la provincia de Jaén, y determinado
su carga térmica realizd los calculos correspondientes para disefiar los
componentes del sistema. El autor concluye, para lograr climatizar al 100% los
ambientes en los meses de verano sera necesario instalar 76 m? de captacion solar

incluida una maquina de refrigeracién por absorcién de agua — LiBr.

Continuando con (Martinez, 2018) al desarrollar su trabajo de investigacién tuvo
como finalidad incrementar el conocimiento sobre disefio, control y funcionamiento
de los sistemas de aire acondicionado que operan con maquinas de absorcién
alimentados con energia solar térmica, para ello empleo el enfoque cuantitativo,
con un disefio experimental. Su poblacion al igual que su muestra estuvo

conformada por la planta piloto de climatizacion, el autor empleo técnicas de la



observacién y revision documentaria. El autor obtuvo como resultado la elaboracion
y comprobacién de una enfriadora de absorcion, una vez concluido el modelo
incluirlo en el disefio de una planta piloto climatizado con energia solar. El autor
concluye que, tras conseguir el modelo de la enfriadora, y realizando el modelo del
piloto, este hizo simulaciones de 2 maneras distintas en las cuales no se mostraron
diferencias significativas entre el modo 1 y modo 2. Ademas, concluyo que su
elevado costo inicial y la escasez de personal para su mantenimiento, pueden ser

factores para que esta tecnologia no pueda competir con sistemas convencionales.

De igual manera (Farfan, 2020) su investigacion tuvo como objetivo disefiar un
sistema de acondicionamiento de aire por absorcion, accionado con energia
térmica solar en un edificio de la cuidad de Chiclayo, para ello empleo el enfoque
cuantitativo, con un disefio no experimenta. Su poblacién estuvo determinada por
el sistema de acondicionamiento de aire en edificio de Chiclayo y la muestra fue un
edificio en particular, el autor empleo técnicas de la observacion y revision
documentaria. El autor tuvo como resultados que para el terreno de 382.51Mt2, la
temperatura al exterior del edificio es de 18°C — 35°C, y determinando las cargas
al interior se eligieron los elementos que constituyen el sistema de refrigeracion por
absorcion. El autor concluyd que con un area de 46.39Mt? de colectores, sera
posible aclimatar un edificio de 382.51Mt?> de &rea, con una variaciéon de
temperatura de 35°C — 18°C.

Prosiguiendo con (Vasquez, 2020) desarrollo su estudio de investigacion el cual
tuvo como finalidad determinar si el uso de la planta de refrigeracion solar para la
conservacion de productos agricolas de exportacion era pre- factible, para ello
empleo el enfoque cuantitativo, con un disefio no experimenta. La poblacion al igual
que la muestra estuvo definida por el proyecto Majes segunda etapa, el autor
empleo técnicas de la observacion y revision documentaria. El autor tuvo como
resultados de la comparacion entre un sistema de refrigeracion por absorcién solar
y sistema de refrigeracion por compresion de vapor, el primero tendria una inversion
inicial de $1 866 729,73y el segundo tendria un costo de $147 809,41, pero el costo
de operacion anual de cada sistema define que el ahorro anual que traeria el
sistema de absorcion seria de $167 236,64, por lo cual el retorno de inversion sera

a largo plazo. El autor concluy6 que el PAYBACK de su proyecto fue de 11 afios,



determinado a partir del analisis comparativo entre el sistema convencional y el

sistema por absorcion.

Continuando con (Bustamante, 2019) el objetivo de su investigacion desarrollada
consistia en lograr enfria la cabina de la retroexcavadoras 420E aprovechando la
energia solar en el disefio de un sistema de aire acondicionado por absorcién, para
ello empleo el enfoque cuantitativo, con un disefio no experimenta. La poblacion
estuvo conformada por 32 retroexcavadoras 420E, mientras que la poblacion
estuvo definida por 5 retroexcavadoras 420E, el autor empleo técnicas de la
observacién y revisiébn documentaria. El autor tuvo como resultados que se requiere
extraer 3069Watt térmicos del interior de la cabina de la retroexcavadora 420E,
equivalente a 10471BTU/h. El autor concluy6 que la inversién asciende a S/. 2890,
teniendo en 1 afio el valor neto de S/. 511,38 con una tasa de retorno interno del

5.84%, haciendo factible la ejecucion del proyecto.

Los conceptos e informacién recopilada que se tienen en consideracion para el

desarrollo del presente trabajo de investigacidn seran los siguientes:

Acondicionar térmicamente un local requiere de inyectar y extraer calor
dependiendo de la temporada del afio. Para la refrigeracion y calefaccion optima
de un ambiente hay que quitar o agregar tanto calor como sea necesario (Rodas,
2018, p. 18). (Vega, 2019, p. 7) explica que el aprovechamiento de la energia solar
se basa en la absorcion de la radiacion solar, que es producida por el sol e incide
sobre la superficie en forma de irradiacion directa y difusa. La cantidad de radiacion
se mide en términos de area de incidencia y su unidad es W/m?2. También destaca
la importancia de utilizar la energia solar térmica para el agua caliente sanitaria

(ACS), el aire acondicionado y la calefaccion.

Para realizar el dimensionamiento del sistema termosolar, se debe de tener en
cuenta, las condiciones exteriores como las condiciones interiores, (Rodas 2018, p.
19) dice, para las condiciones exteriores el criterio que se toma en cuenta es el
promediar las temperaturas extremas con las medias, de igual manera con la
humedad. Para el Per( se puede adoptar valores proporcionados por la pagina del
SENAMHI, el cual brinda informacion del clima en las diferentes cuidades. Mientras

gue para determinar las condiciones interiores se adoptan valores recomendados



por la ASHRAE (Sociedad Estadounidense de ingenieros de calefaccion,

refrigeracion y aire acondicionado).

Considerando la ubicacion del Instituto Neurociencias de Lima, por las siguientes
coordenadas 12°06'40.8"S y longitud76°59'21.1"W, determinamos el nivel de
irradiacion de la zona, para ello consideramos los datos de temperatura extraidos
de la pagina meteoroldgica del SENAMHI. Para realizar el analisis de irradiacion
emplearemos el modelo de Bristow-Campbell (promediar temperaturas maximas y
minimas). (Rodas, 2018, p. 60) menciona que el modelo seleccionado es el mas
adecuado para para las condiciones del Perl. Este valor se calcula empleando la
siguiente ecuacion.

H
"o =ap [1 —exp(—bs AT¢<B)] (1)

Donde (as) representa el mayor valor de transmitancia atmosférica, caracteristico
de cada area de estudio este dependera de la altitud sobre nivel del mar y la
contaminacion atmosférica, (bs) determina el incremento de AT sobre la maxima
transmisividad de la atmédsfera, (Cs) esta en funcion de la temperatura maxima y
minima promedio diaria, ademas se considera la latitud del lugar donde es la
incidencia solar. Los calculos correspondientes a la irradiacion solar para el Instituto

Neurociencias de Lima se encuentran expresados en el anexo 6.

Para realizar el dimensionamiento del sistema termosolar, también se considera las
cargas térmicas del local en estudio, dicha carga es la sumatoria de la ganancia de
calor latente mas la ganancia de calor sensible que influyen en el Instituto de
Neurociencias de Lima. (Huanca, 2016, p. 10) menciona que el calor sensible es
aquel calor que puede sentirse y puede ser medido por algun instrumento, este
calor interviene en al cambio de temperatura de una sustancia, mas no el cambio
de estado del mismo. Mientras que el calor latente es la cantidad de calor necesario

para el cambio de estado fisico de una sustancia.

El célculo de las cargas térmicas se realiza analizando las condiciones exteriores e
interiores. Para determinar las condiciones exteriores obtenemos los datos de

temperatura de bulbo seco y humedad relativa mediante la ubicacion del local en



estudio, dichos datos seran adquiridos de las paginas meteorolégicas del SENAMHI
y la NASA. Con los datos adquiridos y empleando el diagrama psicométrico se
determinan los pardmetros generales para determinar la carga de refrigeracion. Las
condiciones interiores estaran determinadas de acuerdo a los valores
recomendados por la ASHRAE.

Para el andlisis de las cargas térmicas se evaluaron las diferentes areas del
segundo piso del Instituto Neurociencias y sus caracteristicas constructivas
(ventanas, puertas, luminarias paredes y techos). (Vega,2019, p. 55), para

determinar la carga térmica total del local se emplea la siguiente ecuacion.

Qt=Qs+Ql

Donde (Qs) es el calor sensible y (Q1) es el calor latente.

Los calculos correspondientes a la carga térmica del Instituto Neurociencias de
Lima se encuentran en el (Anexo 7 - calculo manual) y (Anexo 24 — calculo con el
software HAP CARRIER).

Determinado la irradiacion y el andlisis de carga térmica, se realiza el
dimensionamiento del sistema correcto, de tal manera, evaluando las condiciones
de la ciudad de Lima, se vio por conveniente emplear un sistema por absorcion,

debido a sus ventajas frente a otros sistemas.

Los sistemas de refrigeracién por absorcion son un tipo de ciclo cerrado, estos se
basan en el funcionamiento de un congelador eléctrico por compresion de vapor, a
diferencia de este el compresor es reemplazado por un segundo ciclo, el de
absorcion. Se emplea el termino de ciclo cerrado para sefialar que el refrigerante,
luego de introducir la refrigeracion, este sera reutilizado. Los sistemas de absorcion
se clasifican en tres, estos son: sistema de absorcion de simple efecto, de doble
efecto y triple efecto. Siendo los dos primeros los mas utilizados debido a su mayor

rendimiento (Vasquez, 2020, p. 15).

Los tipos de mezclas mas utilizadas para el funcionamiento de una maquina por
absorcion son: Mezcla de bromuro de litio y agua (H20 / LiBr), donde el absorbente

es el bromuro de litio y el refrigerante es el agua; mezcla de amoniaco y agua (NHs



/H20), donde el refrigerante es el amoniaco y el absorbente es el agua; mezcla de
nitrato de litio y agua, donde el refrigerante es el nitrato de litio y el absorbente es
el agua; mezcla de tiocianato sodico y agua, donde el tiocianato sédico es el

refrigerante y el agua es el absorbente (Vega, 2019, p. 24).

Los componentes que lo conforman son: generador, absorbedor, condensador y
evaporador. El principio de funcionamiento de una maquina por absorcion es la
siguiente. La disolucién es bombeada hacia el generador desde el absorbedor, la
presion de trabajo en el generador es similar a la presion del condensador. Luego
en el generador se transfiere el calor, mediante esto la disolucion alcanza la
temperatura de ebullicibn separandose vapor refrigerante. Para cerrar el ciclo, la
disolucion rica en absorbente retorna al absorbedor, en cambio el refrigerante lo
hace por medio del condensador y el evaporador, de la misma manera que un

equipo de compresioén mecénica (Vega, 2019, p.26).

Para que el sistema de climatizacion termosolar opere con una maquina de
refrigeracion por absorcion, es indispensable que esta lleve tres circuitos externos:
el subsistema de captacién solar (Colectores solares), el subsistema de distribucion
el cual se encarga de aportar frio al edificio (Fancoils) y el subsistema de disipacion

de calor (torre de enfriamiento).

El coeficiente de funcionamiento de un ciclo por absorcién (COP), esta mide la
eficiencia de operacion del sistema de refrigeracion y esta expresado por la

siguiente ecuacion.

1 i 1 refri 1
calor absorbido por el refrigerante al evaporarse —> COP= QE_ (54)
calor suministrado al refrigerante Q¢

COP =

Los célculos del dimensionamiento de componentes del sistema se encuentran en

el anexo 20 de igual manera el analisis econémico y ambiental.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Segun Hernandez et al. (2006), "aquel tipo de investigacion que tiene fines practicos
en el sentido de resolver problemas detectados en un campo de conocimiento” es
lo que se conoce como investigacion aplicada. Esta relacionada con la aparicion de
determinadas demandas o problemas y el deseo del investigador de darles
solucién” (p.103). Es por tal motivo que el presente trabajo de investigacion es del
tipo aplicada, debido a que se detectd un problema especifico en el sistema de
control de temperatura instalado en el Instituto Neurociencias de Lima, por ende,
se indaga y buscar dar solucion a la problematica mediante un sistema termosolar,
el cual aparte de dar solucion a la problematica traera consigo beneficios

econdmicos y energéticos para la institucion.
Disefio de investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010, p. 149), la investigacion no
experimental se define como aquellos estudios que se llevan a cabo sin la
manipulacion intencionada de variables y en los que soOlo se observan los

acontecimientos en su entorno natural para después evaluarlos.

La investigacion descriptiva, segun Arias (2012, p. 24), consiste en caracterizar un
hecho, fenébmeno, persona o0 grupo para determinar su estructura o
comportamiento. En cuanto al nivel de conocimiento, los resultados de este tipo de

investigacion se consideran intermedios.

Por lo mencionado anteriormente el disefio de la investigacion es no experimental
longitudinal de alcance descriptivo. Se recopilo datos obtenidos en campo y en su
contexto natural, tales como temperaturas, forma constructiva del local, entre otros.
Estos datos fueron analizados y descritos en los objetivos de la investigacion para

dar solucién a la problematica del Instituto Neurociencias de Lima.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Sistema termosolar
Variable independiente de categoria cuantitativa. (Vega, 2019) menciona que un
sistema termosolar es aquel sistema que aprovecha la energia solar para la

produccion de agua caliente sanitaria (ACS), para calefaccién y climatizacion.

Control de temperatura

Variable dependiente de categoria cuantitativa. (Rodas, 2018) afirma que el control
de temperatura en un ambiente es mantener dentro de un local en especifico,
condiciones de confort, o también condiciones adecuadas para la conservacion de

algun producto, o para un proceso de fabricacion.
La matriz de operacionalizacion se muestra en el anexo 1.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Segun Arias (2012, p. 81), la poblacion o, mas concretamente, la poblacion objetivo
es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas compartidas a los
que se aplicaran las conclusiones del estudio. Los objetivos del estudio y el
problema le sirven de limites. Segun Bautista (2009, p. 35), una poblacién es un
pequefio grupo de personas, cosas, etc. que entran en la misma clasificacion por

tener un conjunto de rasgos compartidos.

Poblacién

Esta comprendida por el Instituto Neurociencias de Lima.
Criterio de inclusién
Ambientes que pertenecen al Instituto Neurociencias de Lima.
Criterio de exclusion

Ambientes que no pertenecen al Instituto Neurociencias de Lima.
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Muestra

Para el trabajo de investigacion se tomé como muestra a las areas clinicas del

segundo piso del Instituto Neurociencias de Lima.
Muestreo

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se empledé el muestreo no
probabilistico de tipo por conveniencia, es por ello que el muestreo esta conformado
por el segundo piso del Instituto Neurociencias de Lima.

Unidad de analisis

Se consider6 como unidad de andlisis al segundo piso del Instituto Neurociencias
de Lima.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias (2012, p. 69), la observacién es un método que implica ver o captar a
simple vista, de manera metddica, cualquier hecho, suceso o escenario que se
manifieste en la naturaleza o en la sociedad, de acuerdo con objetivos de estudio

previamente especificados.

En el presente trabajo de investigacion las técnicas que se emplearon fueron: el
analisis documental y la observaciéon. Como instrumento se uso las fichas de

registro y fichas de observacion.

En tal sentido el anadlisis documental consto en la solicitud de los planos
arquitectonicos del Instituto Neurociencias de Lima, para tener en consideracion la
disposicion de las areas clinicas y dimensiones constructivas. También se analiz6
el registro de los costos de instalacién, operacion y mantenimiento del sistema de
climatizacion actual. Asi mismo se realizé el andlisis documental de trabajos
similares y fuentes relacionadas al trabajo de investigacién, de las cuales se
obtuvieron conceptos y férmulas que se emplearon para el desarrollo de la

ingenieria.

El instrumento ficha de observacion y ficha de registro, se emplearon para
recolectar los datos de los componentes existentes en cada area clinica que
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intervienen en la ganancia de calor de los ambientes, asi mismo se analizé los
materiales de construccion, orientacién de ventanas y paredes, lo que permitié
determinar la ganancia de calor y finalmente la carga térmica presente en el Instituto

Neurociencias de Lima.

Los instrumentos antes mencionados se encuentran detallados en el anexo 3.
Dichos instrumentos (Fichas de observaciéon donde se recoge datos de variables
cuantitativas, matriz de analisis o consolidacion de datos) no requirieron la validez

de un experto, debido a que estos no lo ameritan.

3.5 Procedimientos

Para la investigacion se realizaron los siguientes procedimientos, primero se
determiné los pardmetros que influyen en el dimensionamiento del sistema
termosolar, para ello se recurri6 a fuentes meteoroldgicas, de los cuales se
recolecto los datos histéricos de temperaturas y humedad de la zona donde se

encuentra ubicado el Instituto Neurociencias.

Luego se realizo el andlisis visual del sistema actual para verificar su disposicion y
sus desventajas operacionales, para poder optimizarlos con el nuevo
dimensionamiento, asi mismo se visualizé las diferentes areas que conforman el
Instituto Neurociencias, para posterior a ello registrar en una ficha las cargas que
contribuian en la ganancia de calor, esto nos permitié calcular la carga térmica total
del local mediante el software HAP CARRIER y de manera manual empleando la
normativa del ASHRAE .

Culminados los procedimientos anteriores se realiz6 el dimensionamiento del
sistema termosolar para ello se realizo el balance de energia y masa del sistema
propuesto, y utilizando la carga térmica se realizo los calculos para dimensionar los

componentes del sistema termosolar por absorcion.

Finalmente se realiz6 el analisis econdmico y ambiental del sistema termoslar, para
lo cual se cotizo los componentes mas adecuados para el sistema y analizandolos
indicadores economicos VAN y TIR se determind la viabilidad del proyecto.

Posterior a ello se realiz6 la discusiéon de los resultados obtenidos.
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3.6 Método de analisis de datos

Para el andlisis de irradiacion solar se empleé las fichas de registro en Microfoft
Excel, donde se promedié las temperaturas maximas y minimas, valoresobtenidos
de la pagina del SENAMHI para la zona de estudio, dichos datos se usaron en el
calculo de la irradiacion y su posterior analisis en la orientacion de los colectores

solares.

Para el andlisis de las cargas térmicas y ganancia de calor que pueda existir en el
interior de las areas clinicas, se emplearon fichas de observacion en trabajo de
campo, de igual manera se registraron las dimensiones de cada ambiente para
luego determinar la carga de refrigeracion necesaria mediante el uso del software
HAP CARRIER.

Finalmente, para el andlisis economico se utilizé tablas en formato Excel, el cual
permitié definir el costo beneficio del sistema dimensionado en comparacion con el

sistema actual.

3.7 Aspectos éticos

El desarrollo del presente trabajo de investigacion garantiza la veracidad presente
en la toma de datos y la blusqueda de conceptos técnicos que se vieron
involucrados en la solucién del problema. De igual manera se resalta el principio de
beneficio que dejo la investigacién para futuras investigaciones que busquen
soluciones de problemas similares a nivel nacional. De igual manera se garantiza
la originalidad y confiabilidad del autor mediante la declaratoria adjuntada al igual
gue el reporte del porcentaje de similitud de plagio obtenido mediante el software

Turniti.
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IV. RESULTADOS

Para la elaboracion de la investigacion fue necesario evaluar el sistema actual de
control de temperatura, viendo las deficiencias del mismo, se dimensiono un
sistema termosolar que permita realizar un control éptimo de temperatura en las
diferentes areas clinicas del segundo piso, beneficiando de esta manera al Instituto

Neurociencias de Lima.

Objetivo especifico 1: Determinar los valores de los pardmetros de operacién del
sistema de climatizacion instalado actualmente en el Instituto Neurociencias de

Lima.

Tabla 1. Valores de los parametros de operacion del sistema actual.
VALORES DE LOS PARAMETROS DE OPERACION

ftem Descripcion Unidad Valores
1 Energia consumida anual kWh 34560
2 Horas de uso diarios Horas 10
3 Dias de uso mensuales Dias 24
4 Meses de uso anual Meses 8
5 Capacidad de refrigeracion de equipos Watt 42228
6 Carga térmica del local Watt 29141
7 Humedad relativa % 79
8 Temperatura exterior °C 29
9 Temperatura interior optima °C 25
10 Costo de operacion anual S/. 21852
11 Costo de mantenimiento anual SI. 990

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

Se observé que el sistema de aire acondicionado instalado demand6 anualmente
34560kWh de energia con un régimen de funcionamiento de 10 horas diarias, 24
dias al mes y 8 meses del afio. La capacidad de refrigeracion de equipos tuvo un
valor de 42228 Watts, los parametros que manejo el sistema fueron humedad
relativa de 79%, temperatura exterior de 29 °C y una temperatura interior de 25°C,
que definieron una carga térmica en el local con un valor de 29.14kW, teniendo un
costo de consumo de energia de S/.21852 y un costo por mantenimiento de S/.990

anual.
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Objetivo especifico 2: Determinar el recurso solar en la zona donde se encuentra
el Instituto Neurociencias de Lima para realizar el dimensionamiento del sistema
termosolar.

Figura 1. Irradiacién solar diaria mensual.
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion

En la figura 1 se muestra los resultados del célculo realizado para determinar la
irradiacion solar diaria mensual en la zona donde se ubica el Instituto Neurociencias
de Lima. Estos valores estan en funcién del diferencial entre las temperaturas
méaximas y minimas, datos que fueron obtenidos de la pagina del SENAMHI del
registro del afio 2019 — 2023. En la figura se aprecia que los meses que mayor
irradiacion presentan son durante la época de verano (diciembre-marzo)
obteniendo un valor maximo de 4.79 kWh/m? en el mes de febrero y siendo los
meses de invierno (junio-setiembre) los que menos irradiacion presentan,
obteniendo el valor minimo de 3.23 kWh/m?en el mes dejulio.
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Objetivo especifico 3: Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema

termosolar.

Tabla 2. Componentes dimensionados y seleccionados para el sistema

termosolar.
ftem Descripcion Capacidad Funcion Cantidad
1 Equipo de absorcién marca 35.2kW de Enfriar agua por ciclo de 1
Yasaki WFC-SC10 enfriamiento absorcion
Colector solar de 20 tubos de 92% de absorcion de Recolectar ca_lor y
2 : . calentar el fluido de 15
vacio Heat pipe 2m-tubosol calor -
trabajo
3 Torre de enfriamiento tipo botella 58,50 kcal/h de Enfriar el fluido de 1
modelo fth-n-15 marca Friotek disipacion de calor trabajo
. . Impulsar el fluido de
4 Bomba centrifuga 1.5 HP de potencia . . 1
trabajo del sistema
5 Fan coils 3600btu/h y 48000 Distribuir el aire 3

Btu/h de aporte de frio

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

El equipo principal que se dimensiond fue una maquina por absorcion con una

capacidad de 35.2 kW de enfriamiento, se dimensiono el uso de 15 colectores

tubulares con un nivel de 92% de absorcion de calor, otro componente importante

dimensionado fue una torre de enfriamiento tipo botella con capacidad de 58.50

kcal/h, también se seleccion6 una bomba centrifuga con capacidad de 1.5 Hp,

finalmente para distribuir el aire se dimensiono tres fancoil con capacidad de 36000

y 48000 Btu/h respectivamente.
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Objetivo especifico 4: Realizar el analisis econdmico y ambiental del

dimensionamiento del sistema termosolar.

Tabla 3. Analisis econémico y ambiental del sistema termosolar.

ANALISIS ECONOMICO

Inversion $44,845.00
Tasa de descuento 8.60%
VAN $5,489.89
TIR 9.92%

B/C 2.3

ANALISIS AMBIENTAL

Ahorro energético (kWh anual) 34157

Reduccién de emisiones de CO2 (Ton. anual) 16.91

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

En la tabla se muestra que la inversion del sistema temosolar tuvo un valor de
$44,845, con una tasa de descuento de 8.60% se obtuvo un VAN de $5,489.89 y
una TIR de 9.92%. Ademas, se ha evaluado el beneficio-costo, obteniendo un valor
de 2.3.

Del anélisis ambiental realizado, se obtuvo un ahorro energético anual de 34,157

kWh y una reduccién de emision de CO2 de 16.91 toneladas.
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V. DISCUSION

En esta investigacion el primer objetivo desarrollado fue determinar los valores de
los parametros de operacion del sistema de climatizacion instalado en el Instituto
Neurociencias de Lima, para ello se analiz6 las caracteristicas técnicas de los
equipos existentes y verificd las condiciones de operacién de los mismos, donde
se obtuvo como resultados que el sistema actual tiene un consumo elevado de
energia, acumulando un total de 34,560kW anuales y costo de operacion de
S/.21,852; (Farfan, 2020) en su trabajo de investigacion resalta que los equipos de
refrigeracion por absorcion a diferencia de los sistemas convencionales de
climatizacion estos no solo contribuyen a la reduccién del costo de operacion sino
también contribuye en la reduccion de emision de contaminantes. Por su parte
(Rodas, 2018) en el desarrollo de su trabajo de investigacién, realiza la
comparacion de los diversos sistemas de aire acondicionado existentes,
destacando de entre ellos el sistema por absorcion, sistema el cual tiene un bajo
costo de operacién y a diferencia de los sistemas convencionales este aprovecha
el calor para generar frio, ademas el autor al realizar la comparativa de operacion
entre su sistema por absorcion planteado y un sistema convencional , este
determino que el costo de operacién del sistema termolar era de S/.703.87 mientras
que el sistema convencional tenia un costo de operacion de S/.15,837.12
anualmente. De manera similar (Suarez, 2019) en su investigacion realizada,
menciona que el uso de sistemas de airea acondicionado por compresion de vapor,
requieren la energia mecanica de un motor eléctrico por lo cual estos demandan un
consumo elevado de energia eléctrica, ademés enfatiza que elegir un sistema por
absorcion para generar frio, es por el uso directo del calor al sistema, lo que permite
incrementar su eficiencia. Es por tal motivo que se enfatiza en el presente trabajo
de investigacion la importancia de la reduccion de consumo de energia eléctrica,
resaltando que el uso de la energia solar puede satisfacer la demanda de aire

acondicionado en edificaciones.
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El segundo obijetivo especifico fue determinar el recurso solar en la zona donde se
encuentra el Instituto Neurociencias de Lima para realizar el dimensionamiento del
sistema termosolar, para ello se recolecto datos del Senamhi de los ultimos cinco
afos, considerando las coordenadas geogréaficas del local en funcion de las
temperaturas maximas y minimas, empleando esos valores se determind la
irradiacion diaria mensual para el sistema; de igual manera (Vega 2020), en su
trabajo de investigacion titulada “Disefio de un sistema de aire acondicionado solar
por absorcion para climatizar el puesto de salud Montegrande-Jaén” donde el autor
obtuvo valores de temperaturas de dos fuentes, siendo una de ellas la estacién
meteoroldgica instalada en la universidad de Jaén y otra la estacion automética del
Senamhi, con los valores de temperatura promedios en funcién de la temperatura
maxima y minima durante los ultimos cinco afios, este pudo determinar la
irradiacion solar diaria mensual para su sistema solar; también se puede mencionar
que (Bustamante 2019) en su trabajo de investigacion titulada “Disefio de un
sistema de aire acondicionado por absorcion con energia solar para climatizar la
cabina de la retroexcavadora 420E” este realizo la recoleccion de los niveles de
irradiacion solar en cuatro regiones del norte del Perd, lugar donde operaban las
maquinarias, los datos fueron obtenidos de las estacion meteorolégicas regionales
de Lambayeque, Piura, la Libertad y Cajamarca, durante un periodo de tres meses
(enero, febrero y marzo) del aifio 2019 siendo estos los meses mas calurosos,
obtenidos estos valores y empleando el método probabilistico de Weibull en su
analisis, pudo determinar la mayor probabilidad de ocurrencia de radiacion solar,
obteniendo un valor de 67% que fue determinante para su sistema solar. De los
estudios antes mencionados, para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion se resalta el uso del modelo méas adecuado para las condiciones del
Peru es el modelo Bristow Campbell, empleado para determinar la irradiacién enel

sistema planteado.
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El tercer objetivo especifico fue dimensionar y seleccionar los componentes del
sistema termosolar para ello se realiz6 el balance de energia del sistema para
determinar las condiciones de trabajo en cada componente, asi mismo la carga
térmica total encontrada con el software HAP CARRIER con un valor de 29.14kW
fue usada para seleccionar el equipo principal enfriador de agua por ciclo de
absorcién con capacidad de refrigeracion igual a 35.2 kW, de esta forma se pudo
satisfacer la demanda de refrigeracion del local, de igual manera (Rodas 2018) en
su tesis titulada “Disefio de un sistema de aire acondicionado de bajo costo de
operacion para las oficinas administrativas del cuarto piso del edificio de Ingenieria
Usat- Chiclayo” determind su carga térmica presente en su local encontrando un
valor de 63.4 kW, y realizando un balance de energia pudo determinar los valores
de trabajo de cada componente del sistema, de esta manera pudo seleccionar su
equipo principal que fue un equipo enfriador de agua por ciclo de absorcion con una
capacidad de 70.3 kW, pudiendo cubrir la demanda de refrigeracion de su local
estudiado; de manera similar (Chira, et al., 2020) en su tesis “Comparativa entre
sistemas de captacion solar para el disefio y analisis de un sistema de
acondicionamiento para un piso de oficinas”, realizo el calculo de su carga térmica
obteniendo un valor de 213.468kW , prosiguiendo realiz6 el balance de masa y
energia para cada componente del sistema, con estos valores selecciono los
equipos adecuados para su sistema, selecciono como equipo principal una
maquina de refrigeracion por absorcion con capacidad de 264 kW, con ello logré
satisfacer la demanda de refrigeracién del local que estudio; también se puede
mencionar a (Vega 2019) en su tesis “Disefio de un sistema de aire acondicionado
solar por absorcion para climatizar el puesto de salud Montegrande-Jaén” realizo el
calculo de su carga térmica obteniendo un valor de 22.9 kW, y realizando el balance
de masa y energia en cada componente del sistema, pudo seleccionar los equipos
adecuados para su sistema, seleccionando como equipo principal una maquina de
refrigeracion por absorcion con capacidad de 35 kW para poder satisfacer la

demanda de refrigeracion que requeria el puesto de salud.
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El cuarto objetivo especifico fue realizar un andlisis econémico y ambiental del
dimensionamiento del sistema termosolar, utilizando los indicadores, relacion
beneficio-costo, VAN, TIR. Ahorro energético y deduccion de emisién de CO2, para
el analisis econdmico se determind el costo de los componentes mas importantes
del sistema termosolar, estos costos fueron obtenidos de cotizaciones con
empresas especialistas en refrigeracion y de tiendas en linea, de tal manera que el
presupuesto realizado refleja valores actuales. Es importante mencionar que la
determinacion del ahorro energético esta en funcién de la comparativa realizada
entre el sistema dimensionado y el sistema actual, mientras que, para determinar
el costo por operacion de ambos sistemas, se considero la tarifa actual del kW que
posee el Instituto Neurociencias de Lima. El retorno de inversién para este tipo de
proyectos es a largo plazo, obteniendo un Payback a partir del afio 8.97
considerando 30 afios de vida util del sistema; de manera similar (Vega 2019) en
su tesis “Disefio de un sistema de aire acondicionado solar por absorcion para
climatizar el puesto de salud Montegrande-Jaén” el autor realizo un analisis
econémico en comparacién con un sistema convencional, de manera que se refleja
la diferencia de costo de inversion inicial mayor por parte del sistema termosolar,
gue a su vez este tiene un retorno de inversién a largo plazo, considero ademas
que la vida del sistema tiene un periodo de 30 afios, con el andlisis econémico
realizado obtuvo una amortizacion a los siete afos y seis meses de instalacion del
sistema logrando tener una rentabilidad positiva a largo plazo, también se puede
mencionar a ( Rodas 2018) en su tesis “Disefio de un sistema de aire acondicionado
de bajo costo de operacion para las oficinas administrativas del cuarto piso del
edificio de Ingenieria Usat- Chiclayo” el autor al realizar su analisis econémico
proyecto una vida util del sistema termosolar de 25 afios, realizando una
comparativa con un sistema convencional, obtuvo como resultados que el costode
inversién del sistema termosolar es mucho mayor, ademés obtuvo un ahorro
energético considerable y logrando reducir 40.8 toneladas anuales de CO2 sin

emitir. Obteniendo para su proyecto un Payback de a partir del afio 15.
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VI. CONCLUSIONES

Luego de desarrollar el presente trabajo de investigacion se concluye en los

siguientes puntos.

1. Considerando los valores de operacién determinados en el primer objetivo

especifico, del sistema actual se concluye que este sistema convencional no
cuenta con el dimensionamiento adecuado, debido a que se encuentra
sobredimensionado con un valor de 42.23kW de capacidad de refrigeracion,

siendo la verdadera carga térmica a enfriar 29.14kW.

En el analisis del recurso solar en la zona de estudio, se utilizé la base de
datos de temperatura y humedad durante 5 afos, para lograr obtener
mediante el calculo resultados de irradiacion mas confiables y exactos.

Para el dimensionamiento Optimo y eficiente del sistema termosolar, se
recomienda considerar que los equipos se dimensionen considerando las

condiciones climatoldgicas y ubicacion de la instalacion.

Del analisis econdmico del sistema termosolar se obtuvo como beneficio un
ahorro energético con un valor de 34,157kWh sin consumir y una reduccion
de emision de gases contaminantes de 16 toneladas, ambos beneficios

evaluados anualmente.

24



VIl. RECOMENDACIONES

Para realizar un dimensionamiento de un sistema termosolar, es muy importante
evaluar primeramente la ubicacion del local y el lugar donde este se ubica. Asi
mismo considerar la forma constructiva del local y las caracteristicas de los

ambientes.

En proyectos con mayores cargas térmicas y con areas mas amplias, es
recomendable utilizar materiales aislantes que permitan reducir el aporte de calor
al local por radiacién y conduccion, de tal manera que el dimensionado de los
equipos para la implementacion de sistemas termosolares tenga una menor

inversion inicial.

Con relacién a los captadores solares, considerar el registro de radiacion solar de
la zona en la cual estos se instalaran, evaluar las caracteristicas de operacion de

cada tipo de colector (plano o tubular) para que la instalacion sea la mas optima.

Al momento de realizar un estudio para implementar un sistema termosolar, es
importante tener en consideracion dos aspectos: primero se debe de considerar
que este tipo de sistemas tienen un costo de inversion elevado, contando con un
retorno de inversidén a largo plazo, siendo entre 20-30 afios la vida util de estos
sistemas. Segundo, este tipo de sistemas al utilizar energia solar para su
funcionamiento, genera un ahorro de energia considerable, ademas no emite

contaminantes.
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Anexo 1: Operacionalizacion de variables

Tabla 4. Matriz de operacionalizacion de la variable sistema termosolar.

Variable Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicién
o Temperatura exterior Intervalos
Para la determinacién de maxima
las condiciones de Temperatura
dlmensmnamlentq, S€ Temperatura exterior
adopta promediar las minima Intervalos
Vega, 2019, menciona temperaturas  extremas
que un sistema oo las medias, de igual Humedad relativa Intervalos
termosolar es aquel manera con Ia§ Humedad exterior
_ sistema que aprovecha humedades. Para el Peru dad absol |
V.I: Sistema la energia solar para la S adoptan valores de la Humedad absoluta Intervalos
termosolar produccion  de  agua base de datos del ) )
caliente sanitaria (ACS), SENAMHI, y es Area de techo De razén
para  calefaccion y |nd|spen§able _contemplar, Dimensiones de la i g g ]
climatizacion. las qmensmnes y \ S Area de paredes De razoén
caracteristicas de la instalacion
instalacién que garantice Area de ventanas De razén
la exactitud de los
componentes de la carga
(Rodas, 2018). Carga del sistema Carga del sistema De razén
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Tabla 5. Matriz de operacionalizacion de la variable control de temperatura.

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicion
Carga de Carga de .
Para alcanzar el control de ici i ici i De razon
oo f acondicionamiento acondicionamiento
, temperatura interior deseada,
Rodas, 2018, afirma que P P
el control de temperatura con el analisis de carga de 4
. acondicionamiento no basta Calor latente De razon
en un ambiente es .
con determinar la carga total, Calor
mantener dentro de un - o
local en especifico se debe fijar con precision Calor sensible De razén
V.D: Control de - ' cuanto calor sensible y latente
condiciones de confort, o . .
temperatura también condiciones  S€ 9ana, tanto en interior como H dad relati Int |
adecuadas  para I exterior, con el fin de utilizar la _ umedad relativa niervalos
conservacion de  algtn cantidad y condiciones Humedad de aire
adecuadas de humedad deaire interior Humedad Absoluta Intervalos
producto, -0 para un y temperatura que vamos a
proceso de fabricacion. introducir al local Temperatura interior Intervalos
(Rodas,2018). Temperatura
Temperatura exterior Intervalos
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Anexo 2: Matriz de consistencia

Tabla 6. Matriz de consistencia.

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

JEs factible realizar el
dimensionamiento de un sistema
termosolar, para optimizar el control
de temperatura en el Instituto
Neurociencias de Lima?

sistema
optimizar el

Problema especifico

¢ Cuéles son los valores de los parametros clave del
sistema actual en el Instituto Neurociencias de Lima
que pueden ser mejorados a través del
dimensionamiento de un nuevo sistema termosolar?

¢Es favorable el potencial solar en el area de estudio
para realizar el dimensionamiento del sistema
termosolar?

¢ Coémo se realizara el dimensionamiento del sistema
termosolar para optimizar el control de temperatura en
el Instituto Neurociencias de Lima?

¢Cudl es el beneficio del dimensionamiento del
sistema termosolar para optimizar el control de
temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima?

Realizar el dimensionamiento del
termosolar

temperatura en
Neurociencias de Lima.

Con el dimensionamiento del

para sistema termosolar se logro

control de optimizar el control de
el Instituto temperatura en el Instituto

Neurociencias de Lima.

( jetivo especifico

Determinar los valores de los parametros de
operacion del sistema de climatizacion instalado en
el Instituto Neurociencias de Lima.

Determinar el recurso solar en la zona donde se
encuentra el Instituto Neurociencias de Lima para
realizar el dimensionamiento del sistema
termosolar.

Dimensionar y seleccionar los componentes del
sistema termosolar.

Realizar el analisis econémico y ambiental del
dimensionamiento del sistema termosolar.

35



Anexo 3: Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de observacioén

La presente ficha de observacion tiene por finalidad recoger los valores de los
parametros del sistema de control de temperatura instalado actualmente en el
Instituto Neurociencias de Lima. Estos datos fueron adquiridos en trabajo de
campo, verificando la ficha técnica de los equipos instalados y la revision de la tarifa
eléctrica del local, con ello se ha determinado los siguientes valores que se

muestran a continuacion.

FICHA DE OBSERVACION DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
INSTALADO ACTUALMENTE

LUGAR: Instituto Neurociencias de Lima
FECHA: 12/08/2023
OBSERVADOR: Victor Hugo Azafia Bernuy

Capacidad | Potencia ias d Meses de
L frigorifica de Horas | Dias de uso Consump
ITEM Descripcion por equipo | equipo de uso uso (excluyendo de energia
(BTU/) W) diarios | mensual invierno) anual kWh
Acondicionador de aire
tipo sistema dividido
1 marca YORK - frio solo 24000 3000 10 24 8 5760
Split pared
Cantidad de equipos instalados 6
actualmente (Unid.)
Costo tarifa BT5B no _
residencial por KW (S/.) 0.6323 24000 BTU/h = 7.038 kW
Consumo de energia total del Capacidad
sistema (kwh) 34560 frigorifica total 42.228 kw
Costo de operacion anual
estimada (S/.) 21852
Costo de mantenimiento anual
() 977

Nota: el costo de operacion anual al igual que la capacidad frigorifica total, estd en funcion a los 6
equipos instalados en el segundo piso del Instituto Neurociencias de Lima
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Ficha de registro

La presente ficha de registro tiene por finalidad recoger datos de temperaturas
maximas, minimas y promedio, de igual manera también recoge datos de humedad
relativa, lluvia y velocidad de viento. Estos datos seran adquiridos de la pagina
meteorolégica del SENAMHI para la siguiente coordenada: Latitud -12.1113

Longitud -76.9893 donde se encuentra el Instituto Neurociencias de Lima.

1/01/2023

2/01/2023

3/01/2023

4/01/2023

5/01/2023

6/01/2023

7/01/2023

8/01/2023

9/01/2023

10/01/2023

11/01/2023

12/01/2023

13/01/2023

14/01/2023

15/01/2023

16/01/2023

17/01/2023

18/01/2023

19/01/2023

20/01/2023

21/01/2023

22/01/2023

23/01/2023

24/01/2023

25/01/2023

26/01/2023

27/01/2023

28/01/2023

29/01/2023

30/01/2023

31/01/2023
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Ficha de observacion

La presente ficha de observacion tiene por finalidad recoger datos de las
dimensiones del Instituto de Neurociencias, estos datos fueron adquiridos en

trabajo de campo y utilizando los planos de construccion del local.

DIMENSIONES GENERALES

Concepto Total
Area 325
Alto 3
Volumen (m?%) 975
TECHO
Concepto Total
Area techo (m?) 325
PISO
Concepto Total
Area piso (m?) 325
PUERTAS
Concepto
Area de puertas (m?) 18.38
PAREDES EXTERNAS
Concepto Orientacion Total
Area pared (m?) Nor Oeste (NO) 37.41
Area pared (m?) Sur Oeste (SE) -
Area pared (m?) Nor Este (NE) 5.61
Area pared (m?) Sur Oeste (SO) 30.69
Total 73.71
VENTANAS DE CRISTAL
Concepto Orientacion Total
Area ventana cristal (m?) [ Nor Oeste (NO) 14.66
Area ventana cristal (m?) [ Sur Oeste (SE) -
Area ventana cristal (m?) [  Nor Este (NE) 3.7
Area ventana cristal (m?) [ Sur Oeste (SO) 15.54

Total 33.9
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Ficha de observacion

La presente ficha de observacion tiene por finalidad recoger datos de las cargas

térmicas sensibles presentes en las diferentes areas del Instituto de Neurociencias,

estos datos fueron adquiridos en trabajo de campo.

FICHA DE OBSERVACION DE LAS CARGAS TERMICAS

SENSIBLES INTERNAS
LUGAR: Instituto Neurociencias de Lima
FECHA: 12/08/2023
OBSERVADOR: Victor Hugo Azafia Bernuy
Oficina Directorio
o P . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 4 37.5 150
4 | Aforo 3 65 195
Total 399
Sala de reuniones
o . . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 6 37.5 225
4 | Aforo 6 65 390
Total 669
Consultorio director
o P . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Luminarias 4 37.5 150
3 | Aforo 3 65 195
Total 345
Recepcion
o P . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 2 54 108
2 | Luminarias 3 37.5 112.5
5 | Aforo 3 65 195
Total 415.5
Sala de espera - Informes
o _ . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 7 37.5 262.5
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3 | Aforo | 10 65 650
Total 966.5
Consultorio 1
o A : Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 4 37.5 150
4 | Aforo 3 65 195
Total 399
Consultorio 2
o . . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 4 37.5 150
4 Aforo 3 65 195
Total 399
Consultorio 3
o _ . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 4 37.5 150
5 | Aforo 3 65 195
Total 399
Consultorio 4
o P . Calor sensible Total
N Carga térmica Cantidad (W) (W)
1 | Equipo de computo 1 54 54
2 | Luminarias 4 37.5 150
5 | Aforo 3 65 195
Total 399
Total, general (Watts) 4391

Nota: los instrumentos antes presentados, no requieren de validez debido a que fue estipulado por

el area de investigacion de la universidad Cesar Vallejo.

Concepto:

1. Fichas de Observacion donde se recogen datos de variables cuantitativas (no amerita).

2. Matriz de analisis o consolidacion de datos (no amerita).
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Anexo 4: Ubicaciéon del Instituto Neurociencias de Lima

Figura 2. Ubicacion del Instituto Neurociencias de Lima.

Ubicacion del Instituto Neurociencias de Lima. Se aprecia la latitud 12°06'40.8"S y
longitud 76°59'21.1"W.
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Anexo 5: Datos climatologicos (2019-2023)

Ficha de registro de los datos climaticos durante los afios 2019-2023 correspondientemente, estos

datos fueron adquiridos de la pagina del SENAMHI evaluadas por la estacion VON HUMBOLDT,
tipo automética - Meteorolédgica 2. Latitud 12° 4°55.95” y Longitud 76° 56°21.98” siendo esta la

estacion presente dentro de la zona donde esté ubicado el Instituto Neurociencias de Lima.

01/2019 23 28 20 72 0 3
02/2019 25 30 20 68 0 4
03/2019 24 29 20 69 0 4
04/2019 22 27 17 74 0 3
05/2019 19 23 16 81 0 3
06/2019 16 19 15 86 0 3
07/2019 15 18 14 85 0 3
08/2019 15 19 13 84 0 3
09/2019 16 20 14 82 0 3
10/2019 17 22 13 79 0 3
11/2019 19 24 16 77 0 4
12/2019 21 26 18 76 0 3
01/2020 23 28 20 73 0 4
02/2020 24 29 21 73 0 4
03/2020 24 30 20 69 0 4
04/2020 22 28 18 73 0 3
05/2020 19 24 16 78 0 3
06/2020 17 21 14 81 0 3
07/2020 15 20 12 82 0 3
08/2020 15 20 13 81 0 3
09/2020 16 21 12 80 10 3
10/2020 17 23 14 78 0 3
11/2020 18 23 14 76 0 4
12/2020 20 25 17 77 0 3
01/2021 22 28 18 73 0 3
02/2021 23 29 18 69 0 3
03/2021 24 29 19 68 0 3
04/2021 21 27 17 74 0 3
05/2021 18 23 15 81 0 3
06/2021 17 20 15 84 0 2
07/2021 16 19 14 83 0 3
08/2021 16 20 14 83 0 3
09/2021 15 20 13 82 0 3
10/2021 17 22 13 79 0 3
11/2021 18 22 15 79 0 3
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12/2021 20 24 16 77 0 3
01/2022 22 28 18 71 0 3
02/2022 23 28 18 69 0 7
03/2022 23 29 19 67 0 3
04/2022 20 26 16 74 0 3
05/2022 17 23 13 79 0 3
06/2022 15 20 12 81 0 2
07/2022 15 18 12 84 0 3
08/2022 15 19 12 84 0 3
09/2022 15 19 12 82 0 3
10/2022 15 20 12 81 0 4
11/2022 18 22 14 78 0 4
12/2022 21 25 17 76 0 4
01/2023 22 27 17 73 0 3
02/2023 24 29 21 72 0 10
03/2023 25 29 21 71 0 3
04/2023 24 28 21 73 0 3
05/2023 21 24 19 79 8 3
06/2023 20 23 18 79 9 2
07/2023 19 23 17 80 0 2
08/2023 19 23 16 80 0 2

Los datos que se muestra a continuacién son los promedios de cada mes durante los afios

evaluados anteriormente. Los datos de temperatura de bulbo seco y bulbo hdmedo fueron

adquiridos de la pagina meteorologica de la NASA para las coordenadas correspondientes al

Instituto Neurociencias de Lima.

Tabla 7. Datos meteoroldgicos promedios (2019-2023).

. . Temperatura Bulbo ~ Temperatura Bulbo Humedad

Meses T.max. (°C) . min. (°C) Zeco (°C) hEmedo (°C) relativa (%)
Enero 28 17 19.41 16.82 73
Febrero 30 18 20.04 17.53 73
Marzo 30 19 20.07 17.4 71
Abril 28 16 19.31 16.21 74
Mayo 24 13 18.15 14.5 81
Junio 23 12 17.17 13.34 86
Julio 23 12 16.71 12.63 85
Agosto 23 12 16.93 12.56 84
Setiembre 21 12 17.34 13.09 82
Octubre 23 12 17.45 13.49 81
Noviembre 24 14 17.79 14.26 79
Diciembre 26 16 18.48 15.56 77

Fuente: elaboracion propia. (Datos obtenidos de SENAMHI y NASA)
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Anexo 6: Calculo para determinar la Irradiacion

El andlisis de irradiacion solar, estd determinado por parametros solares que se
mencionaran parrafos abajo. Para establecer los valores de irradiacion es necesario
conocer la latitud y longitud del lugar del proyecto, para nuestro caso tendremos
como datos latitud 12°06'40.8"S y longitud 76°59'21.1"W, con estos datos y
obteniendo los niveles de temperatura maximas y minimas podremos realizar el

calculo correspondiente.

(Vega, 2020, p. 60) Para el célculo de la irradiacion se establece que el modelo mas
adecuado para las condiciones del Peru es el modelo Bristow Campbell. EI modelo
recomienda estimar la irradiacién solar (H/Ho) en funcién de la diferencia entre

temperaturas maximas y minimas, esta se calcula empleando la ecuacion 1.

H
oo~ as [1 — exp(—bs AT¢B)] (D

Donde as representa el maximo valor de transmitancia atmosférica, caracteristico
de cada area de estudio este dependera de la altitud sobre nivel del mar y la
contaminacion atmosférica, bs determina el incremento de AT sobre la méaxima
transmisividad de la atmésfera, Cs esta en funcion de la temperatura maxima y
minima promedio diaria, ademas se considera la latitud del lugar donde es la
incidencia solar. Para determinar la radiacion primero se debe calcular otros
parametros que definen la radiacion. Primero calculamos el factor de correccion de

excentricidad de la Orbita terrestre (Eo), mediante la ecuacion 2.

2nd,,
0=1+0.033cos( ) (2)

365

E

Donde dn es el numero de dias transcurridos desde el mediodia del primero de
enero en un afo, para el calculo se considera los dias 21 de cada mes, durante un

ano.
Continuando con el célculo, se determind la declinacion solar (6) con la ecuacion 3:

2mx (284 +n)
8 =23.45 x sin 3
( 365 ) 3)
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El angulo horario para una superficie horizontal (Wh), indica el desplazamiento
angular del sol sobre el plano de trayectoria solar, este se calcula con la ecuacion
4.

Wh = tcos~1(—tan @ x tan §) 4)

Donde @ es la latitud del lugar en estudio, para el caso en investigacion es -12.11

y O es la declinacion solar.

Entonces la irradiacion solar extraterrestre sobre un plano horizontal Wh/m? -dia
(Ho). Se determind con la ecuacién 5.

24 i

Ho = X Isc X Eo X [sin(8) x sin(@) x Wh IE-I_ cos(8) x cos(@) xsin (Wh)] (5)

Donde (Isc) es la constante solar y su valor es de 1367 W/m?; (Eo) es el factor de
correccion de excentricidad de la 6rbita terrestre; o es la declinacion solar; Wh es el

angulo horario en grados.

Tabla 8. Parametros de irradiaciéon solar extraterrestre (dia 21 de cada mes).

Mes dv @rad(-12.11) &(grados) Eo Wh(rad) Ho(W/m?)
Enero 21 0.21135937 -20.14 1.03 1.49 10999.44
Febrero 52 0.21135937 -11.23 1.02 1.53 10872.87
Marzo 80 0.21135937 -0.41 1.01 1.57 10337.42
Abril 111 0.21135937 11.57 0.99 1.62 9186.50
Mayo 141  0.21135937 20.14 0.98 1.65 8145.42
Junio 172  0.21135937 23.45 0.97 1.66 7646.40
Julio 202  0.21135937 20.44 0.97 1.65 8027.16
Agosto 233 0.21135937 11.76 0.98 1.62 9075.71
Setiembre 264  0.21135937 -0.20 0.99 1.57 10120.43
Octubre 294  0.21135937 -11.75 1.01 1.53 10777.76

Noviembre 325  0.21135937 -20.44 1.03 1.49 10996.92
Diciembre 355  0.21135937 -23.45 1.03 1.48 10937.71

Fuente: elaboracion propia.

Luego calculamos la constante del modelo Bristow — Campbell, utilizando la latitud

del area en estudio (@=-12.11), para ello empleamos la ecuacion 6.
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Cs=2.116 — 0.072 X (Tmax — Tmin) + 57. 574x €? (6)
El incremento de temperatura (bs) se calculo con la ecuacion 7.
be = 0. 107 x C26485 (7)

Ahora determinamos el valor maximo de transmitancia atmosférica que esta dada
por el nivel del mar, y la posicidn de la superficie terrestre que establece el tipo de
clima existente en la zona de estudio, para ello se hall6 primero las siguientes

constantes.
a0 = rox (0. 4237 — 0. 0081(6 — A)?) @)
a1 = r1x (0. 5055 + 0. 00595(6. 5— A)?) )
k = rex (0.2711 + 0. 01858(2. 5— A)? (10)
ag = ag + ap x e(7k/cosbz) (11)

Los siguientes datos fueron tomados en relacion a la ciudad de Lima en el distrito
de Santiago de Surco, zona en la cual se encuentra ubicado el Instituto
Neurociencia. Donde rk es la constante establecida por el tipo de clima, para el
proyecto presente al tener un clima &rido, tiene un valor de (rk =1.04); A es la altitud
sobre nivel del mar en kilometros (A=0.072 km.s.n.m); ro para un clima éarido tiene
un valor de (ro =0.97); r1 es un valor determinado empiricamente (r1=0.93) y ©; es

el angulo cenital solar.

Para determinar el angulo cenital primero se determina el angulo de elevacion para
cada mes, para ello se uso la ecuacion 12. Los resultados se muestran en la tabla
9.

o = sin~1(sin 8 x sin® + cos8 x cosPx cos(Wh)) (12)
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Tabla 9. Determinacion del angulo de elevacion.

Mes

Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo

Junio
Julio
Agosto

Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Angulo de

Elevacion (a)
8.41

4.59
0.131
-5.12
-8.33

-94
-8.38
-5.15
0.087

4.67

8.47

9.49

Fuente: elaboracion propia.

Entonces reemplazamos en la siguiente formula:

0: =90°—«

(13)

Con los valores encontrados en las ecuaciones anteriores, se determina la

transmitancia atmosférica durante un afio.

Tabla 10. Célculo de transmitancia atmosférica (as ).

; _ Constantes
Meses Angulo cenital ©; Transmitancia as(ts)
(grados) ao a1 k
Enero 81.6 0.135 0.70 0.40 0.60
Febrero 85.4 0.135 0.70 0.40 0.60
Marzo 89.9 0.135 0.70 0.40 0.60
Abril 95.1 0.135 0.70 0.40 0.60
Mayo 98.3 0.135 0.70 0.40 0.60
Junio 99.4 0.135 0.70 0.40 0.60
Julio 98.4 0.135 0.70 0.40 0.60
Agosto 95.2 0.135 0.70 0.40 0.60
Setiembre 89.9 0.135 0.70 0.40 0.60
Octubre 85.3 0.135 0.70 0.40 0.60
Noviembre 81.5 0.135 0.70 0.40 0.60
Diciembre 80.5 0.135 0.70 0.40 0.60

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, con los parametros calculado, se puede determinar la irradiacion en
funcién del historial promediado de las temperaturas maximas y minimas, para esto
los datos de temperatura fueron obtenido de la pagina web del SENAMHI del
periodo (2019-2023) los datos se muestran en el Anexo 5, con estos valores se
puede obtener el potencial térmico de la zona de estudio mediante la ecuacion a

continuacion.
C
H=H xagx (1— eCbsXTmax~Tmin)®)) (14)

Donde Ho es la irradiacion solar extraterrestre calculada anteriormente; AT es la
diferencia de temperaturas maxima y minima (Tmax. — Tmin.); as ,bs , Cgs son las
constantes climéticas de la zona de estudio. Por lo tanto, con los pardmetros
calculados anteriormente, se obtiene los valores de irradiacion diaria mensual

durante un afo.

Tabla 11. Valores de irradiancia diaria mensual sobre una superficie horizontal en

funcidn de las temperaturas maximas y minimas.

Meses T.max°C T.min°C Cs be as  Ho(W/m2) H(kWh/m?3-dia)
Enero 28 17 1.32 0.0513 0.60 10999.44 4.64
Febrero 30 18 1.25 0.0593 0.60 10872.87 4.79
Marzo 30 19 1.32 0.0513 0.60 10337.42 4.36
Abril 28 16 1.25 0.0593 0.60 9186.50 4.05
Mayo 24 13 1.32 0.0513 0.60 8145.42 3.44
Junio 23 12 1.32 0.0513 0.60 7646.40 3.23
Julio 23 12 1.32 0.0513 0.60 8027.16 3.40
Agosto 23 12 1.32 0.0513 0.60 9075.71 3.83
Setiembre 21 12 1.47 0.0386 0.60 10120.43 3.78
Octubre 23 12 1.32 0.0513 0.60 10777.76 4.55
Noviembre 24 14 1.40 0.0439 0.60 10996.92 4.41
Diciembre 26 16 1.40 0.0439 0.60 10937.71 4.38

Fuente: elaboracion propia.
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La irradiacién difusa y directa sobre una superficie horizontal fueron calculadas
mediante sus componentes que se muestran a continuacién. Primero se encontrd

el indice de claridad con la ecuacion 15.

H

= — 15
Kt Ho (15)

Donde H es la irradiacién diaria mensual calculada en la tabla anterior; Ho es la
irradiacion solar extraterrestre. Otro componente es la fraccion difusa, calculada

con la siguiente ecuacion.
Fp=1-1.13 xKt (16)
Continuando se determiné la irradiacion difusa mediante la ecuacion 17.
Ha = FoxH (17)
Y para determinar la irradiacion directa se empled la siguiente ecuacion.
Hda = H — Haifusa (18)

Los valores calculados se muestran en la siguiente tabla, considerado para todos

los meses del aino.

Tabla 12. Componentes de irradiacion difusa y directa en superficies horizontales.

Meses Kt FD Haifusa Hairecta H(kWh/m2-dia)
Enero 0.42 0.52 2.43 2.21 4.64
Febrero 0.44 0.50 241 2.38 4.79
Marzo 0.42 0.52 2.28 2.08 4.36
Abril 0.44 0.50 2.03 2.02 4.05
Mayo 0.42 0.52 1.80 1.64 3.44
Junio 0.42 0.52 1.69 1.54 3.23
Julio 0.42 0.52 1.77 1.63 3.40
Agosto 0.42 0.52 2.00 1.83 3.83
Setiembre 0.37 0.58 2.18 1.60 3.78
Octubre 0.42 0.52 2.38 2.17 4.55
Noviembre 0.40 0.55 241 2.00 441
Diciembre 0.40 0.55 2.40 1.98 4.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Prosiguiendo se realizé el andlisis de la irradiacion solar para un plano inclinado,
considerando sus tres componentes: la irradiacién directa, irradiacion difusa
procedente de la atmosfera y la irradiacion reflejada, la suma total es el resultado
de la radiacion global existente en un punto especifico de la tierra. (Vega, 2019)
dice que, para determinar el aumento de irradiacién solar al inclinar un plano
receptor, se aplica el modelo isotrépico, considerando que toda la irradiacion difusa

es uniforme en toda la atmosfera. Para determinarla se utilizé la ecuacion 19.
HB = R X Hhoriz (19)

Donde R puede ser calculada estableciendo por separado los componentes de la
irradiacion (directa, difusa y reflejada), mediante la ecuacion 20.

I
R=(1—d)XR la 1+ osP 1+ cosf

o b+EX(—2 )+px(—2 ) (20)

Donde Id/In es el coeficiente de irradiacion media mensual diaria difusa y media
mensual total; Ry, es la relacion la entre la radiacién directa mensual sobre una
superficie inclinada y una superficie horizontal, considerada para cada mes; S es la
inclinacién del colector con relacion a la horizontal; p es la reflectancia, con valores
dependiendo de la superficie, 0.25 para césped, 0.2 para hormigon, 0.1 para asfalto

y 0.7 para nieve.

El coeficiente de irradiacion mensual media diaria difusa y media mensual diaria

total, se determiné por la ecuacion 21.

Iq
_=1.39-4.03xK 45 53xK3 —3.11xK3 (21)

lh t t t

Donde K; es el indice de claridad determinada de la relacién entre la irradiacion

diaria total y la insolacién diaria extraterrestre, como se expresa en la ecuacion 15.

Prosiguiendo se determiné el coeficiente de radiacién directa (Rp), de la relacion
entre la irradiacion en una superficie inclinada respecto a la superficie horizontal,
considerando un angulo azimutal y=180° para el hemisferio sur. Expresado con la

ecuacion 22 a continuacion.
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s 180

b : —XW X sin @ x sin &

s 180 s

cos(® + B) xcosd xsinw” +_T xw xsin(@ + ) xsind
. 1 4 (22)

Donde f3 es el angulo de inclinacion del colector; ws es el &ngulo horario =

cos~1(—tan® x tan §); W's es el angulo de puesta del sol considerado para una
superficie inclinada { w's=MIN (ws; cos*(-tan(@+p) x tan &)}, @ es la latitud del lugar,
para el Instituto Neurociencias se obtuvo un valor de -712.11° latitud sur; d es la

declinacion solar.

Considerando los aspectos anteriores, se realizé el calculo de la inclinacién optima
del colector evaluando diferentes angulos de entre 0° y 50°, los resultados se

muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Valores de irradiacion optima del colector solar con relacion al angulode

instalacion.

Meses Angulo de inclinacion

0° 2° 5° 10° 15° 20° 25°  30° 35° 40° 45° 50°
Enero 464 461 455 441 431 416 399 380 360 339 318 296
Febrero 479 474 474 469 4.60 450 436 422 405 3.86 3.66 3.43
Marzo 436 432 432 435 436 433 427 422 412 3.99 3.84 3.68
Abril 4.05 4.01 4.01 4.04 4.29 435 436 437 432 427 4.20 4.10
Mayo 344 341 341 368 378 388 396 3.99 4.02 404 402 3.99
Junio 323 320 320 351 363 373 383 388 394 397 397 397
Julio 340 337 337 366 376 384 391 397 398 401 400 397
Agosto 3.83 3.79 3.79 4.01 4.07 410 411 410 4.09 4.04 3.97 3.88

Setiembre  3.78 3.74 3.74 3.78 3.78 3.74 370 3.65 355 3.46 3.33 3.20
Octubre 455 450 450 4.46 437 426 414 400 382 3.66 3.46 3.26
Noviembre 4.41 437 432 423 410 397 379 364 344 325 3.04 2.82
Diciembre 438 4.34 428 416 4.03 385 371 352 333 311 2.89 2.67

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se puede apreciar que el angulo de inclinacion en la cual se tiene la
mayor irradiacion es de 0°, mientras que el angulo de inclinacion de 15° cuenta con
los valores de irradiacibn mas equilibrados. Consideracion lo mencionado
anteriormente se decidié tomar los 15° como angulo 6ptimo para la instalacion de

los colectores solares.
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Tabla 14. Irradiacion diaria mensual total promediada para superficies inclinadas

Hg (KWh/m?2-dia).

Meses Kt Id/h ¢(rad) O(rad) Rb R Hb
Enero 0.42 0.441 -0.211 -0.352 0.88 0.93 431
Febrero 0.44 0.422 -0.211 -0.196 0.94 0.96 4.60
Marzo 0.42 0.441 -0.211 -0.007 1.02 1.00 4.36
Abril 0.44 0.422 -0.211 0.202 1.11 1.06 4.29
Mayo 0.42 0.440 -0.211 0.352 1.19 1.10 3.78
Junio 0.42 0.440 -0.211 0.409 1.23 1.12 3.63
Julio 0.42 0.439 -0.211 0.357 1.20 1.11 3.76
Agosto 0.42 0.440 -0.211 0.205 1.12 1.06 4.07
Setiembre 0.37 0.494 -0.211 -0.003 1.02 1.00 3.78
Octubre 0.42 0.440 -0.211 -0.205 0.94 0.96 4.37
Noviembre 0.40 0.463 -0.211 -0.357 0.88 0.93 4.10
Diciembre 0.40 0.463 -0.211 -0.409 0.86 0.92 4.03

Fuente: elaboracion propia

La irradiacion encontrada en la traba 14 esta en funcién a los 15° de inclinacién

orientado hacia el norte.
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Anexo 7: Calculo para determinar la carga térmica

Para realizar el dimensionamiento, primero se procedi6 a realizar el calculo de las
cargas de refrigeracion, para ello se considerd las condiciones exteriores e
interiores. Para determinar las condiciones exteriores se tom6 en cuenta la
ubicacion y latitud del lugar de estudio, con ello se obtuvo los las caracteristicas
climaticas como la temperatura y empleando el diagrama psicométrico del anexo 8,
establecemos la humedad absoluta y humedad relativa exterior. Las condiciones
interiores serdn determinadas empleando la tabla del Anexo 9, en la cual nos
muestra la temperatura de bulbo seco y humedad relativa que se aconseja usar

para mantener el confort humano de acuerdo a la actividad que se desarrolle.

Para que el célculo de refrigeracion sea mas preciso, también se considera las
caracteristicas del local, tales como orientacion, materiales de construccion,
espesores y caracteristicas de los ambientes (muebles, iluminacién, exterior,
ventanas). A continuacién, se muestra las condiciones para realizar el
dimensionamiento en el Instituto Neurociencias de Lima el cual se ubica en la
siguiente coordenada: latitud (12°06'40.8"S), longitud (76°59'21.1"W) (-12.111329,
-76.989201).

Tabla 15. Condiciones generales para el dimensionamiento.

Parametros generales de dimensionamiento

Condiciones Valor Unidad
Temperatura exterior 29 °C
Humedad relativa exterior 79 %
Temperatura interior 25 °C
Humedad relativa interior 50 %
Diferencia de temperatura 4 °C
Humedad absoluta externa 12 o/kg
Humedad absoluta Interna 8 o/kg
Diferencia de humedades absoluta 4 o/kg

Fuente: Elaboracion propia.

El calculo de las cargas térmicas presentes en el Instituto Neurociencias de Lima
se realiza de acuerdo a las normas que establece el ASHRAE (Sociedad Americana

de ingenieros de calefaccion, refrigeracion y aire condicionado). Esimportante
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realizar el calculo de la carga térmica debido a que esta nos permitira determinar la
capacidad de refrigeracion de los equipos que se van a seleccionar, para el caso
en investigacion sera el determinar la cantidad de calor demandado por la maquina

de absorcion.

La carga térmica esta definida como la suma de la carga por calor sensible (se
manifiesta por la variacion de temperatura seca al ambiente aplicado), y la carga
por calor latente (esté definido por las variaciones del contenido de humedad). esta

se calcula por la siguiente ecuacién (Vega, 2019), p. 69).

Q =Qs+Q (23)

Donde (Qy es la carga térmica total; (Qs) es la carga térmica sensible y (Qi) es la

carga térmica latente.

Para calcular la carga térmica sensible dependeremos de diversos factores, estos
influyen en el incremento de temperatura y por ende la ganancia de calor desde
puede darse tanto desde el interior como desde el exterior. La ecuacion utilizada

para calcularla sera dada a continuacion.

QS = er + Qstr + Qst + Qsi + Qsai (24)

Donde (Qsr) es la carga sensible por transmision y radiacion a través de ventanas;
(Qsrt) es la carga térmica sensible por transmision a través de paredes y techos
exteriores; (Qst) es la carga térmica sensible por transmision a través de paredes,
suelos y techos internos; Qsies la carga sensible transmitido por aire proveniente

del exterior; (Qsai) €s la carga térmica sensible por aportaciones externas.

Entonces primero determinaremos la carga por radiacion a través de ventanas (Qsr),
dicha carga es procedente de la irradiacion solar que atraviesa las ventanas y
produce un aumento de temperatura en el interior debido a que calienta la

superficie, dicha carga se determina por la siguiente ecuacion.
er =IXAXfer X faex fis (25)

Donde (1) es la radiacion solar que atraviesa la superficie en W/m?correspondiente
a la orientacion, mes vy latitud del lugar en estudio. (Vega, 2019, p. 37) menciona

gue, de acuerdo al historial de temperaturas del SENAMHI, se debe de considerar
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el mes con las temperaturas mas elevadas. Para el caso del Instituto de

Neurociencias se considerd6 como fecha especifica el 21 de febrero siendo el mes

con mayores temperaturas continuas registradas; (A) es la superficie expuesta ala

irradiacion m?; (fa) es el factor de atenuacién por persianas u otros elementos de

interferencia este valor es asumido del Anexo 10 (fa)=0.64; (fis) es el factor de

transmision solar, determinado mediante el Anexo 10 (fis=0.67); (for) es el factor de

correccién de irradiacion solar, esta en funcion de los siguientes factores, y de

acuerdo al anexo 10.

Tabla 16. Factores que determina la correccion de irradiacion solar.

Factor

Consideracion

Factor
Marco metalico o ninglin marco
Contaminacion atmosférica

Altitud sobre nivel del mar

Punto de rocio superior a 19.5°C

Punto de rocid6 inferior a 19.5°C

Punto de rocio (Pr) de datos de NASA

Consideracion
(+17%)

(-15%max.)

(+0.7% por cada 300)

(-14% por 10°C sin almacenamiento, 5% por

4°C con almacenamiento)

(+14% por 10°C sin almacenamiento, +5% por

4°C con almacenamiento)

Humedad relativa (H=79%) y temperatura
ambiente promedio (T=20°C), (Datos
considerados del Anexo 5 considerando los

promedios)

Fuente: Elaboracion propia.

Determinamos el punto de rocio con la ecuacién 26.

8. H

Pr=Y ___x(1124+0.9xT) + (0.1x T) — 112 (26)

100
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879
Pr=V___x(112+0.9x20) + (0.1x20) — 112 = 16.23°C
100

Punto de rocio superior a 19.5 216.23°C (0.14)

Considerando los factores anteriores se establece que el tipo de vidrio es sencillo
y claro=1, se considera el marco metalico =0.17 y la altitud (+0.7% por cada 300)
considerando para la ubicacion en estudio 72m.s.n.m=0.07 y la (contaminacién
atmosférica sera =-0.15), entonces por la suma de todos los factores determinados

anteriormente (for =1.23).

El calculo de irradiacion se realiza a las 14:00 horas, de acuerdo a la ubicacion del
Instituto de Neurociencias, se registra que las ultimas 4 ventanas (SO) son
afectadas por radiacion directa, mientras que las otras simplemente se ven
afectadas por radiacion difusa, para el ultimo caso se tomara como dato la
reflexibilidad del suelo para determinar la irradiaciéon. (Vega, 2019, p. 38) dice que
reflexibilidad del suelo tiene un valor de r=0.2. Para determinar la Irradiacion en el

caso de que sea difusa se emplea la siguiente ecuacion.
I = ltotal XT (27)

Donde lwtal €s la irradiacion total recibida, la cual asumiremos de la tabla del Anexo
10 a las 14:00 horas. A continuacion, se muestra la tabla correspondiente al calculo

de la carga térmica a través de ventanas.

Tabla 17. Calculo de cargas térmicas a través de ventanas en el Instituto

Neurociencias de Lima.

Ventana Area (m2) Orientacion | (W/m?)  fe Fa  Fis  Qsr(W)

V1 3.70 NE 12473 123 0.64 0.67 24341
V2 4.34 NO 12473 1.23 0.64 0.67 285.51
V3 1.99 NO 12473 123 0.64 0.67 130.91
V4 6.10 NO 12473 123 0.64 0.67 401.29
V5 2.23 NO 12473 123 0.64 0.67 146.70
V6 4.23 SO 623.65 1.23 0.64 0.67 1391.37
V7 251 SO 623.65 1.23 0.64 0.67 825.61
V8 5.85 SO 623.65 1.23 0.64 0.67 1924.23
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V9 2.95 SO 623.65 1.23 0.64 0.67 970.34
Total 6319.36

Fuente: Elaboracion propia.

Prosiguiendo con el célculo, determinamos la carga por transmision y radiacion a
través de paredes y techos exteriores (Qstr), para ello empleamos la siguiente

ecuacion.
Qstr = UXAXAT (28)

Donde (V) es el coeficiente global de transmision térmica del local, esta expresado
en (W/m? °C), se determina utilizando el Anexo 12 para techo plano y Anexo 13
para paredes; (A) es el area del cerramiento expuesta a la diferencia de
temperatura esta en ft?; (AT) es el diferencial de temperatura (°C) el cual se calcula

con la siguiente ecuacion.
AT = (DTCE + LM)x K + (78 — tr) + (to — 85) xf (29)

Para determinar el diferencial de temperatura es necesario primero considerar
algunos factores de correccion que se mencionan a continuacion, donde (f) es el
factor de correccion para ventilacion en el techo (solo para el techo) = 1; (AT) es el
valor corregido de DTCE, °F. (DTCE) es las temperaturas de anexo 13y 14 en °F.
(LM) es la correccion para latitud al color y mes de anexo 15, (K) es el factor de
correccion debido al color de la superficie (K=0.45) siendo este el valor para el color
gris de la pared como se muestra en el anexo 16. (tr) es la temperatura interior de
dimensionamiento del local en grados °F tomando como dato que la temperatura
interior es de 25°C= 77°F. (to) es la temperatura exterior promedio expresada en
grados °F. para el mes de febrero la temperatura promedio en la zona de estudios
es de 29°C = 84.2 °F.

Con los factores de correccion, encontramos el diferencial de temperatura, los datos

se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 18. Diferencial de temperatura (AT).

Orientacion  Equivalente

Concepto LM DTCE Tr To K AT
(sur) (norte)
Pared NE SE -5 22 77 842 0.65 11.25
Pared NO SO -5 33 77 842 0.65 18.40
Pared SO NO 2 40 77 842 0.65 27.50
Techo -5 31 77 842 0.65 17.10

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra la carga calculada por transmisién y radiacion a través
de techos y paredes exteriores (Qst). El coeficiente de transmision lo obtenemos
del Anexo 13, con un valor de 0.319 BTU/h-ft> =1.00 W/m? para el tipo de
construcciéon de paredes y para techo el coeficiente sera 0.192 BTU/h-ft> =0.61

W/m? valor adquirido del anexo 12.

Tabla 19. Célculo de cargas térmicas a través de paredes y techos exteriores.

Coeficiente de Diferencia de

Concepto Area (m?) Orientacion Qsrt (watt)
transm. (W/m?) temperatura
Pared 5.61 NE 1.00 11.25 63.11
Pared 37.41 NO 1.00 18.40 688.34
Pared 30.69 SO 1.00 27.50 843.98
Techo 325.00 0.61 17.10 3366.18
TOTAL 4961.61

Fuente: elaboracion propia.

Ahora se determinara el calor por transmision a través de la estructura interna del
local, considerando las paredes, puertas, pisos y ventanas interiores. El calor

transmitido, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Qst =UxAxDT (30)

Donde (U) es el coeficiente de transmisidn de calor para divisiones, cielo raso y piso
esta en unidades de BTU/h. ft? °F. (A) es el area de cada elemento que conforma
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los ambientes y (DT) es la diferencia de temperatura entre los espacios
acondicionados y sin acondicionar, para determinar las areas y las estructuras se
realiz6 la toma de datos de los planos y se hizo mediciones en campo, a

continuacion, se muestra las cargas térmicas por ambientes.

Tabla 20. Cargas térmicas por ambientes.

Coeficiente T.interior T. exterior

Ambientes Componente  Area m2 U oF oF Q(Watt)
Oficina Paredes 17.94 0.24 77 84.2 31.00
Directorio Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44
Sala de Paredes 32.10 0.24 77 84.2 55.47
reuniones Puerta 3.04 0.42 77 84.2 9.19
Consultorio Paredes 14.85 0.24 77 84.2 25.66
director Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44

Paredes 17.00 0.24 77 84.2 29.38

Recepcion Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44
Sala de espera - Paredes 27.66 0.24 77 84.2 47.80

Informes Puerta 2.74 0.42 77 84.2 8.29
Paredes 25.47 0.24 77 84.2 44.01

Consultorio 1 Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44
] Paredes 32.76 0.24 77 84.2 56.61

Consultorio 2 Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44
c ltorio 3 Paredes 25.86 0.24 77 84.2 44.69

onsultorio Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44
Paredes 27.51 0.24 77 84.2 47.54

Consultorio 4 Puerta 1.80 0.42 77 84.2 5.44
General Ventanas 16.91 0.73 77 84.2 88.88
TOTAL 526.61

Fuente: Elaboracion propia

Continuando con el calculo, determinaremos la ganancia de calor sensible (Qsa)

por el ingreso de aire exterior utilizando la siguiente ecuacion.
Qsa=0.35xCax (te —ti) w) 31)

Qsa = 0.35x 1258 m3/h x (29 °C — 25 °C) = 1761. 2 Watts
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Donde Ca, es el caudal del aire exterior (m%/h); Te,ti, son la temperatura exterior e

interior determinadas segun condiciones de dimensionamiento (°K).
Para calcular el caudal de aire exterior usamos la siguiente ecuacion.
Ca =n°de personas x volumen necesario de ventilacion/persona (32)

El volumen necesario de ventilacién por persona es tomado del anexo 17. Y para
el numero de personas se considera el aforo del local. Entonces calculamos el

caudal del aire exterior mediante la ecuaciéon 32.
Ca =37 personas x 34 m3/h =1258 m3/h

Una vez determinadas la ganancia de calor por cargas externas, procedemos a
calcular las ganancias de calor por cargas internas. Para ello es importante

considerar la ganancia de calor sensible y latente por ocupantes.

La ganancia de calor sensible por ocupante se determina por la siguiente ecuacion.

Qsp

= n° de personas x sp/persona (33)
Qsp = 37x 65 = 2405 Watts

Donde (Qsp) es el calor sensible por persona, este valor lo adquirimos de la tabla
del Anexo 18, dependiendo de la actividad que desarrollen los ocupantes dentro

del Instituto de Neurociencias de Lima.

También tenemos otras cargas internas que se deben de considerar, como la
ganancia de calor por la iluminacién dentro de los ambientes, estas se muestran
como calor sensible, y se utiliza las siguientes ecuaciones segun el tipo de luminaria

existente dentro del local en estudio.

Para lamparas fluorescentes se emplea la siguiente ecuacion.

Qsf =
1.25x Wf (W) (34)

Donde Wf es el total de carga de la lampa y esta expresada en Watts.
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Para lamparas incandescentes se calcula con la siguiente ecuacion.
Qsi = Wi (W) (35)
Donde Wf es el total de la carga de la lampara y esta expresada en Watt.

Para el caso del Instituto Neurociencias de Lima solo realizaremos el calculo de
ganancia de calor por lamparas fluorescentes, ya que son las que se encuentran
instaladas actualmente, al realizar un conteo en campo, se logré determinar que
hay 40 luminarias instaladas en las diferentes areas del segundo piso con una
potencia de 30 Watts cada una. Reemplazando en la ecuacion 34 determinamos la
carga térmica emitida por estas.

Qsf=1.25x1200 = 1500 Watts

Adicional a las cargas presentes, también le sumamos la carga por equipos de
coOmputo, para ello se contabilizaron el numero de equipos en campo y se
encuentran dados en la ficha de observacion del anexo 3. (Suarez,2019, p. 23)
menciona que los equipos de computo emiten alrededor de 54 Watts de calor
sensible. Considerando este valor y el numero de equipos, calculamos con la

siguiente ecuacion.
Qsv = noequipos Xw (36)
Qsv = 9x54 =486 Watts

Prosiguiendo con el calculo, vamos a determinar la carga sensible por aire de
ventilacion a través del equipo de climatizacion. (Vega, 2019, p. 64) dice, que el
calor excedente se elimina en el equipo de refrigeracion, por lo cual no se convierte
en carga de la instalacion, por lo contrario, se convierte en carga de refrigeracion.
Para el célculo de carga térmica y sensible del climatizador, utilizamos la siguiente

ecuacion.
Qs=1.1xFCM x CT (37)

Donde (Qs) viene a ser la carga sensible por participacion del aire de ventilacion.
(FCM) es el flujo de aire de ventilacion, ft?min. (CT) es el cambio de temperatura

entre al aire exterior e interior en grados °F.

61



El valor de FCM lo tomamos del anexo 19, este valor es recomendado para
hospitales con recamaras sencillas, para nuestro caso adaptaremos esos valores
considerando la similitud de los ambientes, entonces diremos que FCM=15 ft?/min.
Considerando el aforo y las temperaturas interior y exterior, calculamos

reemplazando en la ecuacion 37.
BTU
Qs=1.1x15x37x(84.2 —77) =4395 o 1289. 03 Watts

A continuacion, en la tabla se muestra la carga térmica sensible total del Instituto

Neurociencias de Lima.

Tabla 21. Carga térmica sensible total.

Carga Valor (Watts)
Carga térmica a través de ventanas 6319
Cargas térmicas a través de paredes y techos exteriores 4962
Carga térmica a través de paredes, puertas y ventanas interiores 527
Carga térmica por ingreso de aire exterior 1761
Carga térmica por aportaciones internas (luminarias, personas y equipos) 4391
Calor sensible total 17960

Fuente. Elaboracion propia.

Entonces con los datos encontrados anteriormente podemos determinar la carga

sensible efectiva, para ello usamos la siguiente ecuacion.
Qse = Qs + st (38)
Qse =17960 + 1289 = 19249 Watts

Donde (Qs) es el calor sensible; (Qsv) es el calor por aire de ventilacion a través del

climatizador.

Una vez determinada la carga sensible, se procede a calcular la carga latente

existente, para hallar la carga latente, utilizamos la siguiente ecuacion.

Ql = QLa + QLai (39)
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Donde (Qvai) es el calor latente por aportaciones internas, (QLa) representa al calor
latente por infiltraciones de aire exterior. Entonces primero determinamos la

ganancia de calor por infiltraciones de aire exterior usando la siguiente ecuacion.
QLa = 0.80 x Ca x (Hae — Hai) w) (40)
QLa=0.80x1258 m3/hx (12 g/kg — 8 g/kg) = 4025. 6 Watts

Donde Ca, es el caudal del aire exterior determinado anteriormente en la ecuacion
(24) Ca=1258m?3/h; Hae, Hai, son la humedad absoluta exterior y humedad absoluta
interior (g/kg). Para hallar Hae,Hai, usamos la temperatura de bulbo seco y la
humedad relativa del anexo 5 en el diagrama psicrométrico del anexo 8, con ello se
determina las humedades absolutas.

Continuando con el célculo ahora determinaremos el calor latente proveniente de

las aportaciones internas, para ello utilizamos la siguiente ecuacion.

Qrai = le + Qw (41)

Donde (Qip) es la ganancia de calor por las personas dentro del local expresado en
(W); (Quw) es el calor latente ganado por la presencia de aparatos que generen gran
cantidad de calor, para el caso en estudio este valor sera obviado debido a que, en
el segundo piso del Instituto Neurociencias de Lima, no se encuentran presentes

ya que la mayoria de espacios son consultorios medicos.

Prosiguiendo determinamos el calor latente que generan las personas en el Instituto

Neurociencias de Lima, para ello usamos la siguiente ecuacion.

le = Qux nopersonas (42)

Donde (Qu) es el calor latente que emiten las personas, considerando la
temperatura del local y la actividad que realicen. Para determinar este valor usamos
la tabla del anexo 18, el valor obtenido es de (Ql1=55 Watts). El nimero de personas
sera el aforo total considerado en la ficha de observacion anexo 3, el cual muestra

un total de 37 personas. Entonces reemplazando en la ecuacion 42 calculamos.

Qip =55x37 =2035 Watts
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Prosiguiendo con el calculo determinamos el calor latente debido al aire de
ventilacion que se introduce a través del climatizador, para ello usamos la siguiente

ecuacion.
Qi = 0.68 x FMC x (We — W) (43)

Donde (FMC) es el flujo de aire de ventilacion determinado anteriormente
(FMC=15ft?/min), para el calculo se considera el total de 37 personas segun el aforo
del local; (We y Wi) son el diferencial entre la humedad absoluta exterior e interior,
estos fueron determinado usando el diagrama psicométrico (We=12 g/kg

=26.5¢g/lba) y (Wi=8 g/kg = 17.64g/lba). Reemplazando en la ecuacién 43

determinamos el valor.
Qi=0.68x15x37x(26.5—17.64) =3343.76 BTU/ h = 980. 58 Watts

Finalmente, determinado las cargas latentes, podemos calcular la carga latente
efectiva que viene a ser la sumatoria de todas las cargas latentes presentes en el
local de estudio mas la carga latente proveniente del aire de ventilacion. Para ello

utilizamos la siguiente ecuacion.

Qie = Q1 + Qv (44)

Donde (Qi) es la carga latente del local y (Qw) es la carga latente proveniente por el
aire de ventilacion (W), a continuacion, en la tabla se muestra la carga térmica

latente total presente en el Instituto Neurociencias de Lima.

Tabla 22. Carga latente total.

Carga Valor (Watts)
Carga latente debido a la infiltracion de aire exterior 4026
Carga latente interna por aportacion de personas 2035
Carga latente total 6061

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces reemplazando en la ecuacion 44 de carga latente efectiva, determinamos

este valor.
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Qie = 6061 + 981 = 7041 Watts

Determinado tanto la carga sensible como la carga latente del Instituto
Neurociencias de Lima, procedemos a calcula la carga térmica total. (Rodas, 2018,
p. 46) menciona que al realizar los célculos es posible que existan ganancias de
calor que no puedan ser cuantificadas, debido a que estas pueden variar (nUmero
de personas dentro de un ambiente) esto podria afectar el célculo realizado. Por
ello recomienda incrementar en un 10% el calor sensible y un 5% el calor latente

total.

Considerando el factor de seguridad para el calculo realizado, determinamos la

carga térmica total.
Qt = Qse + (0 1x Qse) + Qle + (0 05x Qle) (45)
Q:t=19249 + (0.1x19249) + 7041 + (0.05x 7041)

Qt = 28567 Watts
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Anexo 8: Carta psicométrica

Figura 3. Carta psicométrica.
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Anexo 9: Condiciones recomendadas para interiores segun su aplicacién

Tabla 23. Condiciones para interiores.

VERANO INVIERNO
De lujo Practica comercial Con humectacion Sin humectacion
TIPO DE APLICACION Humedad Humedad | Variacion de Humedad | Variacion de Variacion de
Temperatura lati Temperatura lati Temperatura lati Temperatura
seca (K) relativa seca (K) relativa | temperatura seca (K) relativa | temperatura seca (K) temperatura

(%) (%) Kll (%) Kll Kll
Confort general
Departamentos, chalet, 296-297 | 50-45 | 298-299 | 50-45 la2 296-297 | 35-30 | -15a-2 | 297-298 2
hotel, oficina, colegio,
hospital, etc.
Tiendas comerciales
(ocupacién de corta
duracion) Banco, 297 - 299 50 - 45 299 - 300 50 - 45 la2 295 - 296 35-30 -1.5a-2 298 - 299 -2
peluqueria, supermercado,
grandes almacenes, etc.
Aplicaciones de bajo factor
de calor sensible
(carga latente elevada) 297 - 299 55-50 299 - 300 60 - 50 05a1 295 - 296 40 - 35 -la-2 298 - 299 -2
Auditorio, iglesia, bar,
restaurante, cocina, etc.
Confort Industrial
secciones de montaje, salas 298-300 55-45 299 - 302 60 - 50 2a3 293 - 295 35-30 -2a-3 294 - 296 -3
de maquinas, etc.

Fuente: elaboracion propia (Datos adquiridos de Rodas, 2018).
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Anexo 10: Coeficiente de sombreado interior para vidrio con persianas

Tabla 24. Coeficiente de sombreado interior para vidrio.

venecianas enrollables

Tipo de sombreado interior

Sin
Tipo de vidrio noErsrﬁE:\?;e Transmisién so.mbrf_-ado Persiz.mas Persianas enrollables
cada vidrio solar interior venecianas Opacas Translucidas
h0=4.0 Medio | Claro | Oscuro | Claro | Claro
Sencillo
Claro 3/32a1/4 0.87-0.80 1.00
Claro 1/4a1/2 0.80-0.71 0.94
Claro 3/8 0.72 0.90 0.64 0.55 0.59 0.25 0.39
Claro 1/2 0.67 0.87
Claro con figuras 1/8a9/32 0.87-0.79 0.83
e decier |
Absorbente de calor | 3/16a1/4 0.46 0.69
VIDRIp | Absorbentedecalor |5, 0, ) 0.69 057 | 053 | 045 | 030 | 036
SENCILLO | €ON figuras
coloreado 1/8a7/32 0.59-0.45 0.69
0.44-0.30 0.6 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
Absorbente de calor 3/8 0.34 0.6
ﬁzsoc:?;:trz:e calor, 1/2 0.44-0.30 0.53 042 | 04 | 036 | 028 | 031
:’;‘:l;"c’tg?”b'ert° 0.24 0.30 025 | 0.23
0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Doble
Claro afuera 3/32-1/8 0.71 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 | 0.37
Claro adentro
Claro afuera 1/4 0.61 0.81
Claro adentro
Absorbente de calor 1/4 036 0.55
VIDRIO afuera
AISLANTE | Claro adentro 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
Vidrio recubierto 0.20 0.19 0.18
reflector 0.30 0.27 0.26
0.40 0.34 0.33
Triple
Claro 1/4 0.71
Claro 1/8 0.80

Fuente: Elaboracion propia (Datos adquiridos de, Vega, 2019).
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Anexo 11: Datos de irradiacion durante las 24 horas - Afios (2021- 2023)

Tabla 25. Datos de irradiacion periodo (2021-2023).

HORA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

24:00 am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 a. m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.93 5.23 5.23
6:00 a. m. 21.86 19.51 15.93 17.14 13.89 7.89 6.16 12.34 36.76 70.39 71.79 109.94
7:00 a. m. 140.68 130.48 128.20 126.24 105.94 80.05 77.38 112.84 181.43 232.67 223.39 286.88
8:00 a. m. 331.49 332.64 335.20 322.83 270.53 22398 221.77 276.95 375.96 433.62 411.01 478.06
9:00 a. m. 500.62 531.94 527.95 49455 44385 384.36 381.55 457.40 571.48 624.69 600.68 646.18
10:00 a. m.  644.25 658.61 648.99 637.41 588.84 528.29 528.11 616.88 724.69 785.60 745.69 779.39
11:00a. m.  723.05 744.44 725.53 72852 697.38 622.18 634.45 720.95 839.26 891.93 844.54 811.25
12:00 p. m. 748.94 763.21 740.67 765.13 738.72 67590 702.84 791.58 898.34 929.88 866.20 780.37
13:00 p.m.  711.81 704.34 703.09 752.21 71590 685.90 703.04 784.81 879.24 893.48 816.82 708.96
14:00 p.m.  614.99 623.65 638.07 652.30 638.36 608.89 623.78 703.37 771.85 797.62 713.85 596.27
15:00 p.m.  491.18 489.91 492.25 524.07 501.97 470.58 497.44 559.96 621.59 631.30 560.06 410.44
16:00 p.m.  326.35 333.88 339.67 344.89 320.87 305.75 331.65 374.91 413.65 416.70 357.74 245.63
17:.00 p.m.  170.91 169.62 163.95 145.67 126.30 129.30 151.12 175.11 191.73 192.51 170.54 90.54
18:00 p.m. 52.10 45.08 28.82 18.83 18.66 26.82 33.39 36.95 39.98 47.72 45.27 7.01
19:00 p.m. 6.17 1.42 0 0 0 0 0 0 0 0 3.50 0
20:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (Datos adquiridos de NASA).
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Anexo 12: Diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE)

para calculo de cargas en techos planos, 1 °F.

Tabla 26. DTCE — para techos planos, 1°F.

Valor
Techo Descripcion de la Hora de U
No. construccion Peso BTU/h Hora solar, h

Ib/ftA2 FtA2-°F |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 151617 18 19 20 21 22 23 24

Sin cielo raso suspendido

1. Lamina de metal con 7 0.213 1 -2 -3-3-5-36 1934496171787977705945 30 1812 8 5 3
aislamientode 102 in (8) (0.124)

2. Maderade1incon 8 0.170 6 3 0 -1-3-3-2 4 1427 3952627074747062 51 3828 2014 9
aislamiento de 1 in

3. Concreto ligero de 4 in 18 0213 |9 5 2 0 -2-3-3 1 9 20324455647073 7166 57 4534 25 18 13
Concretopesadodela2in 29 0206 |12 8 5 3 0 -1 -1 3 11 20 30 4151596566 66 62 54 4536 29 22 17
con aislamiento de 2 in (0.122)

5. Maderade1incon 19 0109 |3 0 -3 -4-5-7-6-3 5 1627 3949576364 6257 48 3726 1811 7
aislamiento de 2 in

. Concreto ligero de 6 in 24 0.158 221713 9 6 3 1 1 3 7 15 233343515862 64 62 5750 42 35 28

7. Maderade 2.5in con 13 0.130 |29 24 20161310 7 6 6 9 13 2027 34424853 55 56 5449 44 39 34
aislamiento de 1 in

. Concreto ligero de 8 in 31 0.126 |3530 2622181411 9 7 7 9 131925333946 50 53 5453 49 45 40

9. Concreto pesado de 4 in 52 0.200 |2522 18 1512 9 8 8 10 14 20 26 33 40 46 50 53 53 52 48 43 38 34 30
conaislamientodelo2in  (52) (0.120)

10. Maderade 2.5in con 13 0.093 |30 26 2319161310 9 8 9 13 172329364146 49 51 50 47 43 39 35
aislamiento de 2 in

11. Sistema de terrazas de 75 0.106 |34 31 28 252219 16 14 13 13 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 37
techo

12. Concreto pesado de 6 in 75 0.192 |31 28 25 222017 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37 34
conaislamientodelo2in  (75) (0.117)

13. Maderade 4incon 17 0.106 |38 36 33 302825 22 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 40

aislamientode 102 in (18) (0.078)

Con cielo raso suspendido

1. Ldmina de acero con 9 0.134 2 0 -2 -3-4-4-19 23375062717778746756 42 281812 8 5
aislamientode 102 in (10) (0.092)

2. Maderadelincon 10 0.115 |20 1511 8 5 3 2 3 7 13 21 3040485560 62 58 51 44 37 30 37 25
aislamiento de 1 in

3. Concreto ligerode 4 in 20 0.134 |191410 7 4 2 0 0 4 10 19 2939485662 65 64 61 54 46 38 30 24
Concreto pesado de 2 in 30 0.131 (28 25 23 201715 13 13 14 16 20 2530353943 46 47 46 44 41 38 35 32
con aislamiento de 1 in

5. Maderade1incon 10 0.083 |2520 16 1310 7 5 5 7 12 18 2533 41485357 57 56 52 46 40 34 29
aislamiento de 2 in

. Concreto ligero de 6 in 26 0.109 |32 28 2319161310 8 7 8 11 1622293642 48 52 54 54 51 47 42 37

7. Maderade 2.5in con 15 0.096 |34 31 29 262321 18 16 15 15 16 18 21 2530 34 38 41 43 44 44 42 40 37
aislamiento de 1 in

. Concreto ligero de 8 in 33 0.093 |39 36 33 29 2623 20 18 15 14 14 15 17 20 25 29 34 38 42 45 46 45 44 42

9. Concreto pesado de 4 in 53 0.128 |30 29 27 26 2422 21 20 20 21 22 24 27 29 32 34 36 38 38 38 37 36 34 33
conaislamientodelo2in  (54) (0.090)

10. Maderade 2.5in con 15 0.072 |35 33 30 28 2624 22 20 18 18 18 20 22 2528 32 35 38 40 41 41 40 39 37
aislamiento de 2 in

11. Sistema de terrazas de 77 0.082 |30 29 28 27 26 25 24 23 22 22 22 2323252628 29 31 32 3333 33 33 32
techo

12. Concreto pesado 77 0.125 |29 28 27 26 2524 23 22 21 21 22 23 252628 30 32 33 34 3434 33 32 31
conaislamientodelo2in (77) (0.088)

13. Maderade 4incon 19 0.082 |35 34 33 323129 27 26 24 23 22 212222242527 30 32 3435 36 37 36

aislamientode 102 in (20) (0.064)

Fuente: Elaboracion propia (Datos obtenidos de “Acondicionamineto de aire” — Edward C. Pita).
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Anexo 13: Caracteristicas de grupos de construccion de paredes.

Tabla 27. Grupos de construccion de paredes.

Valor de U Capacidad calorifica,

Grupo No. Descripcion de la construccidn Peso, Ib/fth2  BTU/(h-ftr2-°F) BTU/(ft"2-°F)
Ladrillo de vista de 4 in + (Ladrillo)
C Espacio de aire + ladrillo de vista de 3 in 83 0.358 18,3
D Ladrillo comun de 4 in 90 0.415 18,4
C Aislamiento de 1 in o espacio de aire + ladrillo comun de 4 in 90 0.174-0.301 18,4
B Aislamiento de 2 in + ladrillo comun de 4 in 88 0.111 18,5
B Ladrilo comun de 8 in 130 0.302 26,4
A Aislamiento o espacio de aire + ladrillo comun de 8 in 130 0.154-0.243 26,4
Ladrillo de vista de 4 in + (Concreto pesado)
C Espacio de aire + concreto de 2 in 94 0.350 19,1
B Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 97 0.116 19,8
A Espacio de aie o aislamiento + concreto de 8 in 0 mas 143 - 190 0.110-0.112 29,1-38,4
Ladrillo de vista de 4 in + (bloque de concreto ligero o pesado)
E Bloque de 4 in 62 0.319 12,9
D Espacio de aire o aislamiento + bloque de 4 in 62 0.153-0.246 12,9
D Bloque de 8 in 70 0.274 15,1
C Espacio de aire o aislamiento de 1 in + bloque de 6 u 8 in 73-89 0.221-0.275 15,5-18,5
B Aislamiento de 2 in + bloque de 8 in 89 0.096-0.107 15,5-18,6
Ladrillo de vista de 4 in + (azulejo de barro)
D Azulejo de 4 in 71 0.381 15,1
D Espacio de aire + azulejo de 4 in 71 0.281 15,1
C Aislamiento + azulejo de 4 in 71 0.169 15,1
CAzulejode 8in 96 0.275 19,7
B Espacio de aire o aislamiento de 1 in + azulejo de 8 in 96 0.142-0.221 19,7
A Aislamiento de 2 in + azulejo de 8 in 97 0.097 19,8
Pared de concreto pesado + (acabado)
E Concreto de 4 in 63 0.585 12,5
D Concreto de 4 in + aislamientode 1 0 2 in 63 0.119-0.200 12,5
C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 63 0.119 12,7
C Concreto de 8in 109 0.490 21,9
B Concreto de 8 in + aislamientode 1 0 2 in 110 0.115-0.187 22,0
A Aislamiento de 2 in + concreto de 8 in 110 0.115 21,9
E Concretode 12 in 156 0.421 31,2
A Concreto de 12 in + aislamiento 156 0.113 31,3
Bloque de concreto ligero y pesado + (acabado)
F Bloque de 4 in + esapcio de aire o aislamiento 29-36 0.161-0.263 5,7-7,2
E Aislamiento de 2 in + bloque de 4 in 29-37 0.105-0.114 5,8-7,3
E Bloque de 8 in 41-57 0.294-0.402 6,3-11,3
D Concreto de 8 in + espacio de aire o aislamiento 41-57 0.149-0.173 8,3-11,3
Azulejo de barro + (acabado)
F Azulejo de 4 in 39 0.419 7,8
F Azulejo de 4 in + espacio de aire 39 0.303 7,8
E Azulejo de 4 in + aisalamiento de 1 in 39 0.175 7,9
D Aislamiento de 2 in + azulejo de 4 in 40 0.110 7,9
D Azulejo de 8 in 63 0.296 12,5
C Azulejo de 8 in + espacio de aire o aislamiento de 1 in 63 0.151-0.231 12,6
B Aislamiento de 2 in + azulejo de 8 in 63 0.099 12,6
Pared de lamina (cortina metalica)
G Con o sin espacio de aire + 1, 2 o0 3 in de aislamiento 5-6 0.091-0.230 0,7

Pared de bastidor

G Aislamientode 1a 3 in 16 0.081-0.178 3,2

Fuente. elaboracion propia (Datos obtenidos de “Acondicionamineto de aire” — Edward C. Pita).



Anexo 14: Diferencia de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE),

Tabla 28. DTCE -para paredes al sol, 1 °F.

para el calculo de paredes al sol, 1 °F.

Hora solar, t Horadela DTCE DTCE DTCE Diferencia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 maxima minima  maxima de DTCE
Latitud Paredes grupo A
norte,
N 14 14 14 13 13 13 12 12 11 11 10 10 10 10 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 2 10 14 4
NE 19 19 19 18 17 17 16 15 15 15 15 15 16 16 17 18 18 18 19 19 20 20 20 20 22 15 20 5
E 24 24 23 23 22 21 20 19 19 18 19 19 20 21 2223 24 24 25 25 25 25 25 25 22 18 25 7
SE 24 23 23 22 21 20 20 19 18 18 18 18 18 19 20 21 22 23 23 24 24 24 24 24 22 18 24 6
S 20 20 29 19 18 18 17 16 16 15 14 14 14 14 14 15 16 17 18 19 19 20 20 20 23 14 20 6
SW 25 25 25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 17 17 17 17 18 19 20 22 23 24 25 25 24 17 25 8
w 27 27 26 26 25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 18 18 18 19 20 22 23 25 26 26 1 18 27 9
NW 21 21 21 20 20 19 19 18 17 16 16 15 15 14 14 14 15 15 16 17 18 19 20 21 1 14 21 7
Paredes grupo B
N 15 14 14 13 12 11 11 10 9 9 9 8 9 9 9 10 11 12 13 14 14 15 15 15 24 8 15 7
NE 19 18 17 16 15 14 13 12 12 13 14 15 16 17 18 19 19 20 20 21 21 21 20 20 21 12 21 9
E 23 22 21 20 18 17 16 15 15 15 17 19 21 22 24 25 26 26 27 27 26 26 25 24 20 15 27 12
SE 23 22 21 20 18 17 16 15 14 14 15 16 18 20 21 23 24 25 26 26 26 26 25 24 21 14 26 12
S 21 20 19 18 17 15 14 13 12 11 11 11 11 12 141517 19 20 21 22 22 22 21 23 11 22 11
SwW 27 26 25 24 22 21 19 18 16 15 14 14 13 13 14 15 17 20 22 25 27 28 28 28 24 13 28 15
w 29 28 27 26 24 23 21 19 18 17 16 15 14 14 14 15 17 19 22 25 27 29 29 30 24 14 30 16
NW 23 22 21 20 19 18 17 15 14 13 12 12 12 11 1212 13 15 17 19 21 22 23 23 24 11 23 12
Paredes grupo C
N 15 14 13 12 11 10 9 8 8 7 7 8 8 9 1012 13 14 15 16 17 17 17 16 22 7 17 10
NE 19 17 16 14 13 11 10 10 11 13 15 17 19 20 21 22 22 23 23 23 23 22 21 20 20 10 23 13
E 22 21 19 17 15 14 12 12 14 16 19 22 25 27 2929 30 30 30 29 28 27 26 24 18 12 30 18
SE 22 21 19 17 15 14 12 12 12 13 16 19 22 24 2628 29 29 29 29 28 27 26 24 19 12 29 17
S 21 19 18 16 15 13 12 10 9 9 9 10 11 14 17 20 22 24 25 26 25 25 24 22 20 9 26 17
SwW 29 27 25 22 20 18 16 15 13 12 11 11 11 13 1518 22 26 29 32 33 33 32 31 22 11 33 22
w 31 29 27 25 22 20 18 16 14 13 12 12 12 13 1416 20 24 29 32 35 35 35 33 22 12 35 23
NW 25 23 21 20 18 16 14 13 11 10 10 10 10 11 12 13 15 18 22 25 27 27 27 26 22 10 27 17
redes grupo D
N 15 13 12 10 9 7 6 6 6 6 6 7 8 10 1213 15 17 18 19 19 19 18 -16 21 6 19 13
NE 17 15 13 11 10 8 7 8 10 14 17 20 22 23 2324 24 25 25 24 23 22 20 18 19 7 25 18
E 19 17 15 13 11 9 8 9 12 17 22 27 30 32 3333 32 32 31 30 28 26 24 22 16 8 33 25
SE 20 17 15 13 11 10 8 8 10 13 17 22 26 29 3132 32 32 31 30 28 26 24 22 17 8 32 24
S 19 17 15 13 11 9 8 7 6 6 7 9 12 16 2024 27 29 29 29 27 26 24 22 19 6 29 23
SW 28 25 22 19 16 14 12 10 9 8 8 8 10 12 1621 27 32 36 38 38 37 34 31 21 8 38 30
W 31 27 24 21 18 15 13 11 10 9 9 9 10 11 14 18 24 20 36 40 41 40 38 34 21 9 41 32
NW 25 22 19 17 14 12 10 9 8 7 7 8 9 10 12 14 18 22 27 31 32 32 30 27 22 7 32 25
Paredes grupo E
N 12 10 8 7 5 4 3 4 5 6 7 9 11 13 1517 19 20 21 23 20 18 16 14 20 3 22 19
NE 13 11 9 7 6 4 5 9 15 20 24 25 25 26 26 26 26 26 25 24 22 19 17 15 16 4 26 22
E 14 12 10 8 6 5 6 11 18 26 33 36 38 37 36 34 33 32 30 28 25 22 20 17 13 5 38 33
SE 15 12 10 8 7 5 5 8 12 19 25 31 35 37 37 36 34 33 31 28 26 23 20 17 15 5 37 32
S 15 12 10 8 7 5 4 3 4 5 9 13 19 24 2932 34 33 31 29 26 23 20 17 17 3 34 31
SW 22 18 15 12 10 8 6 5 5 6 7 9 12 18 24 32 38 43 45 44 40 35 30 26 19 5 45 40
w 26 21 17 14 11 9 7 6 6 6 7 9 11 14 2027 36 43 49 49 45 40 34 29 20 6 49 43
NW 20 17 14 11 9 7 6 5 5 5 6 8 10 13 16 20 26 32 37 38 36 32 28 24 20 5 38 33
Paredes grupo F
N 8 6 5 3 2 1 2 4 6 7 9 11 14 17 1921 22 23 24 23 20 16 13 11 19 1 24 23
NE 9 7 5 3 2 1 5 14 23 28 30 29 28 27 2727 27 26 24 22 19 16 13 11 11 1 30 29
E 10 7 6 4 3 2 6 17 28 38 44 45 43 39 36 34 32 30 27 24 21 17 15 12 12 2 45 43
SE 10 7 6 4 3 2 4 10 19 28 36 41 43 42 3936 34 31 28 25 21 18 15 12 13 2 43 41
S 10 8 6 4 3 2 1 1 3 7 13 20 27 34 3839 38 35 31 26 22 18 15 12 16 1 39 38
SW 15 11 9 6 5 3 2 2 4 5 8 11 17 26 3544 50 53 52 45 37 28 23 18 18 2 53 51
w 17 13 10 7 5 4 3 3 4 6 8 11 14 20 28 39 49 57 60 54 43 34 27 21 19 3 60 57
NW 14 10 8 6 4 3 2 2 3 5 8 10 13 15 2127 35 42 46 43 35 28 22 18 19 2 46 44
redes grupo G
N 3 2 1 0 -1 2 7 8 9 12 15 18 21 23 2424 25 26 22 15 11 9 7 5 18 -1 26 27
NE 3 2 1 0 -1 9 27 36 39 3530 26 26 27 27262522 18 14 11 9 7 5 9 -1 39 40
E 4 2 1 0 -1 11 31 47 54 55 50 40 33 31 3029 27 24 19 15 12 10 8 6 10 -1 55 56
SE 4 2 1 0 -1 5 18 32 42 49 51 48 42 36 3230 27 24 19 15 12 10 8 6 11 -1 51 52
S 4 2 1 0 -1 0 1 5 12 22 31 39 45 46 433731 25 20 15 12 10 8 5 14 -1 46 47
SW 5 4 3 1 0 0 2 5 8 12 16 26 38 50 59 63 61 52 37 24 17 13 10 8 16 0 63 63
w 6 5 3 2 1 1 2 5 8 11 15 19 27 41 5667 72 67 48 29 20 15 11 8 17 1 72 71
NW 5 3 2 1 0 0 2 5 8 11 15 18 21 27 3747 5555 41 25 17 13 10 7 18 0 55 55

Fuente.Elaboracion propia (Datos adquiridos de “Acondicionamineto de aire” — Edward C. Pita).
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Anexo 15: Correccion de DTCE por latitud y mes (LM), aplicada para techos

Tabla 29. DTCE por latitud — para techos y paredes, latitud Norte, °F.

y paredes, latitud Norte, °F.

. NNE NE ENE E ESE SE SSE
Latitud Mes N NNW NW WNW w WSswW swW SswW s HORA
[0} Dic. -3 -5 -5 -5 -2 [0} 3 6 9 -1
Ene/Nov -3 -5 -4 -4 -1 0 2 4 7 -1
Feb/Oct -3 -2 -2 -2 -1 -1 (0] -1 (o) 0]
Mar/Sept -3 (0] 1 -1 -1 -3 -3 -5 -8 -1
Abr/Ago 5 4 3 [0} -2 -5 -6 -8 -8 -2
May/Jul 10 7 5 o] -3 -7 -8 -9 -8 -4
Jun 12 9 5 (0] -3 -7 -9 -10 -8 -5
8 Dic. -4 -6 -6 -6 -3 [0} 4 8 12 -5
Ene/Nov -3 -5 -6 -5 -2 [0} 3 6 10 -4
Feb/Oct -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -1
Mar/Sept -3 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -4 0
Abr/Ago 2 2 2 [0} -1 -4 -5 -7 -7 -1
May/Jul 7 5 4 [0} -2 -5 -7 -9 -7 -2
Jun 9 6 4 (0] -2 -6 -8 -9 -7 -2
16 Dic. -4 -6 -8 -8 -4 -1 4 9 13 -9
Ene/Nov -4 -6 -7 -7 -4 -1 4 8 12 -7
Feb/Oct -3 -5 -5 -4 -2 [0} 2 5 7 -4
Mar/Sept -3 -3 -2 -2 -1 -1 o] 0 o] -1
Abr/Ago -1 0] -1 -1 -1 -3 -3 -5 -6 (0]
May/Jul 4 3 3 (0] -1 -4 -5 -7 -7 0]
Jun 6 4 4 1 -1 -4 -6 -8 -7 0
24 Dic. -5 -7 -9 -10 -7 -3 3 9 13 -13
Ene/Nov -4 -6 -8 -9 -6 -3 3 9 13 -11
Feb/Oct -4 -5 -6 -6 -3 -1 3 7 10 -7
Mar/Sept -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -3
Abr/Ago -2 -1 [0} -1 -1 -2 -1 -2 -3 (6]
May/Jul 1 2 2 [0} 0] -3 -3 -5 -6 1
Jun 3 3 3 1 (0] -3 -4 -6 -6 1
32 Dic. -5 -7 -10 -11 -8 -5 2 9 12 -17
Ene/Nov -5 -7 -9 -11 -8 -4 2 9 12 -15
Feb/Oct -4 -6 -7 -8 -4 -2 4 8 11 -10
Mar/Sept -3 -4 -4 -4 -2 -1 3 5 7 -5
Abr/Ago -2 -2 -1 -2 (0] -1 (0] 1 1 -1
May/Jul 1 1 1 (0] (0] -1 -1 -3 -3 1
Jun 1 2 2 1 0] -2 -2 -4 -4 2
40 Dic. -6 -8 -10 -13 -10 -7 (0] 7 10 -21
Ene/Nov -5 -7 -10 -12 -9 -6 1 8 11 -19
Feb/Oct -5 -7 -8 -9 -6 -3 3 8 12 -14
Mar/Sept -4 -5 -5 -6 -3 -1 4 7 10 -8
Abr/Ago -2 -3 -2 -2 (0] (o) 2 3 4 -3
May/Jul (0] 0] (0] (0] 0] (0] (0] 0] 1 1
Jun 1 1 1 (0] 1 (0] (0] -1 -1 2
48 Dic. -6 -8 -11 -14 -13 -10 -3 2 6 -25
Ene/Nov -6 -8 -11 -13 -11 -8 -1 5 8 -24
Feb/Oct -5 -7 -10 -11 -8 -5 1 8 11 -18
Mar/Sept -4 -6 -6 -7 -4 -1 4 8 11 -11
Abr/Ago -3 -3 -3 -3 -1 (o) 4 6 7 -5
May/Jul (0] -1 (0] (0] 1 1 3 3 4 0]
Jun 1 1 2 1 2 1 2 2 3 2
56 Dic. -7 -9 -12 -16 -16 -14 -9 -5 -3 -28
Ene/Nov -6 -8 -11 -15 -14 -12 -6 -1 2 -27
Feb/Oct -6 -8 -10 -12 -10 -7 [0} 6 9 -22
Mar/Sept -5 -6 -7 -8 -5 -2 4 8 12 -15
Abr/Ago -3 -4 -4 -4 -1 1 5 7 9 -8
May/Jul [0} (0] [0} [0} 2 2 5 6 7 -2
Jun 2 1 2 1 3 3 4 5 6 1

Fuente. Elaboracién propia. (Datos adquiridos de “Acondicionamineto de aire” — Edward C. Pita).
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Anexo 16: valores de correcion por color de superficies.

Tabla 30. Valores de correccion por color de superficie.

Valores de absorcion de radiacidn solar para colores de

pinturas

Pintura Claro Mediano Oscuro
Amarillo 0.30 0.50 0.70
Castafio claro (beige) 0.35 0.55 0.90
Castafio 0.45 0.75 0.98
Rojo 0.65 0.80 0.90
Verde 0.40 0.70 0.85
Azul 0.40 0.75 0.90
Gris 0.45 0.65 0.75
Anaranjado 0.40 0.60 0.75
Rosa 0.45 0.55 0.70
Purpura 0.60 0.80 0.90
Aluminio puro 0.45
Negro 0.95

Fuente. Elaboracién propia (datos adquiridos de - “Disefio ambientalmente

consciente 17— Czajkowski et al.)



Anexo 17: Caudales de aire exterior

Tabla 31. Caudales de aire exterior.

m3/h por persona m3/h por
metro
APLICACION NUMERO DE - Cuag;ado
FUMADORES | Recomendado | Minima superficie
de suelo
minima
Departamento Normal Pequefio 34 25
Lujo Muy pequefio 51 42 6
Hall de banco Pequefio 17 13
Sal6n de belleza Muy pequefio 17 13
Bolsa Muy grande 85 51
Bar Grande 51 42
Corredores (Insuflacion o Extraccion) 4.6
Grandes almacenes Pequefio 13 8.5 0.9
Sala de consejo Muy grande 85 51
Farmacia Grande 17 13 v
Fabrica Ninguno 17 13 1.8
Garaje 18.3
Hospital Quir6fano Ninguno 36.6
Habitacion privada Ninguno 51 42 6
Sala comun Ninguno 34 25
Habitacién de hotel Grande 51 42 6
Restaurante 73
Cocina
Privada 36.6
Laboratorio Pequefio 34 25
Sala de conferencias Muy grande 85 =) 22.8
Comdun Pequefio 25 17
Despacho Privado Ninguno 42 25 4.6
Privado Grande 51 42 4.6
Cafeteria Grande 20 17
Restaurante
Comedor Grande 25 20
Aula Ninguno
Tienda Ninguno 17 13
Teatro o sala de cine Ninguno 13 8.5
Teatro o sala de cine Pequefio 25 17
Cuartos de aseo (extraccion) 36.6

Fuente: Elaboracion propia (Datos adquiridos de Rodas 2018).
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Anexo 18: Tasas de ganancia de calor debido a la actividad que realizan los ocupantes

Tabla 32. Ganancias de calor por actividad de ocupantes.

Calortotalporadultomasculino _ Calortotalajustado ____ Calorsensible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipicas Watts Btuh Kcal/h Watts Btuh Kcal/h Watts Btuh Kcal/h Watts Btuh Kcal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy ligero,
escritura Oficinas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580 145 75 255 60 95 325 80
Sentado, trabajo ligero, Oficinas, hoteles, apartamentos 185 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65
mecanografia
Parado, trabajo ligero o camina Tiendas minoristas, bancos 235 800 200 185 640 160 90 315 80 95 325 80
despacio
Trabajo ligero de banco Fabricas 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro
trabajo con maquinas pesadas Fabricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170

Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150

Baile moderado Salén de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con

maquinas pesadas, levantar pesas Fabricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabajo pesado, ejercicios atléticos Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

a Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para 80°F BS, el calor total queda igual, pero el valor del
calor sensible se debe disminuir en aproximadamente 8% y los valores del calor latente se deben aumentar proporcionalmente
bLagananciatotal justada decalorse basaenelporcentaje normaldehombres, mujeresy nifios enla aplicacién quese menciona, bajola
hipotesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, y la de un nifio el 75%

c Calor total ajustado para comer en un restaurant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30BTU sensibles y 30 BTU latentes).
dParaelboliche, seconsideraunapersonaporpistatirandoylasdemassentadas(400BTU/h) o paradasycaminandolentamente (970BTU/h)
Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals. ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: elaboracion propia (Datos obtenidos de “Acondicionamineto de aire” — Edward C. Pita).
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Anexo 19: Condiciones de ventilacién para ocupantes

Tabla 33. Condiciones de ventilacién para ocupantes.

Aire de ventilacién necesario

Personas estimadas por persona
por 100 ft? de area de
piso FCM FCM
Minimos Recomendados

RESIDENCIAL
Viviendas de una unidad

Salas y recamaras 5 5 7-10

Cocinas, bafios - 20 30-50
Viviendas de unidades mudltiples

Salas y recamaras 7 5 7-10

Cocinas, bafos - 20 30-50
COMERCIAL
Sanitarios publicos 100 15 20-25
Comercios

Pisos de venta (s6tano y plantas bajas) 30 7 10- 15

Pisos de venta (pisos superiores) 20 7 10-15
Comedores 70 10 15-20
Cocinas 20 30 35
Cafeterias 100 30 35
Hoteles, moteles

Recamaras 5 7 10-15

Salas 20 10 15-20

Bafios - 20 30 - 50
Salas de belleza 50 25 30-35
Peluquerias 25 7 10-15
Estacionamientos - 15 2-3
Teatros

Vestibulos 150 20 25-30

Auditorios (no se fuma) 150 5 5-10

Auditorios (permitido fumar) 150 10 10 -20
Boliches, Zona de asientos 70 15 20-25
Gimnasio y arenas

Pisos de ejercicios 70 20 25-30

Vestidores 20 30 40 - 50

Areas de publico 150 20 25-30
Piscinas 25 15 20-25
Oficinas

Espacio de oficinas en general 10 15 15-25

Salas de juntas 60 25 30-40
INSTITUCIONAL
Escuelas

Salones de clase 50 10 10- 15

Auditorios 150 5 5-75

Gimnasios 70 20 25-30

Bibliotecas 20 7 10-12

Vestidores 20 30 40 - 50
Hospitales

Recamaras sencillas y dobles 15 10 15-20

Guarderias 20 10 15-20

Salas de cirugia, salas de parto - 20 -

Fuente: Elaboracion propia (Datos adquiridos de Vega, 2019).



Anexo 20: Dimensionamiento del sistema por absorcion y analisis

economico y ambiental

Procedemos a realizar el balance de energia del sistema termosolar, para ello
determinamos los componentes del sistema. El sistema en estudio esta conformado
por los siguientes elementos: el condensado, una valvula de expansion para el
refrigerante, el evaporador, el absorbedor, una bomba, el recuperador, un

generador y una valvula de expansion de la solucién.

Figura 4. Esquema interno del sistema por absorcién.

Condensador Generador
N N

5 i 8
o P pp—
A ; Recuperador
Valvula l X ‘ - =m0 g
T8 9
3 Bombal % Valvula
™ T10
— [FIA
4 \] L] [L]
U i
Evaporador Absorbedor

Fuente: (Rodas 2018).

Para realizar el balance de energia se empleara la siguiente nomenclatura: () es
el flujo masico esta en unidades Kg/s; (mr) es el flujo masico del refrigerante esta
en unidades Kg/s;(msc) es el flujo masico de la solucion concentrada en unidades
de Kg/s; (msd) representa el flujo masico de la solucion diluida esta en unidades de
Kgls; (h) es la entalpia en unidades KJ/kg; (gco) es el calor liberado por el
condensador expresado en unidades de kW; (gev) es el calor absorbido por el
evaporador considerado como carga de refrigeracion, este se encuentra en
unidades de kW; (gab) es el calor que libera el absorbedor en unidades de kW; (qre)
es el calor que aprovecha el recuperador en unidades de kW. (qge) €s el calor de
generacion parte de la fuente de energia, estd dado en unidades de kW; y (Wh)

viene a ser el trabajo de la bomba en unidades de kW.
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Primero determinamos el comportamiento en el condensador, es en esta parte del
equipo en el cual se produce el cambio de fase del refrigerante proveniente del
generador con un aumento de calor. El condensador es el encargado de expulsar
calor al medio ambiente, donde el liquido terminard como liquido saturado.

Entonces por balance tendremos:
m ithi= m 2hz2+qec
Considerando la igualdad del flujo masico se tendra.
mi=mz= mRg

Al realizar esta igualdad del comportamiento de flujo masico, determinamos que la

expresion inicial quedara de la siguiente manera.
qco = mR (h1 — h2) (46)

Continuando con el balance determinamos las condiciones en la valvula de
expansion de refrigerante, es en esta parte donde la valvula se encarga de reducir
la presion del refrigerante debido a la reduccién de la tuberia. (Rodas, 2018, p. 49)
menciona que este proceso se considera adiabatico y se considera como un cambio

de presion a entalpia constante. Por balance se determina.
m i1hs =m z2h2

Debido a que la expansion en la valvula es a entalpia constante, las entalpias

guedan determinadas de la siguiente manera.
hs =h:

Ahora realizamos el balance del calor absorbido por el evaporador, es aqui donde
se produce el cambio de fase del refrigerante que proviene de la valvula de
expansiéon y termina como vapor saturado. El flujo necesario para que este cambio

ocurra es la capacidad frigorifica del sistema. Entonces por balance se tiene.
m shs =mshs + qev
Considerando que el flujo masico es constantes se tiene la siguiente expresion.

ms3=ms4=mR
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Entonces diremos que el calor en el evaporador se determinara con la siguiente

expresion.

Jev = mR(h4- - h3)

(47)

El balance de calor liberado por el absorbedor comienza a partir de la incorporacion

de vapor de refrigerante que proviene del evaporador, dicho vapor se incorpora

dentro de la solucion débil de absorbente y refrigerante, de esta manera se logra

qgue la solucién de absorbente-refrigerante se transforme en una soluciéon con

mayor concentracion de refrigerante. Por balance se tiene.

m s4h4 + m 10h1o =mshs + qab

Pero por consideracion de flujo masico se tiene:

m4 = Msc
M4 = Msd
m4 = MR

(Jab = mgrhs4 + mschio —msdhs
Ademas:
Msd = MR + Msc

Xdm sd = mRr + Xdn sc

mR
Xa =
m gq
MR
Xc =
m g
X4
= m
Mgy [
R
Xc - Xd

(48)

(49)

(50)

El trabajo de la bomba se solucion, consiste en llevar la solucion de baja a alta

presion, permite aumentar el flujo masico logrando de esta manera optimizar que

la transferencia de calor dentro de los intercambiadores. Por balance tendremos.
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W » +m shs =méhs
Pero considerando los flujos masico se tiene:
m s =m 6 =Msd
Entonces el trabajo de la bomba esta determinado por la siguiente expresion.
Wb = msd(he— hs) (51)
Por balance también se puede determinar de la siguiente manera.
W b+qQevtqQge=qQcot+q ab

En el recuperador se aprovecha 6ptimamente la energia dentro del ciclo, funciona
como un precalentador de solucion refrigerante, antes de que este ingrese al

generador. Por el balance, las expresiones resultantes seran las siguientes.
q re=1m e¢he — m 7h7
m e=m 7=mM sd

(Qre = msd(hﬁ - h7)

qre = mshs —moho
m gs=m 9=IM sc
(Qre = msc(h8 — h9) (52)

El calor necesario del generador lo determinamos a partir de su funcionamiento, es
en este componente donde se genera la mayor parte del vapor de refrigerante a
partir de la solucion del refrigerante-absorbente que llega de la bomba se solucién
a una presion alta. Pera que este proceso sea posible, es necesario una fuente de

calor. Entonces con el balance tenemos la siguiente expresion.
qre =m ghg + m 1th1 — m 7h7

m 8 =I sc
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mi = mer
m7 = Msd

Reemplazando los flujos, podemos determinar el calor necesario que necesita

recibir el equipo de una fuente de energia.
qge = mschs + mrh1 —msdh7 (53)

Finalmente determinamos el analisis en la valvula de expansion de solucion, este
dispositivo se encarga de reducir la presion del absorbente, mediante la reduccion
de la geometria de la tuberia. Es un proceso adiabético lo que ocurre, lo que se
considera como un cambio de presion a entalpia constante. Por balance se

considera la siguiente expresion.
m oh9 =m 10h1o
Al ser una expansion a entalpia contante tendremos:
ho = hjo

una vez determinado los puntos del ciclo de cada componente, procedemos a
realizar el calculo para el sistema. El sistema en estudio es una maquina por
absorcion que funciona por mezcla de fluidos, entonces necesitamos determinar la

concentracion que se encuentre en cada punto del ciclo.

Para determinar estos puntos del ciclo emplearemos los siguientes diagramas. El

diagrama de Duhring y el diagrama de Merkel.

(Rodas, 2018, p. 52) con respecto al uso del primer diagrama, el punto de ebullicion
de las soluciones concentradas, que no tienen un comportamiento perfecto, puede
predecirse mediante la regla de Duhring, una ley empirica que establece que el
punto de ebulliciébn de un liquido o solucién es una funcién lineal del punto de
ebullicion de una sustancia de referencia, normalmente agua, ambos a la misma
presion. Como resultado, se puede trazar una linea recta cuando se compara la
temperatura de ebullicion de la solucién con la del agua a la misma presion. A
distintas concentraciones se obtienen diferentes rectas, no siempre paralelas. Si se

proporcionan dos puntos de ebullicion de la solucion a dos presiones distintas,
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estas rectas pueden formarse de manera sencilla. Encontramos el diagrama en el

anexo 21.

En el diagrama de Merkel, los datos de entalpia de las mezclas binarias pueden

representarse eficazmente mediante diagramas de entalpia-concentracion.

Si se dispone de ellos, resultan especialmente Utiles para realizar balances de
materia y energia en cristalizacion, destilacion y todas las demas formas de mezcla
y cuestiones relacionadas con la separacion (Rodas, 2018, p. 52). Encontramos el

diagrama en el anexo 22.

Las condiciones iniciales seran las siguientes, (Rodas 2018, p 52) menciona que
se debe de utilizar 5°C de temperatura de evaporacion y para la temperatura de
condensacion se usa 6°C mas la temperatura ambiente en época de verano.
Considerando este dltimo punto para el Instituto Neurociencias de Lima,
consideramos una temperatura de 35°C ya que la temperatura en época de verano
segun la base de datos del SENAMHI es de 29°C.

Para determinar las presiones tanto en alta como en baja se revisan las
propiedades termodinamicas del refrigerante del Anexo 23, para el caso en estudio
se determin6 como refrigerante el agua. Entonces determinamos con los datos de

temperatura y saturacion del agua.
Psaturacién del aguaens°c = 0. 8725 KkPa (Presién de baia)
Psaturacién del aguaen35°C = 5.6291 kPa (Presi()n de alta)

Entonces para determinar el porcentaje de la solucion diluida, entramos con la
presion de baja y la temperatura de 35° C al diagrama de Duhring ubicado en el

anexo 21.
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Figura 5. Diagrama de Duhring, porcentaje de solucion diluida en funcion de

temperatura y presion de baja del agua.
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Fuente: Elaboracion propia
Xda =55%

(Rodas, 2018, p. 53) menciona que debe de utilizarse un incremento aproximado

de 7% en el porcentaje de solucion, para tener una mayor eficiencia.

Considerando lo mencionado determinamos el porcentaje de la solucién a

continuacion.
AX =Xc — Xd
Despejando obtenemos el nuevo porcentaje de solucion.
Xc=55%+ 7% =62%

Ahora determinamos la temperatura de generacion, para ello usamos la presion de
alta (5.6291kPa) y el nuevo porcentaje de solucion (Xc=62%) en el diagrama de
Duhring ubicado en el Anexo 21.
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Figura 6. Diagrama de Duhring, temperatura de generacion en funcion de

porcentaje de solucion concentrada y presion de alta del agua.
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Fuente: Elaboracién propia.
Ts = 82°C

Continuando, determinamos la entalpia 5, con los datos de temperatura (35°C) y la

concentracion diluida (55%) en el diagrama de Merkel ubicado en el Anexo 22.
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Figura 7. Diagrama de Merkel, entalpia de la solucion en funcién de temperatura y

porcentaje de solucion diluida.
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Usamos nuevamente el diagrama de Merkel para determinar la entalpia 8, para ello

empleamos los valores de temperatura de generacion (82°C) y el porcentaje de

concentracion de (62%).

Figura 8. Diagrama de Merkel, entalpia de la solucion en funcién de temperatura

de generacion y porcentaje de solucién concentrada.
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Considerando el punto 5 igual al punto 6 en cuanto a entalpias. Empleando la
siguiente relacion de temperaturas igual a 0.7, entonces despejamos la temperatura
7.

T7 —Te
&=

Ts— Te
T7 = 68°C

Encontrada la temperatura en el punto 7, y usando el porcentaje de solucion diluida
gue sera la misma para el punto (5,6 y 7 = 55%), determinamos la entalpia usando

el diagrama de Merkel del anexo 22.

Figura 9. Diagrama de Merkel, entalpia de la solucion en funcién de temperatura

en el punto 7 y porcentaje de solucién diluida.
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h7 = 150Kkj/kg
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Prosiguiendo para determinar los puntos del ciclo, para el flujo de refrigeracion y
disolucion. Primero hallamos la entalpia 3 utilizando las tablas termodinamicas del
agua (el refrigerante) ubicado en el anexo 23. Empleamos los siguientes datos, la

temperatura de 35 °C y la presion de baja de 0.8725 kPa.
hs = 146. 64Kkj/kg

Entonces como se determiné que el proceso de 2 a 3 corresponde a una valvula de

expansion, se dice que sera a entalpia constante.
h: = 146. 64 kj/kg

Continuando, ubicamos en la tabla termodindmica la entalpia 4, considerando los

siguientes datos, temperatura de 5 °C y presion de 0.8725 kPa.
hs = 2510. 1Kkj/kg

Entonces utilizando el balance de energia en el evaporador y determinado el calor
de absorcion (carga térmica total del Instituto Neurociencias, que fue determinado
con el software HAP Carrier mostrado en el anexo 24, y adicionando el factor de
seguridad recomendado para el dimensionamiento de obtuvo un valor de
29141Watts = 29141 J/s), reemplazando este valor junto a las entalpias
encontradas, determinamos el flujo masico del refrigerante despejando de la

ecuacion (47).

qev =mR(h 4 —hg)
mr = 0.012kg/s

Entonces procedemos a determinar los demas flujos, despejando en las ecuaciones

(49) y (50) se tendra:
X4q

= m

mgy

X.—Xq R
m sa=0.095kg/s
Y: Msd = MR + Msc

m sc = 0. 095 — 0. 012 = 0. 083Kkg/s
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Para el calor recuperado, del balance de energia en el recuperador, determinamos

la tasa de calor mediante la ecuacion (52).
qre = msc(hs — ho) (52)
q re =6.65kW
Para determinar la entalpia 9 usamos la siguiente ecuacion.
qre=msch g —ho)
ho = 129. 88 k] /kg

Del balance de energia del generador, determinamos la tasa de calor utilizando la

ecuacion (53), dicho calor sera proporcionado por la fuente de energia.
qge = mshs + m 1th1 — msh7
q ge = 34. 93kW

Continuando se determina el calor de absorcion considerando el balance de

energia, entonces hallamos su tasa de calor utilizando la ecuacion (48).
Jab=1m rh4 + m sch1o — m sahs
q ab = 33.30kW

Entonces del balance realizado para el condensador, se determina su tasa de calor

mediante la ecuacion (46).
q co=IM R(hl - hZ)
q o =30kW

Finalmente determinamos el coeficiente de rendimiento utilizando la siguiente

ecuacion.

COP=— (54)
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Figura 10. Potencia, temperaturas y presion de los componentes de la maquina

de refrigeracion por absorcion Bromuro de litio y agua.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Resultados del balance de energia del sistema por absorcion.

Estado Temperatura Presidn Entalpia Concentracién  Flujo masico
(°C) (kPa) (ki/kg) (%X) (kg/s)
1 82 5.6291 2646.2 0 0.0135
2 35 5.6291 146.64 0 0.0135
3 35 0.8725 146.64 0 0.0135
4 5 0.8725 2510.1 0 0.0135
5 35 0.8725 80 55 0.106
6 35 0.8725 80 55 0.106
7 68 5.6291 150 55 0.106
8 82 5.6291 210 62 0.09
9 40 5 129.88 62 0.09
10 40 5 129.88 62 0.09

Fuente. Elaboracion propia.
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En la figura 11 se muestra la potencia de cada uno de los elementos que conforman
el sistema por absorcion, determinado estos valores procedemos a seleccionar la
maquina de refrigeracion por absorcion. Debido a que el Instituto Neurociencias de
Lima demanda una potencia de refrigeracion equivalente a 29.14kW, se vio por
conveniente seleccionar una maquina por absorcién de simple efecto de la marca
YAZAKI modelo WFC SC10 con una capacidad frigorifica de 35.2kW, accionada
por agua caliente, que opera con una solucion de agua y bromuro de litio,
permitiendo cubrir la demanda de refrigeracion del local. Es de importancia
mencionar que dicha solucién no es la Unica para este tipo de sistemas, pero
evidenciando que la soluciébn agua amoniaco ya no es de uso, debido a la
prohibicién del uso del amoniaco, la soluciéon con el COP mas éptimo para este

sistema es la del bromuro de litio mas agua.

La ficha técnica de la maquina por absorcién seleccionada se encuentra en el anexo
27.

Para realizar el dimensionamiento de la instalacion, primero debe dimensionarse
cada subsistema que lo conforma. Los subsistemas fueron dimensionados para

cubrir la carga térmica del local.

Primero dimensionaremos el subsistema de captacién solar. Este es uno de los
mas importantes y fundamentales para el funcionamiento del sistema en general.
Para realizar el dimensionamiento es necesario conocer la carga térmica del local
en estudio, para este caso anteriormente ya ha sido determinado, asi mismo se
considera los datos climéticos de la zona, para posteriormente calcular el aporte de

energia solar que puede ser aprovechado por el sistema de captacion.

A continuacion, se muestran los parametros y condiciones para determinar el area
necesaria para los colectores solares, estos datos fueron adquiridos de la ficha
técnica del colector seleccionado para el Instituto Neurociencias de Lima. El
colector seleccionado es de la marca HEAT PIPE 2M-TuboSOL que cuenta con 20
tubos de vacio, se evalué sus ventajas frente a otros colectores tipo plano,
obteniendo mayor ventaja debido a que este puede obtener ganancias de calor
alrededor de toda su superficie tubular, lo cual es éptimo para las condiciones de

ubicacion del local.
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Tabla 35. Condiciones de ventilacién para ocupantes.

CALCULO DEL AREA NECESARIA PARA LOS COLECTORES SOLARES

Parametro Valor Unidad Simbologia
Carga de refrigeracion 29 kw Cev
Coeficiente de rendimiento 0.83 COP
Irradiacion solar media o intensidad de radiacion 623.65 kW/m2 I
Factor de rendimiento del colector solar 0.85 Fr(tX)n
Coeficiente global de pérdidas del colector solar 1.77 W/m?C FrUL
Temperatura media de trabajo del colector solar 82 °C Tm
Temperatura ambiente 29 °C Ta
Area total necesaria para los colectores solares 49.94 m2 S

Fuente: Elaboracion propia

Entonces para determinar la cantidad de captadores solares necesarios, primero
debemos encontrar el area total para la disposicion de estos, para ello utilizamos la
siguiente ecuacion (Rodas, 2018, p.55).

qu
S= F— 55
£OP [F (ta) —FU ~m (55)
a) R N RL

S — 29kW

g2°c—=29c— = 49. 94m?
0.83[0.85-1.77X c5q 65kW/m2]

Donde (S) es el area necesaria total para los colectores solares; (gev) €s la carga
de refrigeraciéon o carga térmica total; (COP) es el coeficiente de rendimiento; (1) es
la irradiacion solar media; (Frra) es el factor de rendimiento del colector, este valor
lo determinamos de la ficha técnica del colector; (FrRUL) es el coeficiente global de
pérdidas del colector solar; (Tm) es la temperatura media del trabajo del colector
solar; (Ta) es la temperatura ambiente. Los datos del colector se encuentran su

ficha técnica en el anexo 25.

Una vez determinado el area requerida para los colectores solares, se prosigue con

el célculo para determinar la cantidad de colectores que conformaran el subsistema
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de captacion solar. para ello utilizamos la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta el

area del colector equivalente a 3.377m?.

Area total necesaria
(56)

N°colectrores = -
Area de colector

49. 94m?

N°colectores = Wz 14.78 ~ 15 colectores

Para determinar el angulo de inclinacién del colector solar nos basamos en el
analisis realizado en el calculo de la irradiacion de la tabla 13, en el cual se
determind que el angulo 6ptimo de instalacion es de 15°, debido a que los valores

de irradiacion son menos variables que en otros angulos de instalacion.

Ahora determinamos la separacion entre colectores para evitar sombras. Para el
angulo determinado anteriormente, por ficha técnica del fabricante tenemos la
siguiente distancia optima que debe de existir entre colectores. Dato ubicado en el

anexo 24.

Distancia entre colectores =4.53m

(Rodas, 2018, p. 58) menciona que el equipo de absorcién debe de disipar calor
gue proviene del condensador y el absorbedor. Por ende, este equipo necesita un
subsistema de disipacién de calor. Para el dimensionamiento del subsistema se

emplea la siguiente ecuacion.
calor a disipar = qco + qab (57)
Calor a disipar = 30kW + 33. 3kW = 63. 3kW
Calor a disipar = 63. 3kW = 54428. 2Kcal/h

Una vez determinado el calor a disipar, se selecciona el equipo encargado de
realizar este trabajo. Para la disipacion se ha seleccionado una torre de
enfriamiento tipo botella de la marca FRIOTEK Modelo FBT-N-15 con una
capacidad de 58,500 Kcal/h, cubriendo de esta manera la demanda de calor que

requiere disipar el sistema por absorcion. Este equipo fue seleccionado de entre
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otros debido a su disefio, el cual permite el ingreso del aire alrededor de los 360°,
de esta manera no dependera de la posicion ni ubicacion para tener un Gptimo

rendimiento. La ficha técnica del equipo se encuentra en anexo 25.

Figura 11. Torre de enfriamiento (TE) para agua tipo botella.

Fuente: friotek.com

Continuando con el dimensionamiento, para determinar los caudales por equipos
necesarios para el funcionamiento del sistema, es indispensable saber que el aire
gue se encargara de extraer calor latente como sensible esta en funcion de ciertas
condiciones, como determinar las temperaturas de ingreso y salida del agua al

serpentin, de igual manera se debe conocer el caudal que debe tener el fluido.

Para el sistema en estudio se ha seleccionado dos equipos fancoils con capacidad
de 36000Btu/h y una de 48000 Btu/h de capacidad, de esta manera se lograra cubrir

la demanda de aire refrigerado a insertar en los diferentes ambientes.

Figura 12. Fancoils agua helada.
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Fuente: airecenter.com.pe

(Rodas 2018, p. 60) menciona que para realizar un disefio optimo en los fancoils y
unidades manejadoras de aire (UMAS) se asume una diferencia de temperatura de
5.56°C (10°F). Ademas, tomamos en consideracion la temperatura de salida del
agua refrigerada, valor que se encuentra en la ficha técnica del equipo por

absorciéon ubicado en el anexo 27, con un valor de 7°C.

Con los datos anteriores, procedemos a determinar el caudal del agua necesario
para extraer el calor de los ambientes, para ello empleamos la primera ley de la

termodinamica. Considerando los equipos facoils seleccionados para el sistema.

Tabla 36. Propiedades para determinar el caudal en los equipos facoils

seleccionados.

Propiedades Valores Unidades
Densidad del agua (p) 997.39 (kg/m3)
Calor especifico (Ce) 1 (kcal/kg x °C)

Fuente: Elaboracion propia.

Determinamos el caudal para fancoils de 36000Btu/h = 9077.9 kcal/h, a una

temperatura de 7°C, despejamos (C) en la siguiente ecuacion.

Q=CxpxCexAT (58)

9077.9 kcal/h

C = 556°Cx997 39 kg/m X TKaal/Kg x°C

=0.03m3/min
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De igual manera que en el caso anterior, considerando las mismas propiedades,
para fancoils de 48000 Btu/h = 12103.9 kcal/h, despejamos (C) para determinar el

caudal.

Q=CxpxCexAT

c 12103.9 keal/h
- = 3 3
5.56°Cx997. 39 kg/m*x Tkeal/kgx°C _ 0 04m*/min

Una vez determinado los caudales, se dimensiona las tuberias de agua helada,
para ello se considera dos criterios, el primero es la velocidad y segundo la caida
de presion. (Rodas, 2018, p.61), menciona que para tubos con didmetro menor a
2” es recomendable una velocidad promedio (Vp) de 1.2m/s y para tubos superiores

a 2” se establece un limite de presion de 0.4kPa/m.

Determinados los caudales y realizando el andlisis de la distribucion de los
ambientes del segundo piso, se ha establecido la ubicacién de los equipos fancoils,
de esta manera poder cubrir todos los ambientes. Ademas, empleamos la siguiente
ecuacion para determinar el diametro de la tuberia conociendo el caudal del agua
(Cw).

2(Cw
Dizmetro = V. (Cw)
Vpxn

(59)

En la siguiente tabla, se muestra las areas que cubriran cada equipo Fancoils, se
muestra el caudal de cada uno y la tuberia dimensionada para cada unidad de

distribucién de aire.
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Tabla 37. Calculo de caudal y diametro de tuberias para las unidades de Fancoils

dimensionadas.

. . Diametro de Didmetro comercial
. . Fancoil seleccionado Caudal , ,
Ambiente y area (Btu/h) (m3/min) tuberia calculada de tuberia
u (pulgadas) (pulgadas)
Oficina directora
Sala de reuniones
Consultorio director 36000 0.03 0.64 3/4
Oficina
Recepcion
48000 0.04 0.76 1
Sala de espera - Informes
Consultorio 1
Consultorio 2
36000 0.03 0.64 3/4

Consultorio 3

Consultorio 4

Fuente: Elaboracion propia.

Conociendo el caudal a suministrar, se procede a seleccionar la bomba de
distribucién. Para ello realizamos la sumatoria de los caudales de la tabla anterior
obteniendo un caudal total de 0.10m3min. Con este valor y evaluando las
caracteristicas de diferentes bombas, se vio mas eficiente seleccionar una bomba
tipo centrifuga de 1.5HP de potencia, voltaje 220V, una descarga de 7” de didmetro
y con capacidad de 0.16m3min. La ficha técnica de la bomba seleccionada se

encuentra en el Anexo 28.

Figura 13. Bomba centrifuga Pedrollo CPm 650

Fuente: perubombas.com
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Finalmente, para el dimensionamiento de los ductos de suministro y extraccion de

aire, se utilizé la siguiente ecuacion.
Caudal = Area x Velocidad recomendada (60)

Donde el caudal se encuentra expresado en m?/s, el area en m?y la velocidad en

m/s.

(Rodas, 2018, p. 63) menciona que al final de un ramal de ducto, se considera
colocar una caja de expansion, la cual modera la velocidad del aire antes del

difusor. Para determinar la caja de expansion se usa la siguiente ecuacion.

\/14-4- X @
VR

Lado = (61)

Donde VR sera la velocidad recomendada y Ca es el caudal del aire que circula.

Los valores recomendados oscilan entre 200 FPM (60.96m/min) y 400 FPM
(122m/min). (Rodas, 2018, p. 74) dice que, para realizar una buena instalacion de
ductos, es necesario contar con 14” entre el cielo raso y las vigas. Considerando
estos aspectos mencionados tendremos para las unidades Fancoils de 3600 Btu/h
un lado calculado de 24.5 cm, mientras que para la unidad Fancoil de 48000 Btu/h

el lado calculado sera 28.9 cm.

Figura 14. Ductos para distribucion de aire frio.

Fuente: hcsperu.com
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Determinado los componentes del sistema, a continuacion, se realiza el analisis
econdmico del sistema termosolar. En tal sentido se debe calcular el tiempo de
retorno de la inversion, considerando la vida Util del sistema estimada entre 25 — 30

afos, lo que demuestra que la inversion sera positiva.

Para el analisis se considera ciertos factores importantes, tales factores se
mencionan a continuacion. Se debe tener en cuenta el coste del equipamiento
requerido para el sistema de climatizacion, el costo de instalacion, el costo de
operacion, el costo de mantenimiento programado, los ingresos por ahorros
energéticos y los ingresos por bonos de carbono. Ademas, se realizd una
cotizacién de los equipos existentes instalados, para compararla frente al sistema

planteado en esta investigacion.

(Rodas, 2018, p. 76) considera un 10% del subtotal como costo de instalacion yun
3% del subtotal para el costo promedio de mantenimiento, considerando que dicho

mantenimiento se realizara de manera anual.

Para enmarcar la inversion inicial, definiremos primero el costo de adquisicién de
los equipos que conforman el sistema y el costo por instalacion. En el sistema
propuesto se ha determinado la carga térmica total del local, evaluando todos los
aspectos recomendados en los manuales y guias para el dimensionamiento de este
tipo de sistemas, con fin de cubrir la demanda térmica del local, se ha seleccionado
una magquina por absorcion de simple efecto, que junto a los demas componentes
del sistema (colectores solares, torre de enfriamiento, bomba, se ha logrado cumplir

con los requisitos de cubrir la carga térmica del local.

Cada componente fue dimensionado y seleccionado para cubrir la carga
demandada por el sistema, ademas se ha evaluado la ubicacion donde estos se
instalaran, considerando también el registro climatico de la zona donde se
encuentra el Instituto Neurociencias de Lima. Cumpliendo con lo mencionado
anteriormente, se puede decir que los componentes seleccionados para
complementar a la maquina por absorcion, garantizan su optimo rendimiento. A

continuacion, se muestra el presupuesto referencial del sistema termosolar.
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Tabla 38. Presupuesto de los principales componentes que conforman el sistema

dimensionado.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD ZooTY COSTO
UNITARIO ($) PARCIAL ($)

COMPONENTES DEL SISTEMA

1 EQUIPO DE ABSORCION MARCA YASAKI
WFC SC10 35KW Und. 1 $26,874 $26,874

2 COLECTOR SOLAR DE 20 TUBOS DE

VACIO HEAT PIPE 2M-TUBOSOL und. 15 $600 $9,000
3 BOMBA CENTRIFUGA DE 1.5 HP Und. 1 $221 $221
4 DIFUSOR 12"X12" Und. 6 $12 $72
5 DUCTO FLEXIBLE 6" CUBIERTO CON Mts. 25 $9 $235
FIBRA DE VIDRIO
6 FAN COIL 36000 BTU/H Und. 2 $299 $598
7 FAN COIL 48000 BTU/H Und. 1 $378 $378
8 DIFUSOR C/COMPUERTA MOTORIZADA Und. 7 $153 $1,074
RECTANGULAR
9 TUBERIA SCH. 10 O 1" ASTM A234 Mts. 60 $12 $692
TORRE DE ENFRIAMINETO TIPO
10 BOTELLA MODELO FTB-N-15 MARCA Und. 1 $1,625 $1,625
FRIOTEK
SUBTOTAL $40,768

MONTAJE DE EQUIPOS
11 INSTALACION DE EQUIPOS (10% DEL SUBTOTAL) $4,077
TOTAL $44,845

MANTENIMIENTO

12 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS (3% DEL SUBTOTAL) $1,223

Fuente: elaboracion propia. (datos obtenidos de cotizacion a empresa especialista

y tiendas online)

El mantenimiento se realizar4 de manera anual, este consistira de la verificacion de
las piezas mecanicas, limpieza de piezas, limpieza de los colectores solares y la
purga de los circuitos hidraulicos, asi mismo se verificara los conductos de salida
de aire fresco. Como se mencioné anteriormente el costo por el mantenimiento esta
determinado como el 3% del subtotal de la inversion, obteniendo un valor de
$1,223.
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Para realizar un analisis econdmico mas preciso, es necesario realizar la
comparativa entre el sistema termosolar presentado en el desarrollo de la
investigacion, frente al sistema convencional instalado actualmente en el local
estudiado. Determinar el costo del sistema convencional por compresion mecanica,
nos permitid establecer el periodo de amortizacion de la inversion realizada en el
sistema termosolar, dado que esta investigacion esta sustentada en optimizar el
control de temperatura en el Instituto Neurociencias de Lima. A continuacion, se
muestra un presupuesto realizado para validar el costo del sistema por compresion
mecanica tipo Split dividido instalado. El presupuesto esta en funcion de los equipos

instalados en el segundo piso del Instituto Neurociencia de Lima.

Tabla 39. Presupuesto de un sistema convencional tipo Split dividido.

COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO ($) PARCIAL ($)

COMPONENTES DEL SISTEMA

1 YORK 24000 BTU FRIO SOLO SPLIT PARED Und. 6 $1176 $7,058
2 ADITAMENTOS (TUBOS Y PROTECCION) Mts. 50 $10.00 $500
3 BOMBA CONDENSADORA Und. 6 $50.00 $300
4 gﬁ:l\éggugu{EfoETngg)RICOS (LLAVES TERMICAS + Und. 12 $700
SUBTOTAL $8,558
MONTAJE DE EQUIPOS
5 INSTALACION DE EQUIPOS (PAQUETE - UNIDAD EXT + UNIDAD INT.) (10% DEL SUBTOTAL) $856
TOTAL $9,413
MANTENIMIENTO
6 MANTENIMIENTO DE EQUIPO (3% DEL SUBTOTAL) $257

Fuente: Elaboracion propia (precios adquiridos de tiendas online y consulta a personal

especialista).

Continuando con el analisis econdmico, determinaremos el periodo de amortizacion
de la inversion, para ello tomamos los costos de inversion de los sistemas
cotizados, viendo como resultado que el sistema por absorcion tiene un sobrecosto
de $35,432 frente al sistema convencional tipo Split dividido. Es importante destacar
que el sistema termosolar por absorcion, al sustituir al sistema de aire
acondicionado por compresion mecanica, este contribuye a la eficienciaenergética
del local. Debido a que este usa energia solar para su funcionamiento, permite

optimizar el consumo de energia eléctrica durante la vida util del sistema.
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Para determinar el ahorro energético del sistema termosolar, primero calculamos el
consumo de energia anual y lo comparamos con el sistema convencional actual. El
calculo esta en funcién a un régimen de funcionamiento de 10 horas diarias, 24 dias
al mes y durante 8 meses (meses de invierno sin considerar), ademas se esta
considerando un costo de tarifa BT5B no residencial por kW igual a 0.6323

céntimos.
Este valor se determina mediante la siguiente ecuacion.

Para el sistema termosolar.

Consumodeenergiaanuai=) CemesxXN°demeses (62)

Consumo de energiaanual = 403kWh

Para el sistema convencional actual tipo Split dividido.

Consumo de energiaanual = >, Ceémes X N°de meses

Consumo de energiaanual = 34560kWh

Determinado el consumo de energia anual estimada, procedemos a calcular el
costo por operacion de cada sistema, estos valores se muestran en la siguiente

tabla y en las figuras comparativas.

Tabla 40. Energia consumida anual y costo por operacion de cada sistema.

. , Consumo de energia  Costo por operacién
Tipo de sistema 9 bor op

anual (kwh) (8/))
Sistema convencional tipo Split dividido 34560 21852
Sistema termosolar 403 255

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Comparativa de consumo de energia anual entre el sistema

convencional instalado vs el sistema termosolar.

Comparativa de consumo de energia anual (kwWh)
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16. Comparativa de costo de operacion anual entre el sistema convencional

instalado vs el sistema termosolar.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De la comparativa realizada entre el sistema convencional y el sistema
dimensionado, podemos apreciar que el ahorro de energia que presenta el sistema
termosolar tiene un valor de 34157kWh anuales.

Mientras que, del costo de operacion, podemos apreciar que el sistema termosolar
tiene un bajo costo de operacién, obteniendo un ahorro econémico de S/.21597

anuales.

Continuando con el analisis de los sistemas, se determina el valor de reduccion de
emision de C02, para ello usamos el siguiente valor de conversion que se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 41. Valores de CO2 sin emitir al medio ambiente por el sistema termosolar,

en funcion de la comparativa realizada entre los sistemas.

Ahorro de Factor de conversion  Emisiones

Sistema energia (kg CO2/kWh) (kg CO2)

Tipo Split dividido 34157 0.495 16908

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior podemos interpretar que tendremos aproximadamente 16.91
toneladas de CO2 sin emitir.

(Vega, 2019, p. 108) dice que el valor actual neto (VAN) significa actualizar los
pagos y cobros de un determinado proyecto, para que de esta manera se pueda
conocer si se tendra perdidas o ganancias. Para el caso de la investigacion se
realiza el analisis para amortizar la inversion inicial, durante un periodo de 30 afios,
siendo esta la vida util del sistema, es importante recalcar que este tipo de

proyectos se realizan con una proyeccion de retorno de inversion a largo plazo.

Para determinar el valor del VAN utilizaremos la siguiente ecuacion.

n
van=3y CFi _, (63)
1+K)i °
-1

i

Donde (CFi) es el flujo de caja durante un afo; (K) es la tasa de intereses

considerando el 10%; (lo) es la inversion inicial.
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Para determinar la tasa interna de retorno (TIR), que refleja el porcentaje de
beneficio o pérdida que puede ser generada por una inversion para los valores que
no se han retirado del proyecto. Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

n

TIR=3_ "
R (1+h0)n (64)
T=0

Donde (Fn) representa el flujo neto de caja; (n) es el periodo de evaluacion (Vida

util del sistema considerando los 30 afios) e (io) es la inversion inicial.
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Tabla 42. Analisis de rentabilidad del sistema termosolar durante el periodo de vida

atil.
Costos Ingresos

Afio y N o _ Costo total Ahorro Flujo.

Inversién Instalacion Mantenimiento ~ Operacion anual economico
0 $40,768.00 $4,077.00 $44,845.00 -$44,845.00
1 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
2 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
3 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
4 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
5 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
6 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
7 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
8 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
9 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
10 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
11 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
12 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
13 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
14 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
15 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
16 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
17 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
18 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
19 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
20 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
21 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
22 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
23 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
24 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
25 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
26 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
27 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
28 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
29 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75
30 $1,223.00 $70.25 $1,293.25 $6,294.00 $5,000.75

RESULTADOS

INVERSION $44,845.00 VAN $5,489.89
TASA DE DESCUENTO 8.60% TIR 9.92%
PAYBACK (Afios) 8.97 B/C 2.3

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 43. PAY BACK de la inversion del sistema termosolar.

PAY BACK

Pendiente por

Afio Flujo (%) recuperar ($)
0 -$44,845.00  -$44,845.00
1 $5,000.75 -$39,844.25
2 $5,000.75 -$34,843.49
3 $5,000.75 -$29,842.74
4 $5,000.75 -$24,841.99
5 $5,000.75 -$19,841.24
6 $5,000.75 -$14,840.48
7 $5,000.75 -$9,839.73
8 $5,000.75 -$4,838.98
9 $5,000.75 $161.78
10 $5,000.75 $5,162.53
11 $5,000.75 $10,163.28
12 $5,000.75 $15,164.04
13 $5,000.75 $20,164.79
14 $5,000.75 $25,165.54
15 $5,000.75 $30,166.30
16 $5,000.75 $35,167.05
17 $5,000.75 $40,167.80
18 $5,000.75 $45,168.55
19 $5,000.75 $50,169.31
20 $5,000.75 $55,170.06
21 $5,000.75 $60,170.81
22 $5,000.75 $65,171.57
23 $5,000.75 $70,172.32
24 $5,000.75 $75,173.07
25 $5,000.75 $80,173.83
26 $5,000.75 $85,174.58
27 $5,000.75 $90,175.33
28 $5,000.75 $95,176.08
29 $5,000.75 $100,176.84
30 $5,000.75 $105,177.59
P.B (ANOS) 8.97

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 21: Diagrama de Duhring

Figura 17. Diagrama de Duhring.
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Fuente: (Rodas, 2018).
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22: Diagrama de Merkel

Anexo

Figura 18. Diagrama de Merkel.
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Fuente: (Montoya, 2015).
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES $1)

Anexo 23: Propiedades del agua saturada

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m/kg kJkg kl/kg kJke - K
Pres. Liq. Vapor Liq. Vapor Liqg. Vapor Liq. Vapor

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., saf., Evap., sat.,
T°C P, kPa v Vg Uy U Up hy figg fg s/ Sg Sy

0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.15b6

5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42,022 24772 2519.2 0.1611 8.7488 8.8999
15 1.7067 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 0.2245 8.5659 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 23184 2402.3 83.915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 25465 0.3672 8.1895 8.55667
30 4.2469 0.001004 32.879 12573 2290.2 24159 12574 2429.8 2b6bb6 04368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 26646 05051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19,515 167.53 2261.9 24294 167.53 2406.0 2573.5 05724 7.6832 8.2556
45 9.6953 0.001010 15.251 188.43 22477 2436.1 188.44 23940 26824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 24427 209.34 2382.0 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.56639 230.24 2219.1 2449.3 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 76670 251.16 22047 24559 251,18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 272.12 23454 2617.5 0.8937 6.9360 7.829%
70 31.202 0.001023 5.0396 203.04 2176.8 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4,1291 313.99 216l.3 2475.3 314.03 2320.6 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24816 33502 23080 2643.0 1.0756 6.563b6b 7.6111
85 57.868 0.001032 2.8261 35b.96 2131.9 2487.8 356.02 22953 26bl.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 25b00.1 398.09 2269.6 2667.6 125604 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2266.4 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 2511.9 440.28 22431 26834 1.3634 5.9319 7.2052
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 2517.7 461.42 22297 2691.1 1.4188 b5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 2523.3 48259 2216.0 26986 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 2025.3 25289 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 2534.3 525.07 2188.1 2713.1 15816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 1993.4 25395 546.38 21737 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.68179 b67.41 1977.3 26447 567.75 2159.1 27269 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 25496 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 610.64 2129.2 2739.8 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 2559.1 632,18 2113.8 27459 1.8418 4.9953 6.8371
165 543.49 0.001096 0.34648 6b3.19 1910.3 2663.5 653.79 2098.0 2761.8 1.8924 4.9002 6.7927

Fuente. (Rodas, 2018).
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Anexo 24: Calculo de las cargas térmicas del Instituto Neurociencias de

Lima con el software HAP CARRIER. Considerando un sistematipo paquete.

Air System Sizing Summary for INSTITUTO NEUROCIENCIAS

Project Name: INSTITUTO NEUROCIENCIAS DE LIMA 10/26/2023
Prepared by: 123 03:53a.m.
Air System Information
Air System Name.....__... INSTITUTO NEUROCIENCIAS Number of zones 1
Equipment Glass ... PKG ROOF Floor Area 3450.0 f?
Air System Type VAV Location Lima, Peru
Sizing Calculation Information
Calculation Months ._.._ ..o Oct to May Zone CFM Sizing ...._...__...__... _Peak zone sensible load
Sizing Data Calculated Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 11.3 Tons Load occurs at Jan 1600
Total coil load 1358 MBH OADB/WB 85.7/749 °F
Sensible coil load 748 MBH Entering DB/ WB 81.4/70.8 °F
Coil CFM at Jan 1600 2624 CFM Leaving DB/WB 55.0/543 °F
Max block CFM at Feb 1600 _...__...__.. ... _3245 CFM Coil ADP 521 °F
Sum of peak zone CFM .o _3245 CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio 0.550 Resulting RH 55 %
ft¥Ton 304.8 Design supply temp. 55.0 °F
BTU/(hr-ft3) 394 Zone T-stat Check 1of1 OK
Water flow @ 10.0 °F 11S€ - _N/A Max zone temperature deviation _...—..———..._. 00 °F
Preheat Coil Sizing Data
No heating coil loads occurred during this calculation.
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Feb 1600 __..__.. .. __.__._. 3245 CFM Fan motor BHP 0.00 BHP
Standard CFM 3240 CFM Fan motor kW 0.00 kW
Actual max CFM/ft? 0.94 CFM/t? Fan static 0.00 inwg
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 1480 CFM CFMi/person 60.61 CFMi/person
CFM/t? 0.43 CFM/ft?
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Zone Sizing Summary for INSTITUTONEUROCIENCIAS

Prolect Name-. INSTITUTONEUROCIENCIASDE LIMA
Pre ared b : 123

1012612023
03:53a.m.
A ir System Inform ation
Air System Name . INSTITUTO NEUROCIENCIAS Numberofzones 1
Equipment Class P KROOF F~ Area 34500 ft'
AirSystem Type. VAV Location Lim a, Peru
Siz in g Calcu lat i on Info rm at ion
Calcula/ion Months O ttMay ZoneCFM Sizing R&zone sensible load
<=i Data Calculated Space CFM Sizng-:-+--+-:-- 'ndivid ual peak space loads
Zone Sizing Data
Maximum Maximum Zone
Cooling Oesign Minimum Heating Floor
Sensible Airflow Airflow Time of Load Area Zone
Zone Name (MBH) (CEM) (CEM) Peak Load_ (MBH) (ft') CEMIft
Zone 1 70 3244 148 Feb 1600 14 34504 0 94
Zone Terminal Sizing Data
No Zone Termina | Sizing Data required for this system
Space Loads and Airflows
Cooling Tim Ai Heating| Floo
Zone Name | Sensiblq q Flo Load Ared Spac
Space Name Mult (MBH Loal (CFM (MBH (ft' CFEMIft
Zone 1
Default Space 70. Feb 1600 3244 14. 3450.0 0.9
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Air System DesignLoad Summary for INSTITUTO NEUROCIENCIAS

Proj ecl Nam e: INSTITU TO NEUROCI ENCIAS DE LIMA 10/26/2023
Pre ared b : 123 03:53a.m.
DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1600 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 85.7°F 17 4.9 °F HEATINGOADBIWB57.0°F147 8°F
Sensiblg Laten Sensiblg Laten
ZON E L OADS De tailg (BTUlhr (BTUlhr Det ails (BTUlhr (BTUIhT|
W indow & S kyli ght So lar L oads 41 3 1t 3020 413 fi
Wa/1Tra n sm iss ion 381 ft 134 381 ft 111
Roof Transmission 3450 fi 2216 3450ft 874
Window Transmission 413 f 291 413 ft' 429
Skylight Transmission 0 fi Oft]
Door Loads 0 fi] Of
Floor Transm ission Of Of
Partitions i | Oft’
Ceiling 0f O
Ov emead Ughling 351! 95
Task Ughl ing [¢)
Electric Equ ipment 243 74
People 2 3513 253
Inm trat ion 804 1880
Misce l/aneous
Sa fe ty Factor 0%10 0%
» Total Zone Loads 6988 2133 1414
Zon e Cond | 1o N ng 50264 2 1333 6660
Plenum Wa/1 Load o)
Plenum ROOf Load 09
Plenum U ght ing L oad 0
R etum Fan Load 2624 CF 1480 CF
Vent ilation Load 1480 CF! 15494 3975 1480 CF! 347
Su pply Fan Load 2624CF 1480 CF
Space Fan Coi/ Fans
Duct Heat Gain | Loss 0" 0"/
» Total System Loads 7475 51089 -319
Centra | C oo/ing Goil 7475 6108 -319
Preheat Co il
» Total Conditioning 7475 6108 -319
Key: Po si tiv e valu es are clg loads Pos iti ve va lues ar e htg loa ds
Negati ve va lues ar e ht g loa ds Negat ive va lues are clg loa ds
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Zone DesignLoad Summary for INSTITUTO NEUROCIENCIAS

Project Name: INSTITUTO NEUROCIENCIAS DE LIMA 10/26/2023
Pre ared b : 123 03:53a. m.
Zone 1 DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Feb 1600 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OA DB/ WB 85.7 °F / 74.9 °F HEATING OA DB / WB 57.0 °F / 47.8 °F
OCCUPIED T-STAT 75.0 °F OCCUPIED T-STAT 70.0 °F
Sensiblg Laten| Sensiblg Laten
ZONE LOADS Detail (BTU/hr (BTU/hr Detail (BTUIhr (BTU/hr
Window & Skylight Solar Loads 413 fi] 3092 413 fif
Wa/lTransmission 381 f 133 381 fif 111
Roof Transmission 3450 1 2157 3450 ft| 874
Window Transmission 413 fi] 291 413 ft] 429
Skylight Transmission 0 f Ot}
DoorLoads of Oft]
F/oo r Transm ission 0 ff Oft]
Partitions 0f Oft
Ceiling 0 f Ot}
Ove m ead Ughting 351 1/] 950
Task Ug/Jdting 01/
Electric Equipment 2431/ 745
Peop/e 2 351 253
[Tnfiltra/ion 804 1878
Miscellaneous
Saf ety Factor 0%10 p 0%
» Total Zone Loads 6999 2131 1414
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Space Design Load Summary for INSTITUTO NEUROCIENCIAS

Project Name: INSTTUTO NEUROGENCASDE UMA 10/2612023
Pre ared b : 123 03:53a. m.
TABLE 1.1.A. COMPONENTLOADS FOR SPACE " Default Space " IN ZONE " Zone 1"
DESIGN COOUNG DESIGN HEATING
COOUN G DATA AT Feb 1600 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OA DB | WB 85.7 °F 174.9 °F HEATING OA DB | WB 57.0 °F147.8 °F
OCCUPIED T-STAT 75.0 °F OCCUPIED T-STAT 70.0 °F
Sensiol Later Sensibl Later
SPACE LOADS Detad Bron Bron Dewn (Brom Bron
[VVINCGOW& SRy Solar Loaos ki 300 K]
ransmssion SO 133 3381 111
Roof Transmission S50 2157 3450 874
Window I'ransmission Nkl 291] 4L 429
SkylightTransmission [OKi¥ OF
Door Loads 0 o)
[TT00r Transmesion 0 o)
artitions [0) i |
Cellina [0) i
Overhead LKIhtina 351 11 95
Task Lantina oy |
Electric Eauipment 243 13 74
People RISl 25§l|
[TntiraZio n 30 4 1878
Miscellaneous
Safety Factor 0%1 09 09
» Total Zone Loads 6999 2131 T414)
TABLE 1.1.B. ENVELOPE LOADSFOR SPACE " Default Space " IN ZONE " Zone 1 "
COOLIN COOLIN HEATIN
Are U-Valu Shadj TRAN SOLA TRAN|
(] (BTUI(hr-ft'-°F C oe (BTUIh (BTU/h (BTUI'h
NE EXPOSURE
WALL 2 0.22 g | 5
WINDOWT 4 OB | 0.81 21 132 3
NW EXPOSURE
WALL A 0.27) & | o7
WINDOWT 18 o7 A 13 1363 201
SW EXPOSURE
WALL 14 0.22) 50 4
WINDOW1 18 0828 0.00 133 1596 19
H EXPOSURE
ROOF 345 o.19‘| ALY | o7
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System Psychrometrics for INSTITUTO NEUROCIENCIAS

Proect Name: INSTTUTO NEUROQENCASDE UMA 10/2612023
Pre ared b : 123 03:53a.m.
January DESIGN COOLING DAY, 1600
TABLE 1: SYSTEM DATA
Drv-Bulff Specifi Sensibld Late
) Tem Humidit Airflo CO0 2 Levq Hed He
Component | ocatio ('H (Ib/1y (CE roonj (BTU/h (BTU/hr
[Ventnanion Am I | i R 0 20 TH20 SR
Vent - Retum Mixing Outq 81, 0.0137 262 4 P
Preheat Col/ Out/g 8L 0.0137 267 4
[Central Coolng Coll Ol 3553 0.008 260 7 72759 D100
gupply Fan Out/g 90. 0.008; 267 4
Cold Supply Duct Out/g 90. 0.008; 267 4
Zone Air /5. 0.0105 262 50 5926 2133
Retum Plenum Ou[}a /5. 0.0105 262 502
Air Densty x Hed Capadty x Conversion Facta: At sealeve/ =1.080; Al site altitude = 1.078 BTU(hCFMF)
AirDensityxHeatof\Vaporiza/ion xConversionFactor:Atsealeve/ =4746.6;Alsitealtitude =4739.4 BTUI(hr-CFM)
Site Altitude = 42.0ft
TABLE 2: ZONE DATA
Zon Terming] Zoni
Sensiblg Zon Zon Zon C0] Heatin Heatin!
| oa T-st Con Tem Airflo Levy Co Un
Zone Name (BTU/h Modd BTU/r ( ICFM Innm (BTU/h IBTU/hr
T Sgsls) =S BI20 =1 702 oY
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System Psychrometrics for INSTITUTO NEUROCIENCIAS

Project Name: INSTITUTO NEUROCIENCIAS DE UMA 10/2612023
Pre ared b : 123 03: 53a.m.
WINTER DESIGN HEATING
TABLE 1: SYSTEM DATA
Drv-Bullf Specifi Sensibﬂ Late
) Tem Humidit Airtl o CO02Levq He He
Componen! Locatio (H (Ib/! (CFM Innnj (BTU/hr (BTUh
[Vennaion A e o 0 .0040 120 20 =Sa 7
V en t - RetumMixing out/ 57. 0.004! 148 40
[Preneat Col ouv 7. 0.004 120 70
Central CoolingCol/ out/ 55. 0.004! 148 40 KLY |
S upply Fan out/ 90. 0.004! 148 40
Cold Supply Duct out/ 55. 0.004! 148 40
one Alr 9. 0.004 14 40 060
et m penum Out oY, 0.004 148 4[)1
Air Densty x Heat Capadty x Conversion Facta: At sea leve/ =1.080; Al site dtitude =1.078 BTU(hrCFMF)
Air Density x Heat of Vaporiza /io n x Conversion Factor: At sea leve/ = 4746.6; Al sitealtitude = 4739.4 BTUI(hr-CFM)
Site Altitude = 42.0 ft
TABLE 2: ZONE DATA
Zong Termin. Zon
Sensiblg Zon Zon Zong Cco Heatin Heatin
Loal T-sta Con Tel Airflo Levy C9| un
Zone Name (BTU/h Modd 'B TUh I ICFM Innm)| IBTU/N IBTU/h
L 1814 1 000 Y. 140 4
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Psychrometric Analysis forINSTITUTONEUROCIENCIAS
Project Name: fNSTITUTO NEUROCIENCIAS DE UMA 10/26/2023
Prered b - 123 03:53a. M_

Lo cat ion: Lima, Pern
Altimde: 42.0 ft.
Data for: Januaiy DESIGN COOLING DAY, 1600

% &rgoo Air
entral Cooling Coil Qutlet
S shg e

L

S—t1----
-
<) [
o

Temperature ( °F )
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Anexo 25: Ficha técnica del colector solar HEAT PIPE 2M-TuboSol

FICHA TECNICA TUBOSOL

La tecnologia del tubo de calor “Heat Pipe”

En este tipo de colectores el intercambio de calor se realiza mediante la utilizacidn de un tubo
de calor, su morfologia y modo de funcionamiento son:

Consiste en dos tubos concéntricos de borisilicato endurecido, entre los cuales se ha hecho el
vacio, sobre |a superficie exterior del tubo interno, lleva la capa absorbente altamente selectiva
gue atrapa la radiacion incidente dejando escapar solamente un

5% de perdidas, gracias al excelente aislamiento que le proporciona el vacio, independiente-
mente de la climatologia exterior, transfiriendo este calor al tubo de calor que se encuentra en
su interior, dentro de ese tubo de cobre se encuentra el fluido vaporizante (mezcla de alcohol y
agua destilada), cuando se calienta este se evapora absorbiendo el calor latente de vaporizacion.
Este vapor se desplaza hasta alcanzar la parte del tubo que se encuentra a menor temperatura,
produciéndose alli su condensacidn y la consiguiente liberacion del calor latente asociado a este
cambio de estado. El liguido retorna debido a la accidn de la gravedad y el ciclo de evapora-
cidn-condensacion se repite.

A los tubos de calor se les suela llamar los “superconductores” del calor, ya que cuentan con
una capacidad calorifica muy baja y una conductividad excepcional (miles de veces superior a la
del mejor conductor salido del mismo tamafio). Su uso es muy extendido y se pueden encontrar
tubos de calor en procesos industriales, ordenadores de bolsillo, vehiculos espaciales, etc.

Entre las caracteristicas principales de los colectores de vacio con tubo de calor, cabe destacar las
siguientes:

1-Sisterna indirecto: El intercambio de calor se realiza, sin contacto directo entre el fluido calo-
portador y el agua de consumo, lo que los hace particularmente adecuados en areas con cualida-
des desfavorables del agua.

2- Funcidn diodo: La transferencia de calor se realiza siempre en un solo sentido, desde el ab-
sorbedor hacia el fluido caloportador, y nunca al revés.

3- Limitacion de temperatura: El ciclo de evaporacidn-condensacidn tiene lugar mientras no
se alcance la temperatura critica del fluido vaporizante, evitando asi los riesgos de un aumento
incontrolado de la temperatura en el interior de los tubos.

Estas caracteristicas eliminan la necesidad de utilizar complejas unidades de control en el siste-
ma y quedando asi garantizada la seguridad del misma.

Los captadores térmicos de 2M tienen los siguientes sellos de calidad:

@ B JF C€ —Spr Bias
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lo atos técnicos ele los tubos de vacio™heat pipe"

1800

ORI 0 tubo exterior(mm) 58

DEWE o _tubointerior (mm} 48

Peso (Kg 1.53

1,6

DEBtacion térmica (mm) 3.3x10-6 K

idr ros ili
Al-N/AL
>92% (AM | .S)
<8% W (BO-q
P<SxI.O  Pa
Il e atura de estancamientol ,200°C

10 bar

Condensador .

Heat Pipe en cobre

Espaao vacioentre tubos

Tubo de vidrio exterior

Tubode vkiclo interior

Inter ior del tubo
de calor
(Preslalatmofé<ica )

| vaporsube al
condensadrodondese
enfriay v ve abajar
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Curvas de eficiencia

Los captadores, comocualquier maquina, tienen un rendimiento, que relacionaen ergia
recibida con energia devuelta, siempre menor que larecibida al descontar pérdidas en el
proceso detransformacion.

Un modelo matematico que seutilizahabitualment e esel descrito en la norma EN12975, y
que describe la curva caracteristica del rendimiento de un captador:

17 (x)=170-al. (x)-a2.G.(x)2 [ X={Tn-Ta)/G]

Lamagnitud O representa el rendimiento del captador cuandola diferenciaentre latempe-
raturamediadel fluido (Tm)y la temperatura ambiente (Ta}seanula, esdecir, el captador se
halleatemperaturaambiente. Estetérmino se suele denominar rendimiento 6ptico del cape
tador,no confundiéndolo conel factor 6ptico,que esel productottt. Lasp erdidas térmicas
del captador sedescriben por medio delos doscoeficientesde perdidastérmicas (al y a2).
Eltérminoal defineunavariacionlineal, mientrasque a2 denota unavariacién cuadrética
delaspérdidastérmicas. Setrata de unaaproximacion almodelo fisicoreal: cuanto mayor
sean estos coeficientes, menor sera el rendimiento, sobre todo a altastemperaturas.

Los colectores solares térmicos de Grupo 2M sonacreditados por los laborato ri os del SPF
(Instituto para la técnica solar) y se caract eri zan ademas por tener la curva de rendimiento
muy alta segunlos estdndaresEurop eos.

Las 3 variables que representa n las prestaciones de los colectores son {segun el documento
n2 C762 del SPF:)

Rendimiento 6pti co del captador: O = 0,734(0,850Por area de Absorcién)

Coeficiente lineal de perdidas t érmicas: al= 1.529 {1,771 Por area de Absorcion)W/ (m2K}
Coeficiente cuadrati code perdidas térmicas: a2 =0,0166 (0,0192 Por area de Absorclon)W/
(m2K2)

0.01 002 003 004 OM 000 M7 OCa 009 O,
Jll0L<enIM1L
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Factordeangulo

Elsd no sSempre seencuentra en un plano vetical hada el colector;el angulo camba durante
el dia y en diferentesépocas del afio. ASi cambia también la capacidadde transmision de la
cubiertadel colector.

Lospanelesdetubode vacio, por sercilindric,os recibenlaradiacion perpendicu-lardurante
muchas mashorasalo largo del diade maneraqueincremetan laenergageneradadel
ordendeun 20%sobre la que generariaun captador de absabedorplanoquetuvierala
mismacurva derendimiento y area util.

Como norma general, la curva de rendimiento que se da para todo loscaptadoreses con la
radacionincidete en perpendculargueenredidadsdo oaurreen lashorascentralesdeldia
y por tantono es del todo fiable. El pa rametro 1AM (modificador del angulode incidencia}es
el guemidecomo cambiala capaddad decaptacion delcaptado can el angulo con queindde
la radiacid y hay que multiplicarlo con los coefidentesde gananciapara obtener un vala mas
reailstadel rendimiento de lospaneles.

1AMesun valornuméricoy alcanzasumaximo(1AM = 1) cuandoelcolector esperpendicular a
losrayos delsol ypor tanto esta recibiendolaradiacionmaxima.

Los colectaesexperimentaran losnivdesde radiagon disminuidos (IAM< 1) por lamafiana y
por latarde cuandoel sol no esperpendicularalasuperficiedelcaptador solar.

IndicentAngle Modifier

. I

g \

) fe\
y ™.

Angle C-)

Comosepuedeverenel graficoarriba, el cdectorTUB@OLde Grupo 2M tieneunacurvaque
escompletamete diferentealosotroscolectaes planosconvencionales(FP) e inclusolos
paneles con reflectores. Esto es debido al area cilindrico de los tubos, que continGian
absorbiendolosrayos del solalo largo deldia.

Enun angulo de 400-SO-no hay pérdidadeluz yningln solapamientoentre lostubos.
Estoesideal yaque demuestraqueduranteeste periodo(primerashorasdelamafanaymes
diados dela tarde) los minimosnivdessdaresson aprovecha@osal m&imo por los

paneles TUBOSOL.

Por otrolado, en una placaplana, el valor de1lAM caerd por d ebaj odel mientrasqueel angulo
deradiacion aumentara (primerashorasdela mafana ymediadosde la tarde}de tal formaque la
eficaciade convesion solar ocurri rasdamente durante el mediodia
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Insta laciones y referendos

1S

u06 1395 | 2563 54,8] 1308

u70

BB |
absorbent@apertura
IVE

201(

ZM_Tubosol

. IB00/58

2M_Tllboso| 20 1607 ol 33n | 73| 1698| 1569 201¢
3000-20fl IBOO/S8 '

Curvos de ca rgo y pérdida de presion

i 5 - L e

Mo fow ol

p=0.0 2518 25 « x + 0.000440452 « x2 {X=Kg/h}
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Condiciones

Maxima presion del liquido 1000KPa

Temperatura maxima funciona

Temperatura estancamiento 200.1-C

Inclinaidnrecomendada 15 - 75
Caudal reco mendado 20 -30 I/ m2h

Se pondran colocar un maximode

200 tubos en serie(Ejemplo:

10X2M-Tubosol de 20 tubos)

Presiéonliquido recomendada 600KPa

Para Jas ins tal acionesen paralelo, el caudal totalrecomendado secalculara multi plic.ando
el caudal recomendadoen serle por el nimero de grupos en paralelo.Para conocer el
diametro delas tuberiasenlosgruposen paralelo, eSnecesario con.s.ultar el ABACO DE
CALCULO PARA TUBERIA LISA.

Esquema de conexiones

2 s |

Il ¢ S T - | |
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Potencia generada por cada 10 tubos de vacio.

B T 1 O s e S i s 4‘ ----- P -—— ——— - — ]
200 .
E 2w )
2 00
! 1600 - —fea
3 o]l —+
'é |
1200
L o
% 20
800
; e Pr————te———l
0 4
{ [ i
0 10 2 X 40 50 80 ™ 80 =0 100

et (X

tm — fa [K] 400 [W/m?2]

700 (W/m?2] 1000 [W/m?]

10 259 465 671
30 218 424 630
50 164 371 577

* Ejemplo: Para un Captador de 20 tubos hay que multiplicar el valor 671 W/m2 por 2

Distancia recomendada entre los paneles

g%

| 4530
% 15*

Fuente: Ficha técnica TUBOSOL GRUPO2M alternativas sostenibles.
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Anexo 26: Ficha técnica de torre de enfriamiento tipo botella FTB-N-15
Friotek

FRIOTEK

REFRIGERACION INDUSTRIAL

Torres de Enfriamiento de agua tipo botella: un medio eficiente
y econdémico para enfriar agua en aplicaciones de Refrigeracién, Aire Acondicionado
e Industriales.

(CONTAMOS CON STOCK PERMANENTE EN LIMA'Y
EN DIVERSAS CAPACIDADES)

Caracteristicas:

» La carcasa de laTorre de Enfriamiento (TE) y el reservorio inferior son
fabricados en base de fibra de vidrio y componentes en acero galvanizado
en caliente, con elio se obtiene una alta resistencia a la intemperie y es
suficientemente fuerte como para resistir las altas velocidades del viento
eninstalaciones de altura, movimientos tellricos 6 vibraciones.

» Suforma constructiva permite una operacion con una minima cantidad de
agua en el reservorio y facilita los trabajos de limpieza de la TE.

» El sistema distribuidor de agua consta de un cabezal rociador auto-
giratorio con tubos rociadores gue distribuyen de manera uniforme y
constantemente el agua hacia el "relleno” o Fill donde se produce el
intercambio de calor con el aire en contra-corriente para el enfriamiento
delagua.

La forma de campana con tobera extendida del ventilador provee un
movimiento suave del aire al interior de latorre y ayuda a obtener una mejor
performance.

» Las TE incorporan un ventilador de Aluminio 6 PVC rigido con regulacion del angulo de inclinacion y aspas ajustables
accionado por un motor tipo cerrado (IP55) en una amplia gama de voltajes (220/380/440Vac-3ph-60Hz). Todos los
ventiladores son probados antes del despacho.

» El disefio tipo circular permite el ingreso del aire alrededor de los 360° de la TE, teniendo como ventaja que
independientemente de la direccidn del aire y limitaciones de ubicacion, la torre de enfriamiento siempre obtiene un
Gptimo rendimiento.

v

Model Capacidad® | Flujo Agua | Dimensiones (mm) | Ventilador |Conexiones Peso (Kg)
Kcal/h |/min | Didmetro| Altura | HP | @ (mm) | InOutimm) ['vacio | Operativo

FTB-N-05 19,500 65 750 1318 | 116 | 500 40 35 85

FTB-N-10 39,000 130 860 1563 | 1/4 | 500 40 a5 130
FTB-N-15 58,500 195 1165 1773 [ 1/4| 600 50 66 210
FTB-N-20 78,000 260 1165 1773 | 1/2| 600 50 90 260
FTB-N-25 97,500 325 1440 1795 1 700 85 137 505
FTB-N-30 117,000 390 1440 1795 1 700 65 144 522
FTB-N-40 156,000 520 1560 1775 1 700 65 185 577
FTB-N-50 195,000 650 1800 1845 2 900 80 228 650
FTB-N-60 234,000 780 1800 1845 2 900 80 277 719
FTB-N-70 273,000 910 1900 2140 2 1200 80 337 798
FTB-N-80 312,000 1040 2140 1980 2 | 1200 100 352 982
FTB-N-100 390,000 1300 2410 2365 3 | 1500 125 474 1205

Para capacidad yores favor solicitar infor i6

* Capacidad indicada en base a una temperatura de ingreso del agua de 372C, salida 322C y con un bulbo himedo de 272C

Para mayor informacién ylo consultas sobre este producto u otro de refrigeracion industrial sirvase contactarnos.

FRIOTEK S.A.C.
Direccidn: Av. El Zinc 183 - Urb. Industrial Infantas, Lima 39 (Los Olivos) rtn@friotek.com / htr@friotek.com
Teléfono: 528-0563 RPCClaro: 99 735 1200 Nextel: (94) 605* 0488 www.friotek.com

Fuente: FRIOTEK.com
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Anexo 27: Ficha técnica de enfriadoras por absorcidén accionadas por agua
caliente YAZAKI SERIE WFC SC10

‘ YAZAKI Enfriadora de absorcion accionada por agua caliente ABSORSISTEM
YAZAKI WFC SC10 e

10

35,2
Caudal de agua 55
Temperatura entrada/salida 125/7,0
Diametro conexidn 40
Pérdida de carga evaporador 51,0
Presion maxima admisible 588
Volumen agua contenido 17
Calor a disipar 854
Caudal de agua 18,4
Temperatura entrada/salida 31,0/35.0

FRIAMIENTO | Didmetro conexion 50
Pérdida de carga abs/cond 85,3
Factor de ensuciamiento 0,086
Presién maxima admisible 588.0
Volumen agua contenido 66
Potencia calorifica a la entrada 50,2
Caudal de agua 8,64
Temperatura entrada/salida 88.0/83.0
Rango de temperatura 70,0-95.0
Diametro conexidn 40
Pérdida de carga generador 82,2
Presién maxima admisible 588.0
Volumen agua contenido 21
Ancho 760
Fondo 970
Alto (incluidas placas fijacién) 1.920
Peso en funcionamiento 600
Peso en transporte 500
Consumo eléctrico total 210
Intensidad 043
Potencia suministro 380V c.a. -l - 50Hz
Control refrigeracion Todo - Nada
Nivel sonoro 46
color metalizado plata, resistente al agua e

Fuente: www.absorbsystem.com

128



http://www.absorbsystem.com/

Anexo 28: Ficha técnica de bomba centrifuga Pedrollo CPm 650.

S JDEDROUO

tha spring of it

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min? HS=0m

A T Il O VT (2 VA TR VY0 T e 10 JEY Vo plt o-¢ I W] I 2|’J (RS0 o TN ) 215 (PET T3 W | 310 PR T T 1 3.5 (77U 2T ‘-O R T N 1 ‘A’slgpfn

5 10 15 2 2 30 35 mpgpm

CPET0 E

55 s
CPETOM H178

0 CPE&0 L
k150

- & CPE6OM 5

= E

e 4 CPEs0 [
E k125

£ 3 CP620 E

x CPE50M -
3 100

E 0 cpsi0 s

E % [
g CPE00 [

a 20 E

5 B

g b
< 55 K

10 [
=3

5 ¢

°o 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 Umin

i S T T A L R L L S

Caudal Q »

MODELO | potENciA®P2) | mh | o |06 | 1224 3548|354 60 6572|7890 95
Monofasica | Trifasica kW  HP a /min | © 10 20 40 | 60 | 80 90 100 110 120 | 130 150 160
CPm 600 CP 600 037 | 050 2 | 21| 20 \ w150

\ 'Ez . + 4 + :
CPm 610 CP 610 060 | 085 85| 28 | 27 \ 522|197
CPm 620 | CP 620 0.75 1 35 | 34 33| 3 285|255 235 n
CPm 650 | CP 650 11 15 40 | - |39 (38|36 331 32 288 26
CPm 660 |CPO6O 15 2 H metros . 48 - 47.5\ 46 | 44 | 41 395 375 35 | 32
CPm 670 CP 670 22 3 IE3 56 - |555 ‘ 545(525| 50 (485 465 44 |45 38
CPm 650M |CPGSOM 11 15 3| -| - [ 32 (31 |30 20 28 (26525 |23 19
CPm 660M CP 660M 15 2 44 - | - |43 |4 |40 | 39 38|37 |355| 34 |295| 27
CPm 670M icunm 22 | 3 55 - | - | 52|51 4es|ass 25 aes|as @5 39| 36
Q= Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspracion Tolerancia de Las curvas de prestacion segan EN 1509906 Grado 38.

A (Clase de rendimiento del motor trifisico (IEC 60034-30-1)

Fuente: perubombas.com
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Anexo 29: Panel fotografico de equipos actuales instalados.

Fuente: Fotos tomadas por el autor.
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AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo Marco Gozales Portillo Showing, identificado con DNI N°09881060, en mi calidad
de Gerente General de la empresa INSTITUTO NEUROCIENCIAS DE LIMA con
R.U.CN° 20252279050, ubicada en la ciudad de Lima.

OTORGO LA AUTORIZACION ,

Al sefior VICTOR HUGO AZANA BERNUY identificado con DNI N°70417081, de
la Carrera profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica para que utilice la
siguiente informacion de laempresa:

Nombre de la empresa, realizar trabajos de campo, utilizar planos de la edificacion y
acceso al inventario de equipos.

Con la finalidad de que pueda desarrollar su Tesis para optar el Titulo Profesional.

(X) Publigue los resultados de la investigacion en el repositorio institucional de la

UCV. () Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o
x) Mencionar el nombre de la empresa.

GER T GENERAL

El Estudiante declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de
Investigacion, en la Tesis son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de
datos, el Estudiante serda sometido al inicio del procedimiento disciplinario
correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

-

Firma del Estudiante

ONI: 70417081
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