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RESUMEN

Los aires acondicionados se basan en el modelo del ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor. Su principal funcion es la de retirar el calor almacenado de
un ambiente y mantener la temperatura y la humedad de la habitacion en un

rango agradable para las personas que se encuentran dentro del mismo.

El siguiente proyecto consiste en el disefio y construccién de un acondicionador
de aire basado en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. El siguiente
equipo sera construido con una doble funcién, la de climatizar el area que
comprende el laboratorio de Bio procesos, y la de servir de apoyo didactico para

los estudiantes que cursan la materia de termodinamica.

Como se mencion6 anteriormente, el equipo va a ser instalado en el laboratorio
de Bio Procesos, ya que esta seccion del LOPU quema bastante a altas horas
de la tarde, lo cual causa incomodidad para el personal que se encuentra

trabajando dentro de la instalacion.

El equipo instalado debe cumplir con las condiciones del disefio realizado en este
proyecto, y debe ser funcional, facil de dar mantenimiento y sencillo de utilizar

para las personas que ocupen el equipo.
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SUMMARY

Air conditioners are based on the vapor compression refrigeration cycle. Its main
function is to remove the stored heat of a room and keep the temperature and

humidity in a pleasant range for people who are within the same.

This project involves the design and construction of an air conditioner based on
the vapor compression refrigeration cycle. The following equipment will be built
with a dual function, that of climatize the area comprising the Bioprocess lab, and
to serve as an educational support for students pursuing the field of

thermodynamics.

As mentioned above, the equipment will be installed in the Bioprocess
laboratory, as this section of the LOPU is extremely uncomfortable due to the
heat late in the afternoon. This causes discomfort for the staff that is working

within the facility.

The equipment installed must meet conditions designed in this project, and must
be functional, easy to maintain and simple to use for persons occupying the air

conditioner
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INTRODUCCION

Hoy en dia, hablar de climatizacién de un ambiente es muy comun. El uso de
acondicionadores de aire en habitaciones, edificios, vehiculos, trabajo, etc. se ha
vuelto una necesidad debido a las condiciones de bienestar que estos
proporcionan dia a dia. Una persona necesita de ciertas condiciones

ambientales para poder trabajar de manera éptima dentro un recinto.

En este caso en particular, el Laboratorio de Bioprocesos ubicado dentro del
Laboratorio de Operaciones Unitarias no cuenta con las instalaciones adecuadas
para mantener un acondicionador de aire. En un dia normal en Guayaquil, la
temperatura exterior sobrepasa el margen de los 30°C, y la humedad relativa
marca por encima de 80%, condiciones que se alejan del estandar de confort
humano establecido por el ASHRAE.

El interior de un edificio gana calor constantemente debido a varias fuentes. Para
poder llegar a la condicién de confort humano dentro del laboratorio, se deben
cumplir y mantener condiciones especificas de temperatura y humedad para el
recinto. Para poder llegar a esas condiciones, se debe extraer calor para poder
compensar las ganancias mencionadas anteriormente. Este calor retirado se
denomina carga de enfriamiento, y es el punto principal del disefio de nuestro

equipo para el laboratorio de Bioprocesos.

El objetivo principal de este proyecto es poder disefiar un equipo capaz de poder
generar las condiciones de confort necesarias para las personas que trabajan dentro
del laboratorio de Bioprocesos. Una vez completado el disefio, se procederia a la
construccion del equipo y la adecuacion de las instalaciones para poder hacer

funcionar el acondicionador de aire dentro de las instalaciones del laboratorio.

Por ultimo, este equipo no solo va a cumplir su funcién de climatizar el ambiente del
laboratorio de Bioprocesos, sino que también va a ser un punto de referencia para
los estudiantes de la carrera de Ingenieria quimica que estan cursando la materia
de Termodinamica. El acondicionador de aire poseera una descripcién del ciclo de
refrigeracion y los parametros a los que el equipo funciona, aportando un fin

didactico a los estudiantes que estan actualmente cursando la materia.
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ANTECEDENTES

La climatizacion es un tema que se viene tratando desde la antigledad. La
necesidad de ambientar un espacio a una temperatura agradable ha sido una de

las incognitas que el hombre se ha dedicado a resolver.

En la antigiiedad, los egipcios utilizaban algunos métodos para reducir el calor
de un espacio. Estos métodos se utilizaban esencialmente en el palacio del
faradn, cuyas paredes estaban conformadas por grandes bloques de piedra, con
un peso que superaba las mil toneladas. Cuando anochecia, los esclavos
desmontaban las paredes y movian las piedras al Desierto del Sahara. Debido
al clima extremo del desierto, estas piedras se enfriaban durante la noche. Justo
antes de que amaneciera, los esclavos devolvian las piedras al palacio. Con este
trabajo, el faraon disfrutaba de temperaturas alrededor de los 26° Celsius,

mientras que afuera la temperatura podia incrementarse hasta el doble.

Al pasar los afios, en el afio 1842, Lord Kelvin desarrollo el principio basico
del aire acondicionado. El objetivo de este fue poder conseguir un ambiente mas
placentero. Este principio consistia en un circuito frigorifico sellado con bases en
la absorcion de calor por medio de un gas refrigerante. Estas fueron las primeras
bases de la climatizacidn, consecuentemente se empezaron a buscar otros
factores importantes en el acondicionamiento de una habitacion. Humedad,

calidad del aire y ruido son otros factores que se buscan solucionar.

Actualmente los aires acondicionados modernos son capaces de controlar todas
estas variables. Por consiguiente, es importante saber el proceso por el cual
estos equipos operan. Los aires acondicionados son equipos encargados de
acondicionar las propiedades de una habitacionEstos equipos, no son solo
utilizados para climatizar las habitaciones. Los hospitales, las industrias y los
laboratorios requieren del uso constante de estos equipos para crear un
ambiente propicio para realizar sus labores. Los hospitales requieren de un
ambiente limpio y climatizado para tratar a sus pacientes. Algunas industrias
necesitan de espacios acondicionados para realizar ciertos procesos y poder
elaborar sus productos. Finalmente, los laboratorios requieren de espacios

acondicionados para reducir el indice de error en sus pruebas de calidad.
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JUSTIFICACION

La climatizacion es un tema que no se puede pasar por alto en ninguna
ingenieria. La termodinamica y la transferencia de calor forman parte de la base
de estudios de un Ingeniero Quimico, lo que lo diferencia de las demas carreras

de Ingenieria.

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor se basa en el ciclo invertido de

Carnot, uno de los pilares fundamentales de la teoria termodinamica.

Existen algunos equipos de climatizacion en la actualidad, los cuales se utilizan
dependiendo de las necesidades que se requieran cubrir. En este caso para los
dos ambientes del laboratorio de Bio procesos, se eligié disefiar y construir un
acondicionador de aire compacto. Se eligié optar por este camino mas que nada
por el costo vs el resultado que se queria obtener, tratando de observar la opcion
mas economica, pero que al mismo tiempo solucione el inconveniente del

laboratorio.

Ademas, es el equipo ideal para realizar un estudio practico sobre el ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor. Otros equipos son mas complejos en su
estructura, lo cual podia complicar el estudio del ciclo para los estudiantes que

recién ven la materia por primera vez.

De esta manera cumplimos con los objetivos principales de este proyecto, el cual
consiste en dar una solucion al problema de calor del laboratorio de Bio procesos
y también dejar un equipo que facilite el estudio de ciclos de refrigeracion dentro
del LOPU, ubicado dentro de la ESPOL, campus Gustavo Galindo.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Disefiar, construir e instalar un acondicionador de aire que funcione a
control remoto dentro del laboratorio de bio procesos, y que ademas

pueda ser utilizado para realizar practicas sobre ciclos de refrigeracion.
Objetivos especificos

e Calcular la carga de enfriamiento del recinto para poder realizar el disefio
del equipo

e Seleccionar los materiales y el refrigerante adecuado para la construccion
del equipo.

e Construir el ciclo de refrigeracién del aire acondicionado con los datos
calculados para el disefio.

e Correr el equipo para probar si es capaz de remover la carga de calor que
posee el laboratorio de Bio procesos en horas de trabajo.

e Construir una tabla de datos para que los estudiantes de Ingenieria

Quimica puedan estudiar el fenbmeno termodinamico.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Termodindmica, conceptos introductorios

La termodinamica es una rama de la fisica, como una ciencia de la Ingenieria.
Se deriva del griego therme (calor) y dynamis (fuerza). La termodinamica es la
ciencia encargada de estudiar y explicar los fendmenos naturales relacionados
con la interaccion de calor y otras manifestaciones de energia. Los ingenieros se
encuentran interesados en estudiar los sistemas termodinamicos y como estos

interaccionan con su entorno.

El uso de esta ciencia, junto con otras ciencias de la Ingenieria, ayuda a los
ingenieros a analizar y disefar objetos destinados a satisfacer las necesidades
humanas. Asi mismo los ingenieros buscan perfeccionar los disefios y mejorar
el rendimiento de los equipos, para de esa manera obtener un aumento en la
produccion de algun producto deseado, la reduccion de algun recurso escaso, la
disminucién de costos totales de operacion o elaborar procesos con un menor
impacto ambiental. Los principios de la termodinamica juegan un papel
importante a la hora de poder alcanzar estos objetivos.

1.1.1 Sistemas Termodindamicos

Algo muy importante en cualquier andlisis de ingenieria es describir con precision
aguello que va a ser estudiado. Un sistema es cualquier cosa que deseamos
estudiar. Un ejemplo es querer estudiar la cantidad de materia contenida dentro
de un tanque cerrado, o también una tuberia de gas a través de la cual fluye

materia.

Con ello también tenemos los elementos externos al sistema, el cual se define
como el entorno. De esta manera, el sistema se diferencia del entorno por medio

de un limite especifico, el cual se lo denomina como frontera.

Siempre va a existir un tipo de interaccion entre el sistema y su entorno por medio

de las fronteras del sistema.

Delimitar correctamente un sistema es importante en la termodinamica, ya que

la correcta colocacion de las fronteras influye en el analisis termodinamico.



1.1.1.1 Tipos de sistemas
Existen dos tipos de sistemas termodinamicos:

e Sistema cerrado. Es un sistema termodinamico en el cual no hay variacion
de materia dentro del sistema.
e Sistema abierto. Es un sistema termodinamico en el cual existe un flujo

de materia que entra y sale del sistema.

Es muy importante saber con qué tipo de sistema estamos trabajando, ya que
esto influye enormemente en el andlisis termodinamico y sus respectivos

calculos.
1.1.1.2 Perspectiva macroscopicay microscoépica del sistema

Asi mismo los sistemas pueden estudiarse desde un punto de vista
macroscopico y microscopico. La perspectiva macroscopica es la perspectiva
normal del sistema, en la cual se realizan los calculos y balances de energia sin

ninguna alteracion o énfasis en la estructura de la materia.

La perspectiva microscépica, o también conocida como termodinamica
estadistica, esta relacionada directamente al analisis estructural de la materia.
El objetivo de esta perspectiva es poder caracterizar mediante valores
estadisticos el comportamiento de las particulas que conforman el sistema
termodinamico de interés y con esta informacion relacionar el comportamiento

macro del sistema.

1.1.2 Propiedades, Estados, Procesos

Para poder describir un sistema y predecir su comportamiento se necesitan

conocer un conjunto de propiedades y como se relacionan entre si.

Las propiedades de un sistema son caracteristicas macroscoépicas del mismo,
tales como son: Masa, volumen, energia, presion y temperatura. A estas se les
pueden asignar valores numéricos en un instante dado sin necesariamente

conocer la historia del sistema. La termodindmica también trata con otras



magnitudes que no son necesariamente propiedades, como lo son el flujo de

masa y la transferencia de energia por trabajo y calor.

En cambio el estado se puede definir como la condicién actual de un sistema

definido por el conjunto de sus propiedades.

Cuando cualquiera de las propiedades de un sistema cambia, el estado del
sistema también cambia y se dice que el sistema ha sufrido un proceso. Por eso

se puede definir a un proceso como la transformacion de un estado a otro.
1.1.3 Ciclo termodinamico

Un ciclo termodindmico es la secuencia de procesos que empieza y termina en
el mismo estado. Al final del ciclo, todas las propiedades tienen los mismos
valores que tenian al principio. En consecuencia, el sistema Termodinamico no

experimenta cambio de estado alguno al finalizar el ciclo.
1.1.4 Fasey sustancia pura

Nos referimos a fase a la cantidad de materia que es homogénea en toda su
extension, tanto en la composicién fisica como quimica. Homogeneidad en la
estructura fisica se refiere a que la materia es toda sélida, toda liquida, o toda

gaseosa.

Los sistemas Termodinamicos pueden contener mas de una fase. Un ejemplo
sencillo de un sistema de dos fases es un sistema funcionando con agua liquida
y vapor. Cuando existe mas de una fase, estas se encuentran separadas por el

l[imite de las fases.

En cambio una sustancia pura es aquella que es uniforme e invariable en su
composicién quimica. Una sustancia puede existir en mas de una fase, pero su
composicion quimica debe ser la misma en cada fase. Para explicar esto
podemos utilizar el mismo ejemplo. El agua liquida y el vapor de agua forman un
sistema con dos fases, pero el sistema puede considerarse como una sustancia

pura ya que esta posee la misma composicion en todos sus estados.
1.1.5 Equilibrio

La termodinamica pone su mayor énfasis en los estados de equilibrio y en los

cambios de un estado de equilibrio a otro. El equilibrio implica una condicion de



balance mantenido por una igualdad de fuerzas opuestas. Pero en la
termodinamica, esto no es suficiente ya que también hay que considerar el
equilibrio de otras influencias. Cada tipo de influencia se refiere a un aspecto en
particular o total del equilibrio termodinamico. De acuerdo con esto, deben existir
varios tipos de equilibrio parcial para satisfacer la condicidbn de equilibrio
completo. Podemos definir equilibrio mecéanico, térmico, de fases y quimico. Con
esto, si observamos que no existen cambios en los estados dentro del sistema
termodinamico, podemos concluir que este se encuentra aislado, afirmando que

el sistema se encuentra en un estado de equilibrio.
1.2 Metodologia para resolver problemas de termodinamica

La primera etapa en un analisis termodinamico es la definicion del sistema y la
identificacion de las interacciones significativas con el entorno. Entonces lo
primero seria analizar las leyes y relaciones fisicas que permiten describir el
comportamiento del sistema. La mayor parte de estos analisis utilizan una o mas

de tres leyes bésicas. Las leyes mas importantes a considerar son:

¢ Principio de conservacion de la masa
e Principio de conservacion de la energia

e La segunda ley de la Termodinamica

Pero ademas de las leyes, resulta necesario encontrar relaciones entre las

propiedades de las sustancias consideradas en los sistemas termodinamicos.
1.3 Propiedades del Aire Atmosférico

Antes que nada es muy importante conocer algunas de las propiedades del aire

con las que vamos a trabajar.
1.3.1 Composiciéon quimica del aire

El aire, su composicion y estado, ha hecho posible el desarrollo de la vida. Esta
consiste en una mezcla de gases en la cual se pueden encontrar ciertas
particulas en suspension, entre ellas agua, polvo, sustancias contaminantes, etc.

Los gases componentes del aire se pueden agrupar en 2 categorias:

e Componentes cuya concentracion no varia en las capas bajas de la

atmosfera. Entre ellos, los mas importantes son el nitrogeno, el oxigeno,



el argon, el neodn, el helio y el hidrogeno. Los componentes predominantes
de esta mezcla son el nitrogeno vy el oxigeno, el resto conformando
apenas el 1% del total.

e Componentes cuya concentracion es variable, como el vapor de agua, el

ozono Y el didxido de carbono.

El oxigeno viene a ser el componente mas importante debido a que es
indispensable para que exista vida en el planeta. Sin embargo, desde el punto
de vista termodinamico, el componente méas importante del aire es el vapor de
agua. Este tiene la propiedad de realizar cambios de estado segun sea la

temperatura del aire; se puede encontrar en estado liquido, solido o gaseoso.

Cuando el vapor de agua pasa al estado liquido y luego al estado solido, se
ponen en juego unas cantidades enormes de energia, las cuales son

responsables de algunos fendmenos meteoroldgicos.

Tan solo cuando el vapor de agua condensa, cede al aire, o a cualquier otro
medio refrigerante, una cantidad de calor de 600 Kcal por Kg de vapor. Con esta

cantidad de calor podemos calentar 10 Kg de agua liquida desde 10 a 70°C.

Desde un punto de vista practico, podemos considerar al aire humedo
atmosférico como una mezcla de dos gases, aire seco y vapor de agua. El

primero con una composicién constante y el segundo con una composicion

variable.
CLASE DE GAS CONTENIDO
NITROGENO 78.09 %
OXIGENO 20.95 %
ARGON 0.93 %
DIOXIDO DE CARBONO 0.03%

Fuente: Angel L. Miranda Barreras, Enciclopedia de la Climatizacion, Aire Atmosférico.

En ocasiones el aire himedo posee agua liquida en suspension e incluso hielo.

Pero también existen particulas soélidas en suspension: granulos de carbon, sal,



arena, polen, etc. Estas particulas en suspension tienen gran importancia, ya

gue son el origen de las gotas de agua cuando el vapor de agua se condensa.
1.3.2 Temperatura de Bulbo seco

Se define a la temperatura del aire tal como la indica un termémetro a la
interperie. La definicion de temperatura y temperatura de bulbo seco se utilizan

de manera similar siempre y cuando se esté hablando de la temperatura del aire.
1.3.3 Temperatura de Bulbo Himedo

Es la temperatura que indica el termometro cuando el bulbo se encuentra
envuelto en una delgada capa de agua. Esta temperatura se obtiene a través de
la carta psicrométrica del aire.

1.3.4 Punto derocio

El punto de Rocio es la temperatura en la cual el vapor de agua empieza a

condensarse si este se enfria a una presion constante.
1.3.5 Relacién de Humedad

También conocida como humedad especifica. Es el peso de vapor de agua por
libra de aire seco. Puede ser expresado en g/Kg de aire seco, g/g de aire seco o
en Ib/lb de aire seco. Este valor puede ser encontrado en la carta psicrométrica

del aire.
1.3.6 Humedad Relativa

Es la relacion que existe entre la presion de vapor de agua en el ambiente con
la presién de vapor de agua si esta estuviera saturada a la misma temperatura.
Este valor se expresa en porcentaje y puede ser obtenido por medio de la carta

psicrométrica del aire.
1.3.7 Volumen Especifico

Se refiere al volumen de aire humedo por unidad en peso de aire seco. Se puede

expresar en unidades de ft3/Ib de aire seco.

1.3.8 Entalpia



Es el contenido de calor presente en el aire por unidad de peso a una
temperatura determinada. Las unidades se pueden expresar en KJ/Kg o en
BTU/Ib de aire seco. La entalpia contiene la energia del aire seco, mas la energia

del vapor de agua contenido en el aire.
1.3.9 Entropia

La entropia es una funcion de estado de caracter extensivo y su valor crece en
el transcurso de un proceso que se dé de forma natural. La entropia describe la
irreversibilidad de los sistemas termodindmicos. Asi mismo, la entropia mide el
grado de organizacién del sistema, que es la razén incremental entre un
incremento de energia interna frente a un incremento de temperatura del

sistema. Se puede expresar en KJ/Kg.K o en BTU/Ib.R
1.3.10 Capacidad Calorifica

El calor especifico es una propiedad intensiva de la materia, por lo que es
representativo de cada materia; por el otro lado, la capacidad calorifica es

una propiedad extensiva que representa a cada cuerpo o sistema particular.

La Capacidad Calorifica especifica, denominado como C, se encuentra en
funcion de la temperatura del sistema; a esto nos referimos a que C(T). Esta
funcién es creciente para la mayoria de las sustancias. Conocida esta funcion
C(T), la cantidad de calor asociada con un cambio de temperatura del sistema
desde la temperatura inicial Ti al sistema de temperatura final Tf se calcula
mediante la siguiente ecuacion integral
Tr
Q=m cdT

T;

En un intervalo donde la capacidad calorifica sea aproximadamente constante la

formula anterior puede escribirse simplemente como:

Q =~ mcAT
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1.4 Psicrometria

La ASHRAE define al acondicionamiento del aire como: “El proceso de tratar el
aire, de tal manera, que se controle simultdneamente su temperatura, humedad,
limpieza y distribucion, para que se cumpla con los requisitos de espacio
acondicionado”. Con esta definicion, podemos definir las operaciones mas

importantes de un sistema de aire acondicionado:
1. Control de la temperatura

2. Control de la humedad

3. Filtracién, limpieza y purificacion del aire

4. Circulacion y movimiento del aire.

El acondicionamiento del aire proporciona un control automatico sobre estas
condiciones. El acondicionamiento de aire en casas, edificios o industrias se
realiza por dos razones principales: proporcionar confort, y para poder tener un
control mas completo sobre el proceso de manufactura. El control de la
temperatura y la humedad, mejora la calidad del producto terminado.

Para poder acondicionar el aire en un espacio, se requiere tener conocimiento
alguno de las propiedades del aire y de la humedad, saber sobre calculo de
cargas de enfriamiento o calentamiento, manejo del diagrama psicrométrico, y

por ultimo del célculo y seleccion del equipo.

1.4.1 Diagrama Psicrométrico
Aunque es importante saber como calcular los valores de las propiedades del
aire, es aun mas importante saber como leer el diagrama psicrométrico para

encontrar dichos valores.

El diagrama psicrométrico es un instrumento esencial para el disefio de un
acondicionador de aire, ya que facilita los calculos y permite relacionar las
propiedades. Aun mas importante, permite representar los procesos, con lo cual

uno puede hacerse una mejor idea de lo que ocurre en la instalacion.

Cada punto dentro del diagrama representa un estado. Con esto podemos

observar como se comporta el aire a través de un proceso.



Este diagrama representa graficamente las propiedades del aire himedo. El eje
horizontal representa el eje de temperatura seca (t: °C). El eje vertical representa
el eje de la humedad absoluta (W: gw/Kga). La linea superior representa la
humedad relativa al 100%, que es el indicativo del estado de saturacion.
Subsecuentemente las lineas paralelas inferiores, representa la humedad

relativa decreciendo en valores de 10%.

Las lineas diagonales superpuestas al diagrama representan la entalpia (h:

KJ/Kga). La linea se encuentra escalonada para facilitar la lectura.

llustracion 1.- Explicacidn del diagrama psicrométrico

Fuente: Angel L. Miranda Barreras, Enciclopedia de la Climatizacion, Parametros
Fundamentales Diagrama Psicrométrico.

A la derecha del eje vertical, hay otro eje que representa la escala de factor de

calor sensible, con valores que van desde 1 hasta 0,36.

En el centro podemos encontrar un punto, el cual se denomina como punto focal,
el cual es muy importante. Este punto se encuentra a 24 °C temperatura de bulbo

seco y una humedad relativa del 50%.



Con la ayuda del diagrama psicrométrico, podemos encontrar los respectivos
valores necesarios para poder realizar el disefio del acondicionador de aire,

evitando la utilizacion de muchas ecuaciones para obtener los mismos valores.
1.4.2 Localizacion de la condicion del aire en el diagrama psicrométrico

Los diferentes estados del aire se pueden representar mediante un punto en el
diagrama. La condicion o estado puede ubicarse una vez que se conozcan dos
propiedades independientes del aire. Ya que cada propiedad del aire se
representa por medio de una linea, la interseccion de estas dos lineas define el

punto que representa el estado en el cual se encuentra el aire.

Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Psicrometria, Afio 1994

Ya conocido este punto, se pueden determinar las demas propiedades que se

necesitan conocer del aire en ese punto.

El diagrama psicrométrico que se manejara es el que se encuentra a presion

atmosférica normal al nivel del mar.
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Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Psicrometria, Afio 1994

1.4.3 Lineas de proceso, variaciones de calor sensible

El objetivo principal del acondicionador de aire es cambiar el estado del aire que
entra y llevarlo a otra condicion. Este cambio de propiedades se define como

proceso.

El proceso de variacion de calor sensible es aquel en el que se agrega o retira
calor del aire y como resultado varia la temperatura de bulbo seco. En este
proceso no varia el contenido de vapor de agua. Por lo tanto, la direccion del
proceso debe ser a lo largo de una linea de relacion constante de humedad. Este
calentamiento produce un aumento en la temperatura de bulbo seco y la entalpia.
El proceso inverso, enfriamiento sensible, origina una disminucion de la

temperatura de Bulbo seco y la entalpia.
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Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Psicrometria, Afio 1994
1.4.4 Lineas de proceso, variaciones de calor latente, humidificacion y des
humidificacion
El proceso de agregar vapor de agua al aire se llama humidificacién, y el proceso
de retirar vapor de agua del aire se conoce como des humidificacion. El proceso
de humidificacién tiene como resultado un aumento en la relacién de humedad y
en la entalpia debido al vapor de agua que se agregé. Esta variacion en los
valores de las propiedades es definido como la variacién de calor latente. En

cambio, en la des humidificacién, la eliminacion del agua acarrea una

disminucién en la entalpia del aire.

Estos procesos de humidificacién y des humidificacion puras sin variacion de
calor sensible son muy raras de presenciar en los equipos de acondicionamiento
de aire. Aun asi, es importante comprender el concepto de estos procesos para

poder analizar distintas situaciones.

1.45 Lineas de proceso, variaciones combinadas de calor sensible y

latente
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Estos son los siguientes procesos combinados que se pueden producir:

e Calentamiento sensible y humidificacion
e Calentamiento sensible y des humidificacion
e Enfriamiento sensible y humidificacion

e Enfriamiento sensible y des humidificacion

En estos procesos hay que darse cuenta que existen variaciones tanto en la

temperatura de bulbo seco, como en la entalpia y la humedad relativa.

Es muy importante determinar la cantidad de calor de vapor de agua que se
agrega o se elimina en el acondicionador de aire, asi como determinar las

variaciones de las demas propiedades.

latente

E¥

@ sensible

Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Psicrometria, Aiio 1994

1.5 Ciclos de refrigeracion

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica es la
refrigeracion, la cual consiste en la transferencia de calor de una region de
temperatura inferior hacia una temperatura superior. Los dispositivos que
producen refrigeracion se llaman refrigeradores, y los ciclos en los que operan

se denominan ciclos de refrigeracién. El ciclo de refrigeracién que se utiliza con
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mas frecuencia es por compresion de vapor, donde el refrigerante se evaporay

se condensa alternadamente, para luego comprimirse en la fase de vapor.

Otro ciclo de refrigeracion estudiado es el ciclo de refrigeracion de gas en el que
el refrigerante permanece todo el tiempo en la fase gaseosa. Otros ciclos de
refrigeracion son la refrigeracion en cascada, la cual utiliza mas de un ciclo de
refrigeracion; refrigeracion por absorcion, donde el refrigerante se disuelve en un

liquido antes de ser comprimido.
1.5.1 Refrigeradores

Por experiencia sabemos que el calor fluye en sentido de temperaturas
decrecientes. A esto nos referimos desde el objeto con mayor temperatura hasta

el objeto de menor temperatura.

Dicho proceso de transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin que se
requiera la participacion de algun dispositivo. En cambio el proceso inverso no
sucede por si solo. La transferencia de calor de una regién de temperatura baja
a otra de alta temperatura requiere de dispositivos especiales llamados

refrigeradores.

Los refrigeradores son dispositivos que trabajan en ciclos, y el fluido de trabajo

utilizado en el ciclo de refrigeracion es conocido como refrigerante.
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refrigerado
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a) Refrigerador b) Bomba de calor

Fuente: Yunes A. Cengel, Termodinamica 7ma Edicion, Ciclos de Refrigeracion, Afio 2011
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Observando el grafico, podemos indicar que QL es la magnitud del calor extraido
del espacio refrigerado a la temperatura T.; Qu es la magnitud del calor
rechazado hacia el espacio caliente a temperatura TH, Y Wheto,entrada €S la entrada
neta de trabajo al refrigerador.

La capacidad de enfriamiento o carga de enfriamiento de un sistema de
refrigeracion, se refiere a la tasa de calor extraido del espacio refrigerado, el cual
se expresa generalmente en toneladas de refrigeracion. La capacidad de un
sistema de refrigeracion que puede congelar 1 tonelada (2 000 Ibm) de agua
liquida a 0 °C (32 °F) en hielo a 0 °C en 24 horas sera 1 tonelada. Una tonelada
de refrigeracion es equivalente a 211 kJ/min o 200 Btu/min. La carga de
refrigeracion de una residencia tipica de 200 m2 se encuentra alrededor de las
3 toneladas (10 kW).

1.5.2 Elciclo invertido de Carnot

El ciclo de Carnot es un ciclo totalmente reversible que se compone de dos
procesos isotérmicos reversibles y de dos procesos isentrépicos. Este ciclo
muestra la méxima eficiencia térmica en algunos limites determinados de
temperatura y sirve como un estandar de comparacion para otros ciclos de
potencia reales.

Debido a la reversibilidad del ciclo, los cuatro procesos del Ciclo de Carnot se
pueden invertir.

Al hacerlo también se invertiran las direcciones de cualquier interaccion de calor
y de trabajo. El resultado es un ciclo que opera en direccién contraria a las
manecillas del reloj en el diagrama T-s, también conocido como el ciclo
Invertido de Carnot. Los refrigeradores que operan con el ciclo invertido de
Carnot son conocidos como Refrigeradores de Carnot.

El ciclo de los refrigeradores de Carnot opera de la siguiente manera. El
refrigerante absorbe calor isotérmicamente a través de una fuente de baja
temperatura (TL), absorbiendo una cantidad definida como Q. (proceso 1-2),
luego se comprime isentropicamente hasta el estado 3, elevando la temperatura
se hasta TH. Posteriormente, este rechaza calor isotérmicamente a un sumidero
de alta temperatura (TH), rechazando una cantidad definida como Qw (proceso

3-4) y al final se expande isentropicamente hasta el estado 1, bajando la
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temperatura hasta T.. Este refrigerante cambia de un estado con vapor saturado

a un estado con liquido saturado en el condensador durante el proceso 3-4.
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('-_. Ambiente caliente
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[ Turbina
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I/"_' Ambiente frio 3
CITJ'_

llustracion 7.- Esquema del refrigerador de Carnot y diagrama T-s del Ciclo invertido
de Carnot

Fuente: Yunes A. Cengel, Termodinamica 7ma Edicion, Ciclos de Refrigeracién, Afio 2011

El ciclo invertido de Carnot es el ciclo de refrigeracion mas eficiente que opera
entre dos niveles especificos de temperatura. Por lo tanto, es natural
considerarlo en primer lugar como un ciclo ideal esperado para los
refrigeradores. No obstante, el ciclo invertido de Carnot es considerado como un
modelo inadecuado para los ciclos de refrigeracion.

Los dos procesos isotérmicos de transferencia de calor no son dificiles de
alcanzar en la practica dado que al mantener una presion constante
automaticamente se fija la temperatura de una mezcla de dos fases en el valor
de saturacion. Es por eso que los procesos 1-2 y 3-4 pueden ser aproximados
en los evaporadores y condensadores reales. Pero no es asi en los procesos 2-
3y 4-1 ya que no pueden aproximarse lo suficiente en la practica. Esto se debe
a que el proceso 2-3 incluye la compresién de un vapor himedo que requiere un
compresor que maneje dos fases, y el proceso 4-1 implica la expansion de un

refrigerante con alto contenido de humedad en una turbina.
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Es por esto que el ciclo invertido de Carnot solo sirve como un estandar contra

el cual se comparan los ciclos reales de refrigeracion.

1.5.3 Ciclo ideal de refrigeracion

El ciclo ideal por compresion de vapor suplanta por completo al ciclo invertido de
Carnot haciendo tan solo unos arreglos. Estos cambios consisten en evaporar el
refrigerante por completo antes de que se comprima, y al sustituir la turbina con
un dispositivo de estrangulamiento, tal como una valvula de expansion o un tubo
capilar.

El ciclo ideal de refrigeracion es el que mas se utiliza en los refrigeradores,
acondicionadores de aire y bombas de calor. Este se consiste en cuatro

procesos:

1-2 Compresion isentropica en el compresor

2-3 Rechazo de calor a presion en el condensador

3-4 Estrangulamiento en véalvula de expansion o capilar
4-1 Absorcién de calor en un evaporador

_f_“m\_

Medio

caliente T
Oy
Liquido 2 /
saturado
@ l Condensador
H Compresor o %
A‘ Vilvula de Weniraga 3 )
W™, [ expansicn /," ! < Wentrada
]
]
Evaporador | |
@ =l H H| | ._:I : p ]'
, l UL L / 4 4 0y
! E'I—._\_ Vapor saturado

Espacio refrigerado
frio

llustracion 8.- Ciclo ideal de refrigeracion
Fuente: Yunes A. Cengel, Termodinamica 7ma Edicion, Ciclos de Refrigeracién, Afo 2011

En el ciclo, el refrigerante entra al compresor en 1 como vapor saturado y luego

este lo comprime isentrépicamente hasta elevarlo a la presion a la cual funciona
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el condensador. La temperatura del refrigerante se eleva durante la compresion,
hasta un valor superior en comparacion a la temperatura de los alrededores.
Después el refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado en
el punto 2 y sale como liquido saturado en 3, como resultado del rechazo de
calor hacia el ambiente. La temperatura del refrigerante en este estado se
mantendra por encima de la temperatura del aire exterior.

El refrigerante en un estado de liquido saturado en 3, se estrangula hasta la
presion del evaporador al pasar por una valvula de expansién o por un tubo
capilar. En este proceso, la temperatura del refrigerante desciende por debajo
de la temperatura del espacio que se quiere enfriar. El refrigerante entra al
evaporador en el punto 4 como vapor humedo, y luego se evapora por completo
absorbiendo calor del espacio. Por altimo, el refrigerante sale del evaporador
como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando asi el ciclo.
El 4rea bajo la curva en el proceso 4-1 equivale al calor absorbido por el
evaporador, y el area bajo la curva del proceso 2-3 en el diagrama, equivale al
calor rechazado por el condensador.

Ademas de los diagramas T-s, también se pueden utilizar los diagramas P-H

para trabajar el ciclo de refrigeracion.

P.ﬂ

Wentrada

Fuente: Yunes A. Cengel, Termodinamica 7ma Edicion, Ciclos de Refrigeracién, Ao 2011
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El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor no es un ciclo reversible ya que
posee un proceso irreversible, el estrangulamiento del refrigerante (3-4). Este
proceso se conserva en el ciclo para volverlo un modelo mas realista. Si la
valvula de expansion fuese reemplazado por una turbina, el refrigerante entraria
al evaporador en el estado 4' y no en el estado 4. En consecuencia, la capacidad
de eliminacion de calor aumentaria y la entrada neta de trabajo se reduciria. Sin
embargo, este reemplazo no es practico en la vida real, ya que los beneficios
gue ofrece no justifican el costo de implementacién. Ademas, seria muy complejo
hacerlo funcionar.

Los cuatro componentes asociados al ciclo de refrigeracion son dispositivos de
flujo estacionario, por lo que estos procesos pueden analizarse como procesos
de flujo estacionario. Los cambios de energia cinética y potencial del refrigerante
suelen ser pequefios en comparacion con la energia de trabajo y transferencia
de calor, por lo que estas pueden ignorarse. Entonces la ecuacién de energia

para un flujo estacionario quedaria de la siguiente manera:

(Qentrada - CIsalida) + (Wentrada - salida) = hsalida - hentrada

1.5.4 Ciclo real de Refrigeracion

El ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor se diferencia de uno ideal
debido a las irreversibilidades que ocurren durante los procesos. Dos fuentes
qgue producen la irreversibilidad son la friccién del fluido, causante de caidas de
presion, y la transferencia de calor hacia o desde los alrededores.

Como vimos anteriormente, el refrigerante sale del evaporador y entra al
compresor como un vapor saturado. En la realidad esto no es posible. No se
puede controlar el estado del refrigerante con tanta precision. En cambio, si se
puede disefiar un sistema en que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en
la entrada del compresor. Este sobrecalentamiento asegura que el refrigerante
se evapore por completo al llegar al compresor. También, la linea que conecta
el evaporador con el compresor es muy larga; es por eso que la caida de presién
debido a la friccién del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al

refrigerante pueden ser significativas. El resultado del sobrecalentamiento, la
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ganancia de calor en las lineas de conexion y la caida de presion, hace que
aumente el volumen especifico y, por ende produce un aumento en los
requerimientos de entrada de potencia al compresor. Esto ultimo se debe a que
el trabajo de un flujo estacionario es proporcional al volumen especifico.

La compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y adiabatico, por lo
cual se define como isentropico. Sin embargo, en el ciclo real se debera tener en
cuenta la friccion, ya que esta aumenta la entropia y la transferencia de calor,
gue puede aumentar o disminuir la entropia, dependiendo del sentido de la
transferencia. Es por eso que la entropia del refrigerante puede incrementar o
disminuir durante el proceso de compresion real. Este proceso puede ser incluso
mas deseable que el proceso de compresion isentrépico debido a que el volumen
especifico del refrigerante y, por ende, el requerimiento de entrada de trabajo
puede ser mas pequefios en este caso. De ese modo, el refrigerante debe
enfriarse durante el proceso de compresidbn siempre que sea practico y
econdmico hacerlo.

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del condensador como un liquido saturado
a la presion de salida del compresor. Pero en la realidad, es imposible tener
cierta caida de presion en el condensador, en las lineas de conexion y en la
valvula de estrangulamiento. Ademas hay que tener en cuenta que no es tan facil
realizar el proceso de condensacion con tal precisibn como para que el
refrigerante llegue al estado de liquido saturado, y es inaceptable enviar el
refrigerante a la valvula de estrangulamiento sin antes este se haya condensado
por completo. Es por eso que se subenfria el refrigerante antes de que entre a la
valvula de expansion. A pesar de todo esto, se debe tener en mente dado que el
refrigerante entra al evaporador con una entalpia inferior y por ello puede
absorber mas calor del espacio refrigerado. La vélvula de expansion y el
evaporador se localizan muy cerca el uno del otro, por lo que la caida de presién

en la linea de conexion es insignificante.
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llustracion 10.- Esquema del ciclo real de refrigeracion
Fuente: Yunes A. Cengel, Termodinamica 7ma Edicion, Ciclos de Refrigeracién, Afio 2011
1.5.5 Refrigerantes

Cuando se disefia un sistema de climatizacion, hay varios tipos de refrigerantes
que uno puede elegir, como los clorofluorocarbonos (CFC), amoniaco,
hidrocarburos como propano, etano, etileno, etc., diéxido de carbono, aire, e
incluso agua. La eleccion del refrigerante depende de una situacién especifica o
del ambiente que se quiere climatizar. De éstos, los refrigerantes tales como R-
11, R-12, R-22, R134ay R-502 son los mas utilizados en el mercado actual.

Dos parametros importantes que necesitan considerarse en la seleccion de un
refrigerante son las temperaturas de los dos medios, el espacio refrigerado y el
ambiente, con los cuales el refrigerante intercambia calor. Para tener una
transferencia de calor a una tasa razonable, debe mantenerse una diferencia de
temperatura de 5 a 10 °C entre el refrigerante y el medio con que intercambia
calor. Por ejemplo, si un espacio refrigerado va a mantenerse a -10°C, la
temperatura del refrigerante debe mantenerse cercana a -20°C mientras absorbe
calor en el evaporador. La presion mas baja en un ciclo de refrigeracion sucede
en el evaporador, y esta presion debe ser superior a la atmosférica para evitar

cualquier filtracion de aire dentro del sistema de refrigeracion.
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Por lo tanto, un refrigerante debe tener una presion de saturacion de 1 atm o
mayor a -20 °C en este caso en particular. El amoniaco y el R-134a son dos de
esas sustancias.
En cambio, la temperatura y la presion del refrigerante en el lado del
condensador dependen del medio hacia el cual se rechaza el calor. Es posible
mantener temperaturas menores en el condensador, si el refrigerante se enfria
con agua liquida en lugar de aire. Sin embargo, el uso de agua de enfriamiento
no tiene una justificacion econdmica, salvo en los grandes sistemas de
refrigeracion industrial. La temperatura del refrigerante en el condensador no
puede descender por debajo de la temperatura del medio de enfriamiento y la
presion de saturacion del refrigerante a esta temperatura debe estar bastante
debajo de su presion critica si el proceso de rechazo de calor va a ser
aproximadamente isotérmico.
Si ningun refrigerante simple cubre los requisitos de temperatura, entonces dos
0 mas ciclos de refrigeracion con diferentes refrigerantes se usan en serie. Un
sistema de refrigeracion con este tipo de caracteristicas se denomina como ciclo
de refrigeracion en cascada.

El refrigerante R-22 es un HCFC (Hidroclorofluorocarbono). Hasta hace poco,
era el refrigerante mas utilizado para aire acondicionado, tanto para instalaciones
de tipo industrial como para las domésticas. Actualmente se prohibe utilizar R-
22 en equipos e instalaciones nuevas. Esto debido a que como cualquier HCFC,
su composicion es perjudicial para el medio ambiente. Es por eso que, debido a
que el R-22 es perjudicial para el ambiente, elegimos al R-147A como el
refrigerante indicado para nuestro equipo.

El R-147A es una mezcla no azeotropica formada por una mezcla ternaria de R-
125, R-134a, y R-600, el cual sustituye al R-22, sin efectos adversos a la capa
de ozono. Ademas es compatible con el aceite mineral de la instalacion en la
mayoria de los casos ya que es un sustituto directo del R-22.

La composicion del R-417a ha sido formulada para funcionar en los mismos
equipos que funciona el R-22, ya que sus presiones de trabajo y rendimientos
son similares a los del R-22.

1.6 Condicion de Bienestar
Antes de continuar, seria bueno contestar una incégnita. ¢Cuales son los

elementos basicos ambientales que definen el bienestar humano?
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En primera instancia tenemos la percepcion de calor. Una sensacion de frio o
calor extremos no es para nada satisfactoria. Entonces uno de los parametros
mas importantes de bienestar estd4 definido como la temperatura del medio

ambiente.

Al mismo tiempo un ambiente seco produce una sensacion mas agradable en
comparacion a un ambiente humedo. Pero, si la condicién de sequedad es
abusada, se empiezan a producir ciertos inconvenientes, como la sequedad de
las mucosas, y el exceso de electricidad estatica. En cambio un ambiente muy
himedo produce una sensacion de ahogo, ademas de no permitir eliminar
facilmente el sudor corporal. Con estas observaciones en cuenta, podemos

determinar a la humedad como otro parametro de bienestar.

El ruido y los agentes patdgenos, como el polvo, son otros parametros a tomar

en cuenta a la hora de definir una condicidén de bienestar.

Entonces los parametros mas importantes a tomar en cuenta son:

Temperatura
Humedad
Ruido

Ventilacion y purificacion

El control de estos factores es esencial para conseguir un ambiente de confort y
bienestar. Y aunque los cuatro factores que hemos mencionado son importantes,
los dos primeros parametros, debido a la dificultad que presenta su control, son

los mas importantes.

Para el ser humano, la sensacién de frio se produce cuando los nervios sensores
de nuestra piel detectan una disminucién de temperatura. Desde un punto de
vista termodinamico, el cuerpo humano es un convertidor que produce trabajo
mecanico a cambio de calor. Este calor es producto del metabolismo de nuestro

cuerpo.

El bienestar se puede determinar experimentalmente, y el resultado se puede
recoger mediante unos graficos. Estos graficos son conocidos como diagramas
de confort. No existe un solo diagrama, sino varios recogen las experiencias

realizadas en diversos laboratorios asentuados en diferentes paises.
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El diagrama mayormente utilizado es el que ha fabricado el ASHRAE.

El eje horizontal del diagrama corresponde a la temperatura seca y el eje vertical
la temperatura himeda. Las lineas inclinadas indican los distintos grados de
humedad relativa. Estas lineas cortan a éstas en 15, 20, 25, y 30 °C de la

temperatura efectiva.
Las lineas se clasifican en 1, 2, 3, y 4; y significan:

Ligeramente fresco
Confortable

Ligeramente caluroso

P w0 bd P

Caluroso

La zona entre las lineas 1 y 3 marca nuestra area de bienestar definida como

zona de confort.

llustracion 11.- Diagrama de medicion Confort

Fuente: Angel L. Miranda Barreras, Enciclopedia de la Climatizacién, Condiciones de
Bienestar o Confort.
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1.7 Cargas de enfriamiento

El interior de una habitacion gana calor debido a varias fuentes. Si se requiere
mantener la temperatura y la humedad del aire en la habitacion a un nivel
agradable, se deberd extraer calor para compensar las ganancias mencionadas.
La cantidad neta de calor que se retira de una habitacién se le denomina carga
de enfriamiento. El calculo de esta carga es la base para seleccionar el equipo
de enfriamiento adecuado, asi como las tuberias y los duetos. También se

emplea para analizar el uso y la conservacion de la energia.

Radiacan Calor -alrnac_e:na.du Comvencitn
2n an ol mobiliario .
¥ estructura fretrasada on
&l thernpo}
Ganancia - . | Carga de
de calor - anfriamients
Coanvencidn

Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Calculo de Cargas de Enfriamiento, Afio
1994

El calculo de la carga de enfriamiento se basa en los principios de transferencia
de calor. Estos principios son utilizados para calcular las ganancias de calor y
poder estimar la carga de enfriamiento del recinto. Todos los calculos de cargas
de enfriamiento que se realicen son los que recomienda el ASHRAE
(Fundamentals handbook, 1985).

Muchos codigos y normas nuevos de construccién piden gque se lleven a cabo
los célculos empleando estos métodos, o métodos semejantes. Los

procedimientos descritos se aplican a construcciones comerciales e industriales.
1.8 Efecto del almacenamiento de calor en un recinto

La ganancia de calor bruta del recinto se define como la velocidad a la que se
recibe calor en cualquier momento dentro del recinto. Esta ganancia de calor
estd constituida por partes procedentes de muchas fuentes: radiacion solar,

alumbrado, conduccién y conveccion, personas, equipo, infiltraciones. Todo el
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calor que se recibe de estas fuentes en general no se emplea en forma inmediata

para calentar el aire del recinto.

Algo del calor, en especial la energia radiante del sol, las luces y la gente, se
absorbe en los materiales dentro del recinto, tanto como en su estructura como
en los muebles. Esto se conoce como efecto de almacenamiento de calor; calor
que se absorbe y se almacena en los materiales de construcciéon. Como
resultado de ello, con frecuencia la ganancia de calor neta al aire del recinto, es
menor que las ganancias brutas de calor. Con este conocimiento definimos a la
carga de enfriamiento en la habitacibn como la velocidad en la que se debe
eliminar calor para mantener un ambiente agradable en la habitacion. Esto se

consigue sumando las ganancias netas de calor.

Elimi del /
e c:*;":::::.;/

Ganancia de calor y carga de enfrissniento

llustracion 13.- Diferencias entre la ganancia de calor y la carga de enfriamiento

Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Calculo de Cargas de Enfriamiento, Afio
1994

Es muy importante tomar en cuenta el efecto de almacenamiento de calor,
porque puede ocasionar cargas reales que no son apreciables directamente. El

efecto de almacenamiento se puede considerar también como un periodo de
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retraso del calor. Esto es, algo del calor que se recibe en el recinto se retrasa en
el tiempo para alcanzar al aire mismo. Al final, la temperatura de los materiales
de construccion se elevara lo suficiente como para ceder calor al aire de la
habitacion. Sin embargo, el almacenamiento de calor continla hasta mas alla de
la hora de carga maxima en el dia, y el efecto es una reduccién de cargas que

Se representan como picos.

1.9 Estimacion de la carga de acondicionamiento del recinto

Antes que nada, debe estimarse la carga de refrigeracion de un recinto para
poder realizar el disefio del equipo. Para esto, se deben escoger las condiciones
interiores y exteriores para los calculos, las cuales se indican en los reglamentos
de refrigeracion de un pais. Uno debera tener en cuenta todas las cargas, el
régimen de funcionamiento de las instalaciones y el uso que se le da al recinto

que va a climatizarse.

Si por algun motivo, el reglamento no especifica nada, el disefiador del equipo
debera tener en mente todas las condiciones que puedan presentarse que
afecten la temperatura del entorno. El equipo debera disefiarse de tal manera

gue sea capaz de mantener las condiciones para las cuales ha sido construido.

Los principales componentes que aportan una ganancia de calor a la habitacion

son:

e Conduccion a través de paredes, techos, y vidrios al exterior

e Conduccion a través de divisiones internas, techo falso y pisos
e Radiacion solar a través de los vidrios

e Alumbrado

e Personas

e Equipos

e Infiltraciones de aire a través de las aberturas
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llustracion 14.- Ganancia de Calor en la habitacion

Fuente: Edward G. Pita, Acondicionamiento de Aire, Calculo de Cargas de Enfriamiento, Afio
1994

Es importante reconocer las ganancias de calor ya que se dividen en dos grupos:

1 Ganancias de calor debido a calor sensible
2 Ganancias de calor debido a calor latente

Las ganancias de calor sensible estan ligadas a un aumento de la temperatura
del aire, mientras que las ganancias de calor latente se deben a una ganancia

en la humedad del aire, producida por el vapor de agua que este contiene.

Ademas de esta clasificacion, también se pueden agrupar a las ganancias de
calor segun su procedencia: Las que proceden de fuentes externas al recinto, y

las que se generan en el interior.

Las fuentes de calor sensible las identificamos como la ganancia de calor por
conduccion a traves de la infraestructura, la radiacion solar, y el alumbrado. Las
infiltraciones de aire y las personas generan una ganancia de calor de ambos
tipos, tanto sensible como latente. Y los equipos se podrian clasificar
dependiendo del equipo que se esté utilizando dentro del recinto. Es necesario
hacer esta clasificacion debido a que el disefio del equipo dependera de los

valores obtenidos.
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1.9.1 Ganancia de calor a través de la estructura exterior de la habitacion

Consisten en las ganancias de calor por conduccion por medio de paredes, techo
y vidrios que dan a un ambiente exterior y se calculan por medio de la siguiente

ecuacion:

Q =UxAxDTCEe

Donde:

Q = ganancia de calor a la habitacién por conduccion a través del techo, vidrio o
paredes, BTU/h

U = coeficiente general de transferencia de calor, BTU/h — ft2- °F
A = area de transferencia, ft?
DTCE = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento, °F

Se calcula la superficie de cada uno de los componentes empleando los planos
de construccion. Los valores de U, se encuentran mediante tablas, o se pueden
calcular a partir de los valores de R. La DTCE es la diferencia de temperatura
gue al mismo tiempo toma en cuenta los efectos de almacenamiento de calor en
la estructura. Los valores de DTCE se presentan mediante tablas, pero se

dividen para sus estructuras, ya sean techos y pisos, o paredes.
Dichos valores de DTCE se deben corregir mediante la siguiente ecuacion:

DTCE = [(DTCE + LM)x K + (78 — tg) + (t, — 85)x f (6.2)]

Donde:

DTCEe = valor corregido de DTCE, °F.

DTCE = temperaturas de la tablas °F.

LM= correccion para latitud al color y mes, dato ubicado en tabla

K= correccion debido al color de la superficie.

29



K esigual a 1.0 para superficies oscuras o en areas industriales. K es igual a 0.5
para techos de color claro en zonas rurales. K es igual a 0.65 para paredes de

color claro en zonas rurales.

Tr = temperatura de la habitacion, °F.

To = temperatura de disefio exterior promedio, °F

f = factor de correccion para ventilacion pata techo falso (sélo para el techo).

f esigual a 0.75 para ventiladores de techo falso, en los demas casos usamos f=
1.0

1.9.2 Ganancia de calor a través de la estructura interior

El calor que atraviesa los espacios interiores sin acondicionamiento hacia los
espacios acondicionados a través de divisiones, pisos y cielos rasos se puede

calcular por medio de la siguiente ecuacion

Q=UxAxDT

Donde:

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

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

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

DT= diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los

acondicionados, °F

Si no se conoce la temperatura del espacio sin acondicionar, se emplea con
frecuencia una aproximacion que consiste en suponer que esta a 5 °F menos
gue la temperatura exterior. Los espacios con fuentes de calor, como los cuartos

de calderas, pueden poseer temperaturas mayores.

1.9.3 Ganancia de calor por medio de radiacién solar
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La energia radiante del sol pasa a través de los materiales transparentes como
es el vidrio y se transforma en ganancia de calor para el habitaculo. Este valor
puede variar con la hora, la orientacion del espacio, el sombreado y el efecto de
almacenamiento de calor. La ganancia neta de calor se puede calcular mediante

la siguiente ecuacion:

Q=FGCSxAxCSxFCE

Donde:

Q = ganancia de calor por radiacion solar a través del vidrio, BTU/h
FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar, BTU/h — ft?

A = area del vidrio, ft?

CS = coeficiente de sombreado

FCE = factor de carga de enfriamiento

El FGCS se describe como la ganancia maxima de calor a través de un vidrio de
1/8 pulgadas definidos en un mes, orientacion y latitud especificos. EI FGCS
indica los valores de ganancia maxima de calor para un tipo de vidrio y sin
dispositivo de sombra. Para tomar en cuenta diferentes ganancias de calor,
dependiendo del tipo de ventana, se utiliza el coeficiente de sombreado (CS).
Este coeficiente indica la cantidad proporcional de ganancia de calor a través de
distintos tipos de vidrio sencillo de 1/8 pulgadas.

Por ultimo, el factor de carga de enfriamiento FCE considera el almacenamiento
de una parte de la ganancia de calor solar. Los valores de FCE que se deben
aplicar en los calculos de ganancia de calor solar se pueden interpretar por medio
de tablas. Existen listas separadas para construcciones ligeras (L), medianas (M)
y pesadas (P). Los valores dependen también de si hay dispositivos interiores de

sombreado.
1.9.4 Ganancia de calor por medio del alumbrado interno
La ecuacion para calcular la ganancia de calor debida al alumbrado es la

siguiente:
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Q=34xWxFBxFCE

Donde:

Q = ganancia de calor del alumbrado, BTU/h
W = capacidad del alumbrado, Watts

FB = factor de balastra

FCE = factor de carga de enfriamiento

El término de W hace referencia a la capacidad nominal de las luces en uso,
expresada en watts. En muchas aplicaciones, todo el alumbrado siempre se
encuentra encendido, pero si no lo esta, se debe emplear la cantidad real. El

valor de 3.4 sirve para convertir el valor de watts a BTU/h.

El factor FB toma en cuenta las pérdidas de calor en la balastra de las unidades
fluorescentes, u otras pérdidas especiales. El valor tipico de FB es de 1.25 para
el alumbrado fluorescente, pero esto se debe verificar si existen dudas. Para el
alumbrado incandescente no se presentan pérdidas adicionales, por lo que FB =
1.0.

El FCE toma en consideracion el almacenamiento por parte de la ganancia de
calor por el alumbrado. El efecto de almacenamiento depende de cuanto tiempo
este se encuentre encendido y el periodo que trabaja el sistema de enfriamiento,
asi como de la estructura del edificio, el tipo de unidades de alumbrado, y la

cantidad de ventilacion.

Si se presentan algunas de las siguientes condiciones, no se puede permitir
efecto de almacenamiento de calor:

1. Si el equipo solo trabaja durante las horas de ocupacion.
2. Si el equipo trabaja méas de 16 h.
3. Si la temperatura del recinto aumenta durante las horas que no se ocupa.

Estas condiciones cubren todos los casos posibles de los efectos de

almacenamiento de calor para el alumbrado. Ademas, los patrones de uso de la
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construccion cambian con frecuencia y pueden ser impredecibles, lo que puede
influir también con el valor del FCE. Las técnicas de operacion para la
conservacion de la energia pueden ocasionar también una de las condiciones

que influyen en dichos valores.

Si se cumple alguna de las condiciones anteriores, el valor de FCE = 1.0, caso
contrario el valor deber4 buscarse por medio de tablas en el ASHRAE

fundamentals handbook.
1.9.5 Ganancia de calor debido a Personas

La ganancia de calor por medio de personas dentro de una habitacion se puede
dividir en de dos partes: calor sensible y calor latente. Parte del calor sensible se
puede absorber por medio del efecto de almacenamiento de calor, pero el calor
latente no. Las ecuaciones que representan las ganancias de calor sensible y

latente debido a las personas se detallan a continuacion:

Q=qsxnxFCE

Q= qxn

Donde:

Qs , QI = ganancias de calor sensible y latente, BTU/h

gs, gl =ganancia de calor sensible y latente por cada persona, BTU/h
n = nimero de personas

FCE = factor de carga de enfriamiento

La velocidad de ganancia de calor debida a las personas depende de la actividad
fisica realizada. Este valor es obtenido de una tabla que contiene una lista de
valores para algunas actividades tipicas. Estas velocidades estan determinadas

para una temperatura de Bulbo Seco del recinto de 78°F.
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El FCE se aplica a la ganancia de calor debida a las personas. Si el
acondicionador de aire se apaga durante la noche, no se debe tomar en cuenta
el almacenamiento de calor y por lo que FCE = 1.0. Caso contrario se debera

tomar el valor de una lista de valores de ese factor relacionado a personas.
1.9.6 Ganancia de calor debido a equipos en la habitacion

La ganancia de calor debida a equipos se puede calcular de vez en cuando de
forma directa consultando al fabricante o a los datos de la placa del equipo,
también tomando en cuenta si es utilizado intermitentemente. Algunos equipos
producen tanto calor sensible como latente. Los factores FCE, se aplican si el

sistema funciona las 24 horas.

Ademas, La produccién de calor procedente de los motores y el equipo que los
impulsa se debe a la conversion de energia eléctrica en calor. La proporciéon de
calor generado que pasa al recinto de acondicionamiento de aire depende de si
el motor y la carga impulsada se encuentran ambos en el recinto, o tan sélo uno

de ellos
1.9.7 Ganancia de calor debido a infiltraciones

Las infiltraciones de aire por medio de fisuras en ventanas o puertas producen
una ganancia de calor tanto sensible como latente. Los procedimientos y las
ecuaciones para calcular las pérdidas de calor por infiltracion se detallaran a
continuacion. Se usa el mismo procedimiento para calcular las ganancias de

calor.

Muchas construcciones modernas tienen ventanas selladas, y por lo tanto no
tienen pérdidas por infiltracion, excepto en las puertas. En el caso del laboratorio,
si existen fugas por parte de ventanas y puertas, por lo que hay que realizar un

calculo completo de infiltraciones por parte de las estructuras.
1.9.7.1 Ventilacion

Se permite algo de aire exterior dentro de la habitacion por razones sanitarias y
de confort. Los calores, sensible y latente, de este aire son mayores que el del
aire dentro de la habitacion, por lo que esta se vuelve parte de la carga de
enfriamiento. Sin embargo, el exceso de calor se elimina por medio del equipo

de enfriamiento, y por lo tanto forma parte de la carga de refrigeracién, pero no
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de la carga de la habitacién. A continuacion se describen las ecuaciones para

calcular las cargas de enfriamiento sensible y latente del aire de ventilacion:

Qs =11xCFM x CT

Ql=0,68xCFMx (W, — W,)

Donde:
Qs, QI = carga de calor sensible y calor latente, BTU/h
CFM = flujo de aire de ventilacién, BTU/h

CT= cambio de temperatura entre el aire de ventilacion y el aire de la
habitacion, °F

We, Wi = Relacién de humedad entre el aire exterior e interior, g de agua/ |b de
aire seco

1.9.7.2 Calculo de CFM

Existen dos métodos para calcular el aire de infiltracion: el método de las fisuras

y el método de cambio de aire.

Para esta investigacion vamos a trabajar con el método de las fisuras. Este
método consiste en establecer una tasa de infiltracion de aire con exactitud por
pie de fisura. Los reglamentos energéticos tienen una lista de velocidades
maximas permisibles de infiltracion. La siguiente tabla representa una lista de
tasas tipicas de infiltracion en los reglamentos de energia, basada en un viento
de 25 MPH.

Estructura Tasa de infiltracion
Ventanas 0,75 CFM/ft de fisura
Puertas 1 CFM/ft de fisura

Fuente: Nestor Antonio Enderica/Disefio de un sistema de Climatizacién para la clinica
Esperanza de la ciudad de Machala/Universidad Politécnica Salesiana (Ecuador)
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Las dimensiones de las estructuras se las debe obtener por medio de los planos

del recinto o por mediciones reales in situ.

1.10 Oscilaciones de temperatura

Los célculos de carga de enfriamiento que se describieron aqui se basan en
mantener una temperatura constante en un recinto. Si se permite que la
temperatura del recinto aumente mas que el punto de ajuste del termostato, la
llamada oscilacion de temperatura puede reducir todavia mas la carga de

enfriamiento.

El calculo de este efecto requiere de un analisis horario detallado de las cargas.
Para esto es util el empleo de computadoras. Como las temperaturas del recinto
se elevan para conservar energia, no se recomienda hacer correcciones por
oscilacion de temperatura, excepto en casos especiales. Para proyectos muy
grandes, el disefiador puede también reducir la carga pico calculada tomando en
cuenta la diversidad. Esto se refiere al hecho de que las ganancias de calor
debidas a las personas y al alumbrado pueden variar con la hora. En una
construccion grande, o grupo de construcciones, como por ejemplo una escuela,
a ciertas horas los estudiantes cambian de salones de clase a un auditorio
grande. Seria incorrecto suponer que se usan los salones y el auditorio al mismo
tiempo al calcular la carga de refrigeracion. Los factores de diversidad tipicos
varian de 0.70 a 0.90 para personas y el alumbrado en construcciones grandes.

Se debe analizar cada caso en forma individual.

En nuestro caso, podemos omitir cualquier interferencia debido a oscialciones

en la temperatura.
1.11 Componentes de un acondicionador de aire

Los sistemas de aire acondicionado requieren de algunas piezas fundamentales,
comunes en los distintos equipos, pero que son las encargadas de la producir
frio y de garantizar un ambiente climatizado. A pesar de tener en comun estos
componentes, cada equipo tiene sus propias caracteristicas que los diferencian.
Los acondicionadores de aire constan de cuatro elementos basicos principales,

los cuales consisten en:

e Compresor
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e Condensador
e Evaporador

¢ Valvula de expansion

Exterior Interior

Condensador Compresor Evaporador

=

Aire intenor

rAire
[resultante -
Aire exterior -
- Aire frio
resultante
Ventilador Ventilador
condensador Valvula de evaporador

expansion

llustracion 15.- Funcion de un aire acondicionado

Fuente: Arq. Edgardo Brito Contreras, Manual Basico de Sistemas de Aire Acondicionado y
Extraccion Mecanica de uso comun en Arquitectura, Universidad Dr. José Matias Delgado,
afio 2011

1.11.1 Compresor

Es uno de los elementos principales del acondicionador de aire, el cual tiene
como finalidad comprimir el fluido frigorifico gaseoso a baja presion que va del
evaporador, bajando su volumen y subiendo su temperatura, hasta una presion
elevada para asi poder ser condensado y poder aprovechar el intercambio de

calor entre el evaporador y el condensador.

Los compresores pueden ser de tipo piston, rotativos o centrifugos. Los
compresores tipo pistdn estan basados en el principio de compresiéon mecanica.
El pistdn se desplaza para comprimir el gas, y una vez que alcanza la presion

deseada, se abre la valvula de escape y el fluido sale por la linea de descarga.

Los compresores rotativos funcionan mediante el giro de un rotor el cual es
excéntrico con relacion al estator. La compresion se realiza gradualmente
mientras la rotacion continta, debido a que el espacio disponible para el gas ira

poco a poco disminuyendo y, por lo tanto, su presion aumentara progresivamente
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con la reduccion del volumen. En el momento que llega a la abertura de

expulsion, el gas es descargado.

Por altimo el compresor centrifugo se fundamenta en el giro de una turbina con
alabes, el cual por fuerza centrifuga, lanza al refrigerante contra una pared que

disminuye velozmente su volumen, causando la compresion del gas.

En los aires acondicionados los compresores de mayor uso son los de piston y
rotativos, imponiéndose los dos en los equipos de ventana, ya que el bajo nivel
de ruido los hace indicados para esta aplicacion. Estos dos compresores

funcionan con motores eléctricos, clasificandose en:

e Abiertos
e Herméticos

e Semiherméticos

Las unidades abierta, el motor y el compresor son independientes el uno del otro,

pudiéndose enlazar mediante correas o por acoplamiento directo.

Las unidades herméticas, el motor y el compresor se encuentran directamente

montados en el interior de una carcasa.

Por ultimo los semiherméticos tienen una capa desmontable que permite tener
acceso al motor y al resto de partes mecanicas moviles para su revision y

reparacion.
1.11.2 Evaporador

El evaporador tiene la funcidén de remover el calor sensible y latente del aire que
entra en el equipo. Este consiste en un intercambiador de calor entre el fluido
frigorifico y el aire. El evaporador puede estar acondicionado dependiendo del
tipo de aplicacion, por lo cual puede ser de ventilacion forzada o ventilacién

natural.

El evaporador se encuentra diseflado de tal manera que el aire va a ceder calor
al fluido refrigerante que circula por el interior del intercambiador, provocando asi
gue se evapore. Este cambio de fase del refrigerante esta ligado a la absorcion

de calor por parte del aire.
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Los evaporadores suelen estar construidos por tubos de cobre doblados con una
longitud y didmetro interior especificos. El evaporador se encuentra
complementado con unos paneles armados que llevan aletas de aluminio para
una mejor adecuacion de la transferencia de calor. El fluido frigorifico se alimenta
por un extremo por medio de una valvula. Este fluido se encuentra contenido en
un recipiente a presion. Por el exterior de los tubos y ayudado por las laminas,
se distribuye el aire, el cual es impulsado por un ventilador.

A la salida del evaporador, el aire habra disminuido su temperatura, y el
refrigerante se encontrara totalmente vaporizado. Como el enfriamiento del aire
es tan repentino, sucede que sobre la superficie del evaporador quedara una
parte del vapor de agua que contenia, disminuyendo su humedad. De esta

manera el aire que sale sera mas seco en comparacion al aire de entrada.
1.11.3 Condensador

El condensador, al igual que el evaporador, es un intercambiador de calor cuya
funcién es devolver a estado liquido el refrigerante mediante la transferencia de
calor a un medio distinto al del fluido circulado. A esto nos referimos que el

refrigerante va a ceder calor al ambiente, dispersandolo al ambiente ge lo rodea.

El condensador se encuentra situado después del compresor. El refrigerante
sale del compresor en estado gaseoso a una presion elevada y a una
temperatura mayor a la del ambiente. En estas condiciones el refrigerante entra
al condensador. El disefio del condensador es idéntico al del evaporador. Un
ventilador toma el aire del exterior y lo impulsa a través de los tubos de cobre y

las aletas de aluminio que lo conforman.

El refrigerante va a ceder su energia al aire, empezando a condensarse y por
ultimo cambiando de fase a estado liquido, el cual es acumulado en un depésito,
estando de esta manera listo para participar nuevamente en el ciclo de
refrigeracion. Por lo general el depdsito se encuentra integrado dentro del cuerpo

del propio condensador.

1.11.4 Valvula de expansion
Este dispositivo regula y permite el paso del refrigerante en estado liquido desde

un punto con presion elevada a otro con una presion menor. La valvula se
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encuentra situada a la salida del depdsito que acumula el refrigerante, y después

de cruzar la valvula por el orificio de union que alimenta al evaporador.

1.12 El sistema acondicionador de aire

En este apartado vamos a detallar las caracteristicas del acondicionador de aire

a construir. En este caso se eligié un aire acondicionado compacto, o también

conocido como de ventana, debido a las condiciones dadas para la instalacion y

mantenimiento del equipo, como también por el costo de fabricacion.

El aire acondicionado de ventana es un equipo unitario, compacto y de descarga

directa. A esto nos referimos a que el aire frio es expulsado directamente a la

habitacion a través del equipo. Generalmente se utiliza este tipo de equipos para

acondicionar espacios pequefios e individuales.

Panel Frontal
[ Entrada de aire

A —3 B
-h__'_a—.,_ - . z
i | S e Solida deaine
i _————— (lado interior)
it} =———
B =
—-——-——_-—._:"_—._—-—- s :
i =———————— 1 w+— Panel de Control
Mo

i

Entrada de aire
(lade extersor)

llustracion 16.- Aire acondicionado compacto

Fuente: Arq. Edgardo Brito Contreras, Manual Basico de Sistemas de Aire Acondicionado y
Extraccién Mecdnica de uso comun en Arquitectura, Universidad Dr. José Matias Delgado,

aino 2011

1.12.1 Capacidades y medidas del aire acondicionado de ventana

Estas son las capacidades y las dimensiones mas comunes del aire

acondicionado de ventana:

Capacidad Largo Ancho

Alto

8000 BTU 0,45m 0,53 m

0,30 m
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12000 BTU 0,56 m 0,65m 0,40 m

24000 BTU 0,66 m 0,77m 0,45m

Fuente: Arq. Edgardo Brito Contreras, Manual Basico de Sistemas de Aire Acondicionado y
Extraccion Mecdnica de uso comun en Arquitectura, Universidad Dr. José Matias Delgado,

ano 2011

1.12.2 Ventajas y desventajas del acondicionador de aire de ventana

Ventajas:

Puede ser instalado en cualquier ventana o pared con orientacion al
exterior

Permite la ventilacién de la habitacion, ya que introduce aire fresco al
interior y renueva el aire.

Su precio es econGmico en comparacion con los otros equipos.

Posee un bajo costo de instalacion, uno mismo lo puede instalar.

Es de facil mantenimiento.

No necesita de una instalacion eléctrica especializada, solo un punto
eléctrico de 110 0 220 V.

Desventajas:

Obstruye la vista exterior cuando es ubicado en una ventana.

Reduce el ingreso de luz a la habitacion.

Consumen mas energia eléctrica, en comparacion a otros equipos.
Hacen bastante ruido.

No son estéticos.

Para poder instalarlo en una pared se requiere hacer un hueco.

Deben protegerse en la parte exterior para evitar robos.

El aparato debe ser instalado de tal manera que el ruido o el aire caliente
gue sale de la unidad condensadora no moleste a las otras edificaciones.
El equipo debe contar con un sistema de drenaje para el condesado, si

no empezara a gotear hacia el exterior.
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1.12.3 Operacion del equipo

El equipo esta constituido por una sola unidad, donde se encuentran todos los

componentes principales que son:

e Compresor

e Valvula de expansion
e Condensador.

e Evaporador.

e Ventiladores.

e Unidad de control.

El equipo toma el aire desde del interior de la habitacién, lo procesa, y luego
inyecta aire refrigerado de nuevo a este. Por la parte que da hacia el exterior
expulsa aire caliente que intercambio calor con el refrigerante que se encontraba

a alta temperatura.

Ventilador

Condensador
INTERIOR

& X R [78 7. "7 expansion

4

EXTERIOR

llustracion 17.- Detalle del interior de un acondicionador de aire compacto

Fuente: Arq. Edgardo Brito Contreras, Manual Basico de Sistemas de Aire Acondicionado y
Extraccion Mecdnica de uso comun en Arquitectura, Universidad Dr. José Matias Delgado,
ano 2011

1.12.4 Instalacion del equipo
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Para instalar el equipo se requiere hacer un hueco en la pared, y cuando se

quiere ubicar en una ventana, se necesitan desinstalar los vidrios.

Para que funcione de mejor manera, el equipo tiene que ser colocado de tal
manera para evitar que el sol de directamente sobre el equipo, ya que este lo
puede llegar a dafar. Por lo general el equipo se protege mediante defensas

para evitar el robo del mismo.
1.12.5 Mantenimiento

El mantenimiento de un acondicionador de aire de ventana es sencillo. Consiste
en limpiar periodicamente el filtro de aire, y la parte externa de manera

superficial.
1.12.6 Requisitos para la instalacion
Ubicacion

El equipo debe de ser ubicado en un muro o una ventana las cuales deben dar
hacia el exterior. La dimensién del hueco se tiene que ajustar a las medidas del
equipo y debe contar con suficiente espacio en la entrada y salida del aire para

gue este no quede obstruido.

Requisitos eléctricos

El equipo requiere de potencias eléctricas que estan entre 110 — 115 voltios y
215 — 220 voltios.

Requisitos hidraulicos

El equipo debe ser instalado con una inclinacién de 5 a 10 milimetros hacia
abajo, para que este pueda evacuar el agua producida por el condensador por

medio de una manguera de drenaje.
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llustracién 18.- Instalacidn para facilitar el drenaje del agua

Fuente: Arq. Edgardo Brito Contreras, Manual Basico de Sistemas de Aire Acondicionado y
Extraccion Mecdnica de uso comun en Arquitectura, Universidad Dr. José Matias Delgado,
afio 2011

Requisitos estructurales
La pared donde va a quedar el equipo debe tener la suficiente resistencia para

soportarlo para que de esta manera no haya un exceso de ruido y vibracion. El
equipo debe ser fijado en la parte exterior de la pared mediante soportes de

acero inoxidable.

EXTERIOR

Soportes de hierro

llustracion 19.- Instalacion del aire acondicionado

Fuente: Arq. Edgardo Brito Contreras, Manual Basico de Sistemas de Aire Acondicionado y
Extraccién Mecdnica de uso comtn en Arquitectura, Universidad Dr. José Matias Delgado,
afio 2011
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CAPITULO 2: DISENO TERMODINAMICO DEL ACONDICIONADOR DE AIRE

2.1 Criterios basicos

Para proceder a realizar los calculos respectivos para el disefio del
acondicionador de aire, se requiere primero encontrar la carga de enfriamiento

para la habitacion en la cual va a ser instalado el equipo.
Tomamos en cuenta las siguientes observaciones:

1.- Las dimensiones de la habitacién: El Laboratorio de bio procesos consta de
dos habitaculos separados por una puerta divisoria. Se procedié a tomar las
dimensiones de las dos habitaciones por separado y también la dimension del

dintel de la puerta divisoria.

Habitacion 1 Habitacion 2 Dintel de Puerta
2.75m 2.75m 0.13 m
0.77 m
2.87 m 2.90 m
2.02 m
376 m 3.76m

Fuente: Juan P. Clavijo

Calculamos el volumen total del espacio:
29.6758 m3 + 29.986 m3 + 0.2022 m3 = 59.804 m3

2.- procedemos a calcular la carga de enfriamiento para la habitacion. Se

tomaron en cuenta las siguientes observaciones:

e La suma de focos fluorescentes en la habitacion 1y 2 suman 12 en total.

e El promedio de personas dentro del laboratorio es de 5 realizando trabajo
moderado dentro del laboratorio.

e Ellaboratorio posee en total 11 Equipos, entre ellos bombas peristalticas,
bombas de aire y un calentador de aire.
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Hay que tomar en cuenta todas las variables que puedan influir en el valor de
calor suministrado a la habitacion. Como se dijo anteriormente, el calor en la

habitacion va a ser influenciado por los siguientes componentes:

e Conduccion a través de paredes, techos, y vidrios

e Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
e Radiacion solar a través de los vidrios.

e Alumbrado.

e Personas.

e Equipos.

¢ Infiltraciones de aire exterior por medio de aberturas.

De este modo, vamos a agrupar las ganancias de calor en dos grupos: ganancias
debido a calor sensible y ganancias debido a calor latente. Estas ganancias
debido a calor sensible se encuentran relacionadas al aumento directo de
temperatura del aire, mientras que las ganancias debido a calor latente se

encuentran vinculadas a la ganancia de vapor de agua en el aire.

La conduccion a través de paredes, techos, vidrios y el alumbrado son ganancias
de calor sensible. Mientras que la ganancia de calor por parte de las personas e
infiltraciones de aire aportan tanto una ganancia de calor sensible y una ganancia

de calor latente.

La determinacion de cargas de enfriamiento para cada uno de estos literales ya
se explico en el capitulo 1. Utilizaremos dicha informacién para calcular cada una
de las cargas y al final sumarlas para obtener la carga de enfriamiento total para

la habitacion.

3.- Aparte de la carga de enfriamiento, existe otro valor que no es una carga de
enfriamiento, pero que inicialmente aporta una carga inicial de calor a la
habitacién. La masa de aire dentro de la habitacién posee un calor inicial que se
debe extraer, es por eso que el disefio de nuestro aire debe tener una capacidad
mayor a la carga de enfriamiento calculada, para de esta manera el aire puede
retirar este calor inicial y al mismo tiempo poder enfrentar la carga de calor que

entra a la habitacion por hora.
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Para poder calcular la carga de calor por parte de la masa de aire, simplemente

utilizamos la siguiente ecuacion:
Q =mxCpxAT
Donde:
Q = Calor interno de la masa de aire, BTU o KJ
M = Masa del cuerpo de aire, Lb 0 Kg
Cp = Capacidad Calorifica del aire, BTU / Ib - °F 0 KJ/ Kg - °C
DT = Diferencia de temperatura, °F o °C

Todos los valores para el calculo de calor se pueden obtener mediante un estudio

de la habitacion.

4.- Por ultimo, como la habitacion no presenta un termostato para la toma de
medidas de temperatura, se procedié a acceder a los boletines climatolégicos
mensuales presentados por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), institucion encargada de recolectar los datos del clima en las
diferentes ciudades del pais. En esta ocasion se utilizaron los datos de los

boletines climatolégicos para calcular las respectivas cargas de enfriamiento.

2.2 Recopilacion de datos de temperatura

Se procedi6 a recopilar los datos de la pagina oficial del INAHMI. De todos los
boletines mensuales del afio 2015, se extrajeron los datos meteorolégicos mas
importantes para la ciudad de Guayaquil. Una de las estaciones que recoge los
datos meteorolégicos para la ciudad de Guayaquil se encuentra ubicada en la

Universidad de Guayaquil.

A continuacién se presenta una tabla con los datos mas importantes de

temperatura para la ciudad de Guayaquil a lo largo del afio 2015:
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Tabla 4.- Datos meteoroldgicos

AfiO Mes Temperatura | Temperaturade Temperatura de Humedad

extrema (°C) bulbo seco (°c) bulbo humedo (°c) | Relativa (%)*
Enero 35,1 35,1 31,9 81
Febrero 34,7 34,7 32 84
Marzo 34,7 34,7 31,2 81
Abril 35 35 31,2 79
Mayo 33,6 33,6 29,2 75
N Junio 33,7 33,7 28,9 73
& Julio 34,1 34,1 29,5 75
Agosto 334 33,4 294 76
Septiembre 34,4 34,4 30 75
Octubre 34,6 34,6 30,4 77
Noviembre 34 34 29,5 75
Diciembre 35,2 35,2 30,5 73

Fuente: INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), Boletin climatico
mensual de Guayaquil y sus alrededores, Ao 2015

La temperatura de bulbo himedo (BH) fue ubicada a través del uso de la carta

psicrométrica. Con dos propiedades encontradas en los boletines, la temperatura

de bulbo seco (BS) y la humedad relativa, se procedid a calcular el valor de

temperatura de BH.

Temperatura °C

35,5
35
34,5
34
33,5
33

32,5

Temperatura de Bulbo Seco

Seriesl

Afio (2015)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Tabla 5.- Grafico de temperatura de Bulbo seco

Fuente: Juan Pablo Clavijo
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Observando el grafico, podemos observar que se registré la temperatura maxima

en el mes de Diciembre, en el cual alcanz6 una temperatura de 35,2 °C.

Humedad Relativa
Aino (2015)
86
84 ~
7\
82
B2
X 80
3
578 N
2 76 N\ ]
T
B 74 —o— Series1
En
I
70
68
66
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Tabla 6.- Grafico de humedad relativa
Fuente: Juan Pablo Clavijo

Los valores de humedad que se registraron presentaron una tendencia
decreciente a través de los meses, siendo el mes de Diciembre el mes en el cual
se registroé el mas bajo valor de humedad relativa para el afio con un 73%. Esto
es debido a que la época de lluvias inicia a partir del mes de Enero, siendo los
primeros meses del aflo los meses con mayor porcentaje de humedad en el
ambiente. El valor maximo de humedad se registr6 el mes de Febrero,

alcanzando un valor de 84%
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Temperatura de Bulbo humedo

Aio (2015)
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31

30,5 \ »

Temperatura °C

29,5 ¥
> \\‘ // —o—Seriesl
28,5
28
27,5
27

Meses

Tabla 7.- Grafico de temperatura de bulbo hiimedo
Fuente: Juan Pablo Clavijo

A diferencia de los otros dos valores, la temperatura de bulbo humedo es
dependiente de los valores de humedad y la temperatura de bulbo seco. El valor
mas alto para la temperatura de bulbo himedo se registré nuevamente en el mes
de Febrero. Esto debido a que ambos valores de temperatura y humedad son
altos para ese mes. A diferencia del mes de Diciembre, cuyo valor de
temperatura es el mas alto, pero al poseer un valor de humedad bajo, la

temperatura de bulbo himedo no se refleja como un valor elevado.
2.30rientacion Geografica del laboratorio

El Laboratorio de Bioprocesos se encuentra dentro de las instalaciones del
laboratorio de Operaciones Unitarias dentro de la ESPOL, en el campus Gustavo
Galindo.

Segun los datos recopilados por Google Earth, el laboratorio posee la siguiente
ubicacion:

Latitud:
Longitud:
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= -2.145344,-79.969450

Jlaboratoriolde

Laboratorio de Bio Procesos
2°08'43.2°S 79°58'10.0°'W

* ® < <
GUARDAR EN ENVIAR AL COMPARTIR
ALREDEDORES TELEFONO

[ cditar tu etiqueta

llustracion 21.- Ubicacidn geografica del laboratorio

Fuente: Google Earth, dato tomado aifio 2016
2.4Condiciones de disefio para el interior y exterior del laboratorio

Las condiciones interiores para el disefio del acondicionador de aire se
encuentran establecidas a través de la norma ASHRAE para confort humano,
son de 21°C para temperatura de bulbo seco y una humedad relativa de 50%.
En este caso nosotros queremos que el aire trabaje a un rango especifico de
temperatura, estableciendo la temperatura minima de trabajo para el recinto en
17 °C.

Para las condiciones exteriores de disefio, hemos tomado en cuenta las
estadisticas de temperatura y otros valores meteoroldgicos proporcionadas por
el INAMHI. En este caso, hemos tomado en cuenta los valores extremos para
evitar que el equipo funcione de manera adecuada cuando se lo requiera. Los
datos de temperatura ya se presentaron en las tablas anteriores, y en este caso
se utilizaran los datos obtenidos en el mes de Diciembre que fue el mes donde
se registrd la temperatura mas alta del afio.
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2.5Calculo de laganancia de calor por conduccion através de la estructura

interior y exterior del laboratorio.

Para calcular la ganancia de calor por conducciéon utilizamos la siguiente

ecuacion
Q=UxAXDTCE
A continuacién detallamos todas las &reas por las cuales se va a transmitir calor.

El Laboratorio de Bio Procesos esta subdividida en dos habitaciones por lo tanto

consideramos los siguientes datos.

La habitacion 1 contiene una puerta de ingreso, una que divide las dos
habitaciones y un ventanal que da al exterior. Las éareas relevantes de

conduccion son las siguientes

Habitacion 1
ALTO (m) | ANCHO (m) AREA (m2) Ubicacion

Pared 2.75 3.76 10.34 exterior
Pared 2.75 2.87 7.89 interior
Pared 2.75 2.87 7.89 interior
Pared 2.75 3.76 10.34 interior
Puerta 2.03 1.00 2.03 Interior
Puerta 2.02 0.77 1.55 Interior

Piso 3.76 2.87 10.79
Techo 3.76 2.87 10.79

Fuente: Juan Pablo Clavijo

La habitacion 2 contiene una puerta de ingreso inhabilitada que consiste de dos
puertas de aluminio en conjunto. Su ingreso es por medio de la puerta que divide
la habitacion 1 de la habitacion 2. Las areas relevantes de conduccion son las

siguientes
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Habitacion 2
ALTO (m) ANCHO (m) AREA (m2) Ubicacidn

Pared 2.75 3.76 10.34 interior
Pared 2.75 2.90 7.98 interior
Pared 2.75 2.90 7.98 interior
Pared 2.75 3.76 10.34 interior
Puerta 2.03 1.46 2.96 Interior
Puerta 2.02 0.77 1.55 Interior
Piso 3.76 2.90 10.90
Techo 3.76 2.90 10.90

Fuente: Juan Pablo Clavijo

Coeficiente global de transferencia de Calor (U= BTU/h-ft?2 — F°)

Se obtuvieron los coeficientes globales de transferencia de calor de las
estructuras por medio de tablas de valores para los diferentes elementos de la

construccion. Con dichos valores se construyo la siguiente tabla.

Coeficiente
Global de o .
Estructura transferencia de | Descripcion del rr_]:clterlal
Calor de construccién

( BTU/h-ft2 — F°)

A 0.415 Ladrillo comun de 4 in
B 0.590 Cubierta de concreto sin
aislamiento
C 0.134 Techo falso sin aislamiento
D 1.2 Puerta de Vidrio con
' Marco de metal
E 0.73 Vidrio planc_) sencillo
(interior)
= 1.04 Vidrio plano sencillo

(exterior verano)

Fuente: Juan Pablo Clavijo
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La seleccion de coeficientes globales se define por medio de los materiales de
construccion. La informacion de los materiales de construccion utilizados en el
laboratorio fue otorgada por la autoridad responsable del LOPU, el cual posee

informacion acerca del levantamiento del laboratorio y la historia del mismao.

2.5.1 Calculo de DTCE

Para el calculo del DTCE, se consideraron el coeficiente de correccion para
latitud, mes y color. Encontramos que la correccion debido al color de la

superficie (K), y el factor de ventilacion para cielo raso.
DTCEe = [(DTCE + LM) x K + (78 — tr) + (to — 85)] x f

El valor de DTCE se consideré de la siguiente tabla de datos segun el tipo de
pared, en este caso concreto de 4” + acabado, orientacion y hora solar maxima
de 12 horas.

Valores de DTCE

NE=25 | NW=8 | SE=31 | SW=9

El valor de LM se considera de la siguiente tabla. Se utiliza la orientacion del
laboratorio a 3°N y Diciembre como mes critico en el cual se registro el valor de

la temperatura mas elevada.

Valores de LM

Para Latitud S 32° y meses de Marzo a Septiembre
NE= -5| NW=-5|SE= 3| SwW= 3

El valor de K es de K=0.65 debido a que se trata de una estructura clara en zona

rural.

Célculo de ganancia de calor

La pared No.1 de la habitacién 1 es la Unica pared del laboratorio que da al
exterior. Esta pared esta orientada hacia el NE, y como esta ubicada hacia el
exterior, se realizara la correccidon respectiva de diferencia de temperatura.
Descontamos una pared en la habitacion 1 y en la 2 ya que es una misma

compartida, cualquier valor de conduccion en esa pared es irrelevante ya que se
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esta disefiando el equipo para todo el recinto. El resto de paredes dan hacia el
interior del LOPU.

Entonces tenemos:

DTCE: 25

LM: -5

K=0.65

F=0.75 (es techo falso)

Tr=62.6°F (17°C) Temperatura de disefio del equipo

To= 95.36°F (35.2°C) Temperatura mas alta registrada por el Inamhi
DTCEe = [(DTCE + LM) xK + (78 — tr) + (to — 85)] x f

DTCEe = [(25 — 5) x 0.65 + (78 — 62.6) + (95.36 — 85)] x 0.75

((20 x 0.65)+15.4+10.36) x 0.75 DTCEe= 29.07 °F

Hay que considerar que para las paredes interiores dentro del recinto se
considera una temperatura ambiente de 25°C para trabajar el DTCE debido a
que el interior se encuentra techado y las paredes y estructuras no tienen
contacto directo con el sol. Otra consideracion es que la habitacién 2, debido al
trabajo realizado dentro de esa habitacion, esta disefiada para trabajar a 35°C,
por lo que hay que considerar esa temperatura para los siguientes célculos. Para
el piso se toma un valor de DTCE de 1°C (2°F) debido a que la temperatura de

la habitacion y la estructura se encuentran casi a la misma temperatura.

2.5.2 Calculo de ganancia de calor
Ya con los datos completos, procedemos a realizar los calculos de ganancia de
calor por conduccion para los dos habitaculos. La ecuacion a utilizar es la

siguiente:
Q=UxAXDTCE

Obteniendo los siguientes valores:
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Habitacion 1

Coeficiente DTCE (°F) Area (ft?) Q(BTU/h)

Global (V)
Pared 0.415 29.07 111.30 1342.728
Pared 0.415 15.30 84.07 533.802
Pared 0.415 15.30 84.07 533.802
Pared 0.415 28,80 111.30 1330.258
Puerta 1.2 15.30 21.85 401.166
Puerta 1.2 28,80 16.68 576.461
Piso 0.59 2 116.14 137.045
Techo 0.134 15.30 116.14 238.110

Habitacion 2

Coeficiente DTCE (°F) Area (ft?) Q(BTU/h)

Global (V)
Pared 0.415 28.80 111,299 1330.246
Pared 0.415 28.80 85.896 1026.629
Pared 0.415 28.80 85.896 1026.629
Puerta 1.2 28.80 31.861 1101.116
Piso 0.59 2 117,327 138.446
Techo 0.134 28.80 117,327 452,788

En la habitacion 2 no se toma en cuenta una pared y puerta debido a que las

dos habitaciones comparten la misma pared.

Quotal= 5093,372 BTU/H (habitacion 1)
Qotal2= 5075,854 BTU/H (habitacion 2)

Q total por conduccion a través de la estructura: 10169,226 BTU /H

2.6Calculo de ganancia de calor por radiacién solar a través de los vidrios

La ganancia de calor por radiacion a través de los vidrios se calcula mediante la

siguiente ecuacién que mencionamos anteriormente:
Q =FGCS xAx CSx FCE
Por ende, procedemos a encontrar los valores requeridos.

Area del vidrio orientado al exterior

El laboratorio de bio procesos consta de un unico ventanal deslizable. Las

dimensiones del ventanal son las siguientes:

Ancho: 1,74 m Alto: 0,40 m
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Area: 0,696 m2 Ubicacion: exterior

Factor de ganancia maxima de calor Solar (FGCS BTU/hr-ft2)

El valor de FGCS se considero a partir de la siguiente tabla, utilizando el valor
de latitud actual de (3°) y utilizando el mes de Diciembre, siendo el mes donde
las condiciones ambientales son criticas. Se utilizé el valor de 0° en la tabla

porque es el valor mas cercano de latitud elegido.

Orientacion
Mes NE NW SE SW
DICIEMBRE 71 71 240 240

Los valores recogidos en la tabla vienen dados en (BTU/ft>-hr)

Coeficiente de sombreado (CS)

Para el CS se consideraron los valores de la siguiente tabla y se obtuvieron los

siguientes valores:
Para vidrio sencillo de %4” sin sombreado: 0.94

Factor de Carga de Enfriamiento (FCE)

El valor de FCE se obtuvo de la siguiente tabla utilizando un valor de hora solar
maxima de 12 horas. Y para una construccidon media de pared de concreto

exterior de 4”.

NE NW SE SW
0.33 0.17 0.51 0.23

Célculo de ganancia de calor a través de los vidrios

La pared exterior del laboratorio de bio procesos se encuentra orientada al NE,

por ende para realizar el calculo utilizamos los siguientes valores.
FGCS: 71 BTU/ hr — ft?

CS:0.94

FCE: 0.33

A: 7,492 ft?
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Realizando el respectivo reemplazo de datos en la ecuacion obtenemos el

siguiente resultado:

Q= 165,005 BTU/hr

2.7Calculo de ganancia de calor debido al alumbrado interno
La ganancia de calor por alumbrado se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Q=34xWxFBxFCE

Para poder calcular la ganancia de calor, se procede a buscar los datos

respectivos.

Capacidad de las lamparas fluorescentes

Las ldmparas fluorescentes funcionan a una capacidad de 32 W cada una.

Factor de balastra

Para lamparas fluorescentes el factor de balastra es de 1,25

Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado

El factor hace referencia al almacenamiento de la ganancia de calor por parte
del alumbrado, el cual depende de cuanto tiempo se encuentre encendido y
cuanto tiempo trabaje el equipo de enfriamiento. En este caso solo se utilizan

durante las horas de trabajo, por ende el FCE va a ser igual a 1.0
Célculo de la ganancia de calor por alumbrado
Ingresando los datos obtenidos en la ecuacién

Q=34xWxFBxFCE

Cantidad Watts FB FCE Qtotal(BTU/hr)
12 32 1.25 1 1632
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2.8Calculo de ganancia de calor por infiltraciones a través de puertas y

ventanas que dan al exterior.

Las ganancias de calor por medio de infiltraciones de puertas y ventanas se
calculan por medio de las siguientes ecuaciones. Considerando el método de las

fisuras:
Qs =1.1xCFMx CT
Ql = 0.68 x CFM x (We — Wi)

En esta ocasion poseemos dos ganancias de calor, ganancia de calor debido a
un cambio de temperatura en la habitacion, y ganancia de calor asociado a una

ganancia de humedad en el ambiente.

CFM, Flujo de ventilacion

El CFM es calculado por medio del método de las fisuras, el cual pretende

calcular la infiltracion por pie de fisura. En este caso tenemos

COMPONENTE TASA DE INFILTRACION
VENTANAS 0.75 CFM/FT DE FISURA
PUERTAS 1 CFM/FT DE FISURA

Fuente: Nestor Antonio Enderica/Disefio de un sistema de Climatizacién para la clinica
Esperanza de la ciudad de Machala/Universidad Politécnica Salesiana (Ecuador)

Cambios de temperatura y relaciones de humedad entre el aire exterior e interior

El cambio de temperatura y las condiciones de cambio de humedad se las
determind mediante los datos de condiciones criticas tomadas por el INAMHI.
Con la ayuda de la carta psicrométrica se obtienen algunos valores importantes

para realizar el célculo de las infiltraciones.

Nota: Las dos puertas del laboratorio no dan al exterior sino al interior del LOPU,
por lo que se considerd que las puertas dan a un pasillo interior, el cual se estima

gue se encuentra a una temperatura ambiente de 25°C.
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Condiciones criticas exteriores

Relacion de Entalpia
TB seco TB Himedo | Humedad | humedad - W (g | constante —
(°F - °C) (°F - °C) (%) de agua/lb de h (BTU/Ib de
a.s.) a.s.)
92'532 ) 30,5 -86,90 73 12.704 47.307
77 - 25
(interior 73,76 — 23,20 73 6,624 27.094
del LOPU)
Condiciones de confort interior
Relacion de Entalpia
TB seco | TB Himedo | Humedad humedad — W (g de constante —
(°F-°C) | (°F - °C) (%) 9 h (BTU/Ib de
agua/ lb de a.s.) as.)
62.6-17 | 57.92-14.4 50 3.000 13.36

De esta manera se procedio a realizar los calculos de calor sensible y latente por

separado.

2.8.1 Céalculo de calor sensible

Qs=11xCFM x CT

Qs = 1.1 x (CFM x perimetro) x CT

Existen tres estructuras por las cuales se producen filtraciones. 1 ventana y 2

puertas.

Perimetro puerta 1: 19.88 ft

Perimetro puerta 2: 22.90 ft

Perimetro ventanal: 14,04 ft

Se presentaron los siguientes resultados:

Perimetro
Estructura (M0 CFM/ft CT (°F) Qs (BTU/hr)
Puerta 1 19.88 1.00 14.4 314.899
Puerta 2 22.90 1.00 14.4 362.736
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Ventanal 14.04 0,75 32.76 344.963
Ganancia de calor sensible total: 1022.598 BTU/h
2.8.2 Célculo de calor latente

Ql =0.68x CFM x (We — W1i)
Ql =0.68 x (CFM x perimetro) x (We — Wi)
Resolviendo la ecuacién se obtuvieron los siguientes resultados:
Estructura Perimetro CFM/ft We-Wi Q! (BTU/hr)
(ft)

Puerta 1 19.88 1.00 3.624 48.991

Puerta 2 22.90 1.00 3.624 56.433

Ventanal 14.04 0,75 9.704 69.484

Ganancia total de calor latente: 174.908 BTU/h
2.9Calculo de ganancia de calor por personas dentro del recinto

La ganancia de calor en el recinto por medio de las personas depende de la

actividad que estos realicen dentro del mismo.

Con las siguientes ecuaciones, se puede determinar la ganancia de calor

sensible y la ganancia de calor latente dentro del recinto.
Qs = gqsxnx FCE
Ql=qlxn

Al igual que con la ganancia de calor por infiltraciones, la ganancia de calor se
calculard de manera separada, ganancia de calor sensible y ganancia de calor

latente.

Ganancia de calor sensible vy latente

Lo primero fue determinar los valores de los coeficientes de calor dependiendo
del trabajo realizado. Dentro del laboratorio de bioprocesos se realiza trabajo

ligero. Por lo que se encontraron los siguientes datos.
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En la siguiente tabla de datos elegimos el tipo de actividad realizada dentro del

laboratorio, en este caso trabajo ligero.

Actividad Aplicacion Calor sensible Calor latente
(BTU/h) (BTU/hr)
Trabajo ligero Oficinas, hoteles, 255 255
departamentos

Factor de carga de enfriamiento para personas

El factor de carga de enfriamiento es elegido dependiendo del nimero de horas
que ocupan el recinto vs el nimero de horas desocupadas hasta que vuelven a
hacer uso del espacio. En este caso, se seleccionaron los valores de una jornada
de trabajo normal (8 horas) y el numero de horas desocupado hasta que se

vuelve a usar es de 16 horas. El resultado fue un valor de FCE de FCE=0.12

Céalculo de la ganancia de calor sensible y latente por personas

El nimero méaximo de personas en el laboratorio de Bio procesos es de 5. Con

los datos obtenidos se obtuvieron los siguientes valores.
Qs =255x5x0.12
Qs=153 BTU/h
Ql =255x5
Ql= 1275 BTU/h
2.10 Calculo de ganancia de calor por equipos

El Laboratorio de Bio Procesos consta de 12 equipos; de los cuales 5 son
bombas peristalticas, 5 son bombas de aire, y 2 calentadores de aire.

En este caso, el calor desprendido por las bombas es imperceptible a las

condiciones ambientales de la habitacion.

Por el otro lado, los calentadores de aire se encuentran funcionando dentro del
espacio para calentar la habitacion No. 2 hasta los 35 °C. Ambos poseen una
capacidad de 1.5 KW, pero se encuentran trabajando a un nivel intermedio de
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potencia, generando un trabajo de 0.75 KW cada uno. Por lo que podemos

determinar que:
1 KW =3412.14 BTU/h
Qequipos = 5118.13 BTU/h
2.11 Calculo del calor inicial de la masa de aire

Es importante considerar que el aire dentro de la habitacion también posee un
calor que se debe considerar extraer. El calor puede ser calculado con la

siguiente formula.
Q = mcpAT
Donde:
Q= Calor de la masa de aire dentro de la habitacién (BTU)
M= masa de aire dentro de la habitacion (Lb)
Cp= capacidad calorifica del aire (BTU/Lb.F)
AT= diferencia de temperatura (°F)

Para calcular el calor de transferencia de la masa gaseosa de aire, debemos

obtener la masa total de aire que ocupa la habitacion.

Dichos datos son obtenibles con el volumen de la habitacion y la densidad del

aire

Vol=59.804 m3 0= 1.2 kg/m3 (densidad a 20°C)
M= Vxd = 59.804 x 1.2 = 71.7648 Kg de aire

Otro dato que es constante es la capacidad calorifica del aire
Cp=1.012J/g. K=1.012 KJ /Kg. K

La diferencia de temperatura considera la temperatura del aire cuando inicia el

dia, y la temperatura minima a la que puede trabajar el aire acondicionado.
AT=(25-17)=8°C=281.35K

El calor de la masa de aire

63



Q= 71.7648 Kg (1.012 KJ/Kg.K) x ( 281.35 K) = 20433,32 KJ
Q= 19367,05 BTU

Hay que recordar que este valor no aporta calor y deba ser considera en la suma
de cargas de enfriamiento. Aun asi es un valor importante a considerar debido a
que si es una carga que se debe eliminar inicialmente para poder conseguir

climatizar la habitacion seleccionada.
2.12 Calculo de calor total para carga de enfriamiento

Sumando todos los valores de Q obtenidos, podemos obtener el calor total de

extraccion.

Qtotal=19709.867 BTU/hr

Ademas de este valor tenemos el calor presente dentro de la masa de aire.
Q=19367,05 BTU

Entonces inicialmente se deben extraer de la habitacion:

Q=139076,917 BTU

Con una carga horaria de 19709.87 BTU/hr

Debido a que no existe un aire acondicionado de ventana con esa capacidad de
enfriamiento, podemos disefiar un acondicionador de aire con una capacidad de
24000 BTU/h. De esta manera podemos satisfacer la carga horaria de calor en
el recinto, y también podemos eliminar el calor inicial dentro de la habitacién

debido a la masa de aire dentro de la misma.

Es por eso que el valor real de Q es:

Qt= 24000 BTU/h

2.13 Calculo de flujo masico de refrigerante

Una vez obtenido el valor de la carga de enfriamiento, podemos calcular el flujo

masico de refrigerante necesario para climatizar la habitacion.
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Para el disefio de nuestro aire acondicionado, vamos a trabajar con el
refrigerante R-417A. La seleccién de este refrigerante ya fue detallada en el

marco teorico de este documento.

Célculo de flujo méasico para R-417 A

Por el momento solo poseemos los siguientes datos.

El calor de extraccion del recinto QI = 24000 BTU/hr

Y el rango de temperatura en la que funciona el acondicionador de aire:
Th=35,2°C TI=17°C Dt=18.2°C

El acondicionador de aire se basa en la teoria del ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor. Este sistema de refrigeracion es ampliamente utilizado en
los sistemas de aires acondicionados y bombas de calor. Los 4 procesos

principales del ciclo son:

1-2 Compresion isentropica (compresor)

2-3 Rechazo de calor. P = cte. (condensador)

3-4 Estrangulamiento. h = cte. (valvula de expansion)
4-1 Absorcién de calor. P = cte. (evaporador)

Los cuatro procesos asociados con el ciclo de refrigeracién son dispositivos de
flujo estacionario, por lo que estos pueden analizarse como procesos de flujo

estacionario.

Los cambios de energia cinética y potencial del refrigerante suelen ser minimos
en relacion con los términos de trabajo y transferencia de calor, por lo cual
pueden ignorarse. Es por eso que la ecuacién de energia de flujo estacionario
por unidad de masa se reduce a:

(q entrada - q salida ) + (w entrada - w salida ) = (h sal — h ent)

El ciclo real de refrigeracion difiere de uno ideal en varios aspectos. En lo
principal debido a las irreversibilidades que ocurren en medio de los procesos.

Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la friccion del refrigerante, la cual
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causa caidas de presion, y la transferencia de calor hacia o desde los

alrededores.

El proceso de compresion real incluye efectos de friccibn, que causa un
incremento en la entropia, y de transferencia de calor, que causa un aumento o

disminucién de la entropia dependiendo de la direccion.

Es imposible evitar la caida de presion en el condensador, asi como en las lineas
que dan al compresor y a la valvula de expansién. Ademas, es dificil ejecutar el
proceso de condensacion con precision como para que el refrigerante salga del
condensador como liquido saturado, y es perjudicial enviar el refrigerante a la
valvula de expansion antes de que se condense por completo. Es por eso que el
refrigerante se subenfria antes de que entre a la valvula de expansion. A pesar
de todo esto, se debe tener en mente dado que el refrigerante entra al
evaporador con una entalpia inferior y por ello puede absorber mas calor del
espacio refrigerado. La valvula de expansion y el evaporador se localizan cerca
el uno del otro, por lo que la caida de presion entre ambas lineas es
imperceptible.

Hay que encontrar una relacion entre los datos obtenidos y el flujo masico del

refrigerante que vamos a utilizar.

Ya que poseemos el calor de extraccidon de la habitacion, podemos conocer el

flujo mésico a través de la siguiente ecuacion:

Ql = m(hl — h4)

Despejando el valor de flujo masico que queremos encontrar tenemos:

0l

M= = ha)

Para poder calcular el flujo masico de refrigerante, debemos obtener los datos
de las entalpias de los puntos sefalados del ciclo, en este caso seria el punto
donde el refrigerante se encuentra subenfriado antes de ingresar al evaporador
(h4) y el punto en el que el refrigerante se encuentra como vapor sobrecalentado

al salir del evaporador (h1).
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Los datos son facilmente ubicados en la ficha técnica del refrigerante, tanto para
presion, temperatura y entalpia. El problema en este caso es la ausencia de
datos para ubicar los datos requeridos en el diagrama de Mollier (p-h). Lo que

poseemos son los datos de temperatura del recinto que queremos climatizar.

Datos a considerar cuando se trabaja con climatizacion

Dos parametros importantes que necesitan considerarse en la seleccion de un
refrigerante son las temperaturas de los dos medios (el espacio refrigerado y el
ambiente) con los cuales el refrigerante intercambia calor. Para tener una
transferencia de calor a una tasa razonable, debe mantenerse una diferencia de
temperatura de 5 a 10 °C entre el refrigerante y el medio con que intercambia

calor.

Entonces si la temperatura que queremos mantener es de 17°C, el refrigerante

debe entrar al evaporador a una temperatura cercana a los 7°C.

La temperatura (y por lo tanto, la presion) del refrigerante en el lado del
condensador depende del medio hacia el cual se rechaza el calor. La
temperatura del refrigerante en el condensador no puede descender por debajo
de la temperatura del medio de enfriamiento y la presion de saturacion del
refrigerante a esta temperatura debe estar bastante debajo de su presion critica

si el proceso de rechazo de calor va a ser aproximadamente isotérmico.

Estas condiciones nos ayudan a definir el rango de temperaturas en las cuales
puede trabajar nuestro ciclo, y por ende podemos ubicar con satisfaccion los

datos necesarios para calcular nuestro flujo masico.

Busqueda de datos

Ya conocemos que la temperatura maxima de operacion del aire es de 17 °C, y

la temperatura maxima exterior es de 35,2° C

Si la temperatura del recinto debe mantenerse a 17°C, lo mejor seria que el

refrigerante entre al evaporador a una temperatura de 7°C o cercana a la misma.

Con esta temperatura y la cantidad de calor que queremos extraer podemos
obtener los datos que necesitamos para calcular el flujo de refrigerante necesario

para el equipo.
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Datos de R-417A a 5°C

Presion (bar) DenS|d?d Entalpia (KJ/Kg) | Entropia(Kj/Kg.K)
(Kg/m®)
Burbuja | Rocio | Burbuja | Rocio | Burbuja | Rocio | Burbuja | Rocio
5.48 483 | 1231.50 | 25.46 | 206.70 | 373.60 | 1.0242 | 1.6284
Presién (psi) Densidad Entalpia Entropia
P (Kg/m?) (BTU/Ib) (BTU/Ib.R)
79,48 | 70,05 | 1277.17 | 16.89 | 89.05 |160.96 | 0,252 0,389

Tabla 13.- Datos de R-417A a 52C

Fuente: Juan Pablo Clavijo/ Ficha Técnica de refrigerante R-417A

La entalpia del punto de burbuja equivaldria a la entalpia a la entrada del

evaporador, y la entalpia en el punto de rocio equivaldria a la entalpia a la salida

del evaporador. Es importante saber que en un ciclo real, llegar y mantener las

condiciones de vapor saturado es imposible, por o que se sobrecalienta un poco

el refrigerante antes de entrar al compresor.

Th

W entrada

s

llustracion 22.- Diagrama de ciclo de refrigeracion real

Fuente: Yunes A. Cengel, Termodinamica 7ma Edicion, Ciclos de Refrigeracion, Afo 2011
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El punto 4 es la entrada del evaporador, mientras que el punto 1 es la salida del
evaporador. Trabajamos con los datos a 5°C para el refrigerante R-417A
obteniendo los siguientes resultados:

Presion a la entrada del evaporador: 79,48 psi
Presion a la salida del evaporador: 70,05 psi
Temperatura: 5 °C

Asumimos un sobrecalentamiento a 30°C a la presion de salida, obteniendo un

dato de entalpia de:
H1:400 KJ/Kg = 171,969 BTU/Ib

Desconocemos el trabajo realizado por el compresor y hasta que presion debe

ser elevado el refrigerante para que funcione correctamente nuestro ciclo.

En este caso podemos asumir la presion a la cual va a trabajar nuestro ciclo de

refrigeracion, cogiendo un valor adecuado al cual pueda operar.

Se sobrecalienta el vapor a 90°C mediante una compresion isoentrépica y una
presion de 17.39 bar, obteniendo los siguientes datos segun la tabla presion
entalpia.

S2=1.71 KJ/KG.K
H2= 440 KJ/KG = 189,166 BTU/Ib
Presion: 17.39 bar =252,22 psi

A la misma presion entra al condensador y el proceso cambio de fase y rechazo
de calor se produce a una temperatura de 50°C. El refrigerante sale del
condensador como un liquido subenfriado preferiblemente a una temperatura de

5°C. Los datos en este punto son los siguientes:
H3= 206,70 KJ/KG = 88,99 BTU/Ib
P3= 18,47 bar = 267,88 psi

Como la expansion del refrigerante se produce isoentrépicamente, pero al mismo
tiempo no se realiza ningun trabajo. Se puede considerar como una expansion

isoentalpica, pudiendo asumir un valor de H3=H4
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(q entrada - g salida ) + (w entrada - w salida ) = (h sal — h ent)

No existe intercambio de calor en la valvula de expansion:

(q entrada — g salida) =0

No se produce ningun trabajo en durante el proceso 3 — 4, es por eso que:
(w entrada — w salida) =0

Por lo que entonces

H salida = h entrada

Por ende:

H3 = H4 = 88,99 BTU/Ib

Con estos datos podemos obtener nuestro flujo de refrigerante.

Ql

™= Th = ha)

o 24000 BTU/hr
™= 171,97 — 88,99)BTU/Lb

24000
82,98

m = 289,23, = 0,0803 Ib/s = 0,0365 Kg/s

2.14 Célculo de trabajo ejercido por el compresor

Con el dato de flujo masico, podemos finalmente calcular el trabajo que necesita

realizar el compresor para poder elevar la presion del refrigerante

Went= m x (h2-h1) = 0,0365Kg/s (440 — 400) KJ/Kg = 1,46 KW = 1,96 HP
Went = . (h2 — h1)

2.15 Disefio del evaporador

El evaporador es el componente que lleva a cabo el trabajo de enfriar un fluido
o corriente con el objetivo de reducir la temperatura de un espacio. El evaporador

consiste en un intercambiador de calor con cambio de fase.
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llustracion 23.- Diagrama de evaporador para aire acondicionado
Fuente: Juan F. Coronel Toro, Evaporadores, Universidad de Sevilla

Es importante el poder entender como funciona el proceso de transferencia de
calor en el evaporador. Asi de esta manera, podemos seleccionar, instalar y

revisar que este funcione correctamente dentro del equipo.

Proceso de evaporacion del refrigerante dentro de los tubos

El evaporador recibe refrigerante liquido procedente de la valvula de expansion
gue contiene una pequefia cantidad de vapor.

Conforme el refrigerante evoluciona en contacto con una pared mas caliente que
él, la cantidad de vapor aumenta y por lo tanto la velocidad de flujo también

aumenta. Se van presentando las siguientes fases durante el calentamiento:

e Fase de burbuja: Ebullicion nucleada, turbulencia -> aumenta h.

Fase Anular: Liquido en forma anular y vapor por el centro a mas
velocidad. Aumenta h

Fase de niebla o mezcla: Se produce la separacion de la pared anular y
la formacion de una vapor con una niebla de gotas en suspension, el

contacto liquido con la pared se hace mas dificil -> disminuye h
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llustracion 24.- Fases del refrigerante dentro del evaporador

Fuente: Juan F. Coronel Toro, Evaporadores, Universidad de Sevilla

Diferencia de temperaturas:

Para un evaporador dado, trabajando con un caudal de fluido constante, existe
un factor que relaciona la potencia térmica transferida con el salto de

temperaturas a la entrada al evaporador.

Temperatura de evaporacion optima:

Si se desea una misma potencia frigorifica.
Aumento de area del evaporador:

- Mayor coste inicial
- Mayor temperatura de evaporacion para mantener la misma temperatura

en la cAmara -> Menor Pc -> Menor coste de operacion.

Por lo tanto, la determinacion del area adecuada se convierte en un proceso de

optimizacién del coste total (coste inicial + coste de operacion).

Componentes para el evaporador:
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Principales componentes: Tubos, aletas, bandeja de condensado, carcasa y

ventiladores.
Tubos:

- Cobre (No R-717), Acero al carbono, Aluminio, Acero inoxidable.
- Diametros: Y2a 1 “

- Configuraciones en linea o cruzada (mayor h, mayor Ap)
Aletas:

- Placas planas o corrugadas

- Cu/Al, Cu/Cu, Al/Al, Acero/Acero.

- Separacion: 2 a 10 mm (500 aletas/m para aire acondicionado, 100
aletas/m para refrigeracion industrial)

- Espesores: aprox. 0,2 mm
Parametros geométricos:

- Globales: Numero de filas (Nf), Nomero de tubos por fila (Nt), Paso
longitudinal (PI), Paso transversal (Pt), Longitud del tubo (Lt)

- De la aleta: Espesor (ea), Separacion (Sa)

- Del tubo: Diametro interior (Di), Diametro exterior (De)

- De los circuitos: Numero de circuitos (Ncirc)

- Dimensiones exteriores: Anchura, Altura, Profundidad

- Areas: Area frontal = Anchura x Altura

Artotal = Aprim + Asec ATotal/Ai = 3al4
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llustracion 25.- Disefio del evaporador
Fuente: Juan F. Coronel Toro, Evaporadores, Universidad de Sevilla

Céalculo del Evaporador

Para un intercambiador de calor, la ecuacion general de transferencia de calor

se describe de la siguiente manera:

Q = UAAT pgiqa = UADTLM
Donde:
Q= flujo de calor, BTU/h
A= Area de transferencia de calor, m? o ft?
U= Coeficiente global de transferencia de calor, W/m?K o BTU/ft?R
DTLM= diferencia de temperatura logaritmica media, °C o °F

Para poder calcular el DTLM utilizamos la siguiente ecuacion:

ATent - ATsal
ATent
ln(ATsal)

DTLM =

Donde:
ATent = diferencia de temperatura de entrada entre el aire y el refrigerante

ATsal = diferencia de temperatura de salida entre el aire y el refrigerante
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Antes de realizar un calculo es importante saber que datos poseemos a

disposicion y que es lo que queremos encontrar.

En este caso estamos tratando de encontrar el area de transferencia de calor y

poseemos los siguientes datos:
Q= 24000 BTU/hr
Tent=25°C Tsal=17°C Tevap= 5°C

El valor de U es aplicado al fluido que estamos enfriando, en este caso es el aire.

Este valor posee un rango definido mediante la siguiente tabla:

Valores representativos para el coeficiente global de transmision de calor

Evaporadores Tipo UMW,/ m °K)

Convection natoral 3-25
Enfriadores de aire
Cotmreonion forzada 15— 30
Doble tube
contracornente

Carcaza — tubos 465 - 1400

Enfriadores de iquide

(P.J.Eapin, Instalaciones frigorificar (Tomo II)

Fuente: Dpto. de Ingenieria de Sistemas Industriales, Instalaciones frigorificas y de
climatizaciéon/Evaporadores, Universidad Miguel Hernandez

En nuestro caso en particular, consiste en un enfriador de aire con conveccion
forzada. El rango de U oscila entre los 15 — 50 W/m?K. Este valor de U depende
de la potencia del ventilador que se vaya a instalar en el equipo, ya que este nos
dara el flujo de corriente que se va a utilizar para el evaporador. En este caso

elegimos:
U= 25 W/m3K = 4,403 BTU/hr-ft?>-R

Con esto poseemos todos los datos para poder calcular nuestra incognita. En
este caso primero calculamos el DTLM.
(25-5)—-(17-5)

| 255
1775

DTLM =

75



20—-12
DTIM = ——~—

12

DTLM = 55708

DTLM=15,66 °C = 60,19 °F
Con el dato de DTLM calculado, calculamos el area de transferencia.

Q
A= UDTLM

24000 BTU /hr

BTU
hr.ft2.R

4,403 x519,86 R

A =10,48 ft>= 0,973 m?

Ya calculamos nuestra area de transferencia, con esto podemos también

calcular la longitud de tuberia que vamos a utilizar a través de la siguiente

ecuacion:
A =2nrL
Despejando L:
L = i
2nr

Este valor depende del diametro de tuberia que vayamos a utilizar para nuestro
disefio. En el evaporador se utiliza una tuberia de 3/8”, por lo que el calculo

corresponde de la siguiente manera.

_ 0973
~ 2m(0,0047)

0,973
"~ 0,0295

L=32,98 m de tuberia
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Por altimo utilizaremos los datos de espesor y numero de placas para evaporador
segun las especificaciones para un acondicionador de aire. En este caso los

valores que usaremos son los mencionados anteriormente:

e 2mm de espesor entre placas

e 500 placas por metro de evaporador

2.16 Disefio del condensador

En los condensadores de aire, el refrigerante se condensa en el interior de los
tubos. Los patrones son complicados y dependen de la velocidad de

condensacion. Pueden distinguirse las siguientes fases:

Fase de spray

Flujo anular

Fase de llenado

Fase final de burbuja.

Flujo de calor evacuado en el condensador

El primer paso cuando se necesita dimensionar un condensador es calcular el

calor que debe evacuar en condiciones de disefio.

Tenemos el coeficiente de evacuacion de calor o la relacion de eliminacion de

calor:

_ Tcond _ & _ —
HRRgarmot = 7224 HRR = ¢ = == —

Transferencia de Calor en condensadores

A diferencia de los evaporadores, la temperatura del refrigerante no es
constante. La cantidad de calor intercambiada en las zonas sin cambio de fase
es bajo y ambas se compensan, por tanto no existe mucho error si seguimos
usando q = UA DTLM

Céalculo para el condensador

Al igual que el evaporador, necesitamos calcular las dimensiones del
condensador en esta ocasion. Utilizaremos la ecuacion general de transferencia

de calor.
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El flujo de calor para el condensador se puede calcular sencillamente con los

datos obtenidos en la curva de refrigeracion.
Q = m(h2-h3) = 289,23 Ib/h(189,166 BTU/Ib — 88,99 BTU/Ib) = 29116,78 BTU/hr

Igualmente procedemos al calculo de DTLM:

_ ATent — ATsq
A sal
Donde:
Tent=35,2°C Tsal=44°C Tcond=50°C
(50 — 35,2) — (50 — 44)
DTLM = - 50-357
N50—44
oy - 14806
- 1 14,8
n—g
DTLM = 55029

DTLM=9,75°C = 49,55 °F

El ventilador del condensador va a funcionar a la misma potencia que el del

evaporador, por ende podemos asumir un mismo valor de U.
U= 25 W/m3K = 4,403 BTU/hr-ft?>-R
Con estos datos procedemos a realizar el calculo del area de transferencia.

Q
A= UDTLM

29116,78 BTU /hr

%96509,22 R

4,403

A=12,99 ft? = 1,206 m?

El condensador posee la misma estructura del evaporador, por ende se puede
calcular el metraje de tuberia necesario de la misma manera
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A = 2nrL

Despejando L:

La diferencia es el didmetro del tubo, como el condensador debe soportar una

presion mayor, el diametro de tuberia utilizado es de 5/16”

_ 1,206
~ 2m(0,0039)

1,206
"~ 0,0245

L= 49,22 m de tuberia.

Por ultimo utilizaremos los mismos datos de espesor y niumero de placas que

usamos en el evaporador para el condensador.

e 2mm de espesor entre placas

e 500 placas por metro de evaporador
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CAPITULO 3: CONSTRUCCION DEL ACONDICIONADOR DE AIRE

Para la construccion del equipo, se adquirié un equipo de segunda mano que no
funcionaba correctamente. Al equipo se le cambié el Evaporador, el
Condensador y el compresor junto la valvula de expansion. Estos equipos fueron
adquiridos segun las especificaciones del disefio y calculos realizados en el
literal anterior. Las imagenes de la fase de construccion constan en el anexo 5

de este proyecto.

3.1 Desmantelamiento del equipo

En esta fase se procedié a desmontar el equipo, retirando todas sus piezas y la
carcaza para observar los dafios que tenia el equipo. Como se menciono
anteriormente, el evaporador, el condensador y el compresor se encontraban

averiados. Por lo que luego se iba reemplazar las piezas del equipo.

Luego se desmontd el motor, la turbina y el ventilador, las cuales se encontraban
en excelentes condiciones, asi como el sistema eléctrico del aire acondicionado.

Una vez desmantelado completamente el equipo, se procedi6 a limpiarlo.

3.2 Limpieza del equipo

En esta fase se procedio a retirar todo el material aislante dafiado que poseia la
unidad y se lo reemplazo con un nuevo aislante. Este aislante es el que no
permite que haya intercambio de calor alguno entre las zonas del evaporador y

el condensador.

El nuevo compresor funcionaba con refrigerante R-22, por lo que fue necesario
extraer dicho refrigerante. Este refrigerante fue reciclado pasandolo por un filtro
gue separa el aceite del gas refrigerante y lo deposita en una bombona para ser
reutilizado nuevamente. Como el compresor no puede quedar sin gas debido a
gue compromete el estado del mismo, una vez extraido el refrigerante, se ingreso
refrigerante de limpieza R-141B para limpiar la unidad y que esta se encuentre

lista para cargar el nuevo refrigerante.

La base del equipo también tuvo que ser limpiada. Se utiliz6 agua a presion para
remover impurezas, y una vez seca la base, se utilizd6 un sellante para cerrar

todos los orificios que poseia la base del equipo.
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3.3 Instalacion de las nuevas piezas

Una vez listo el espacio donde van ubicadas las piezas, se procedi6 a colocarlas
en el espacio dispuesto para cada una. Luego se procedio a armar el ciclo de
refrigeracion comenzando desde el compresor. Se soldaron el evaporador y el
condensador al compresor y se sell6 el circuito. Una vez fria las piezas soldadas,
se volvieron a montar las otras piezas del equipo, como el motor, la turbina, el

ventilador, y la cAmara divisoria.

3.4 Carga del nuevo refrigerante

Una vez listo el equipo, se procedio a instalarle una nueva valvula de admision,
a través de la cual se carg6 al compresor con el nuevo gas refrigerante. Este
proceso demor6 alrededor de medio dia ya que el equipo debe quedar bien
cargado y sellado de manera que no entre aire al equipo, lo cual puede
comprometer su funcionamiento. Esto es debido a que el refrigerante no puede
mezclarse con la humedad que el aire posee, interfiiendo en el ciclo de

refrigeracion.

Debido a esto, y como una precaucion extra, se instald un filtro deshidratador a
la salida del condensador. Este consiste de un tubo relleno de silica gel para
extraer trazas de humedad del refrigerante. Una vez cargado el compresor, se

dieron los acabados finales al equipo.

3.5 Pintura del equipo
Para que el equipo no parezca viejo y usado, le dimos una mano de pintura a la
carcaza y algunas piezas del acondicionador de aire. Las piezas que se pintaron

fueron el motor, el condensador y el evaporador, asi como la carcaza exterior.
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3.6 Instalacion eléctrica y control universal
Mientras secaba la mano de pintura del equipo, proseguimos con reemplazar la
instalacién eléctrica antigua, reemplazéndola con el kit de panel que vino con el

equipo de control remoto.

El acondicionador de aire funcionaba con un sensor de bulbo y perillas, por lo
gue el sensor del bulbo fue conectado al nuevo sistema de cableado y al circuito
del panel del control. Este es el que va a ayudar a controlar la temperatura en el
equipo. El panel también va conectado al paso de corriente, el cual da pasé de
energia para activar o apagar el compresor. De esta manera las funciones

principales del aire van a ser completamente manejadas por el control remoto.

3.7 Finalizacion de la construccién
Una vez listo el equipo y antes de volver a colocar la carcaza, se colocé un filtro
de polvo del lado del evaporador. En el filtro también se colocé un sensor, el cual

es el que va a receptar la sefial del control remoto.

Una vez armado el equipo se corrié una prueba para observar el funcionamiento

del equipo.

La prueba fue satisfactoria ya que el equipo funcioné sin problemas por un

intervalo de 20 minutos al aire libre.

Ya listo el equipo se lo embal6 para su posterior transporte al laboratorio.
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CAPITULO 4: COTIZACION DE MATERIALES Y COSTO TOTAL DEL
PROYECTO

Para este proyecto integrador se procedié a cotizar y respectivamente adquirir
los materiales necesarios para la construccion del acondicionador de aire.
Adjuntamente se considera toda la mano de obra utilizada en la construccion y
adecuacion del habitadculo para la instalacion del equipo. Los costos se detallan

en la siguiente tabla:

Materiales Cantidad Costo Unitario Costo Total

Unidad Acondicionadora de Aire

1 $450.00 $450.00
de segunda mano
Evaporador de 3/8” 24000 BTU 1 $90.00 $90.00
Condensador de 5/16” para
equipo de 24000 BTU L IHO CEILEE
Compresor de 2.3 HP + Vélvula 1 $170.00 $170.00
de expansion
Control remoto universal + Micro 1 $17.36 $17.36
Computer
Valvula de carga de 4 2 $0.64 $1.28
Valvula check 1 $3.19 $3.19
Varilla de plata al 5% 4 $1.32 $5.28
1 Kilo de gas R 141B 1 $17.95 $17.95
Valvula para gas de limpieza 1 $5.59 $5.59
Bombona de 25 Lbs gas R417A 1 $62.86 $62.86
Extractor de Aire de 8” para 5 $18.00 $36.00
pared
Cable flexible del No. 12 2 mts $0.45 $0.90
Terminales ojo amarillo para
cable No. 12 20 $0.15 $3.00
Cable gemelo del No. 12 15 mts $1.05 $15.75
Canaleta 1 $0.81 $0.81
Par de Pie de Amigo 1 $21.00 $21.00
Taco Fischer x 4 2 $0.31 $0.62
Perno de 10mm x2 4 $0.40 $1.60
Broca para concreto 1 $2.94 $2.94

e  Total $996.13

Tabla 15.- Cotizacion de materiales de construccion e instalacion

Fuente: Corporacion El Rosado S.A, Ferreteria Ledn, Almacén Frio Americano, FrioRecord S.A.

83



Descripcion Costo

Mano de Obra construccion del aire $350
Mano de Obra instalaciéon eléctrica $90
Mano de Obra Albafiil y pintura $250
TOTAL $690

Tabla 16.- Costo de Mano de Obra
Fuente: Juan Pablo Clavijo

La suma total del proyecto comprende los gastos de mano de obra y materiales,
lo cual suma la cantidad de: $ 1686.13 Doélares de los Estados Unidos de

Ameérica.
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CAPITULO 5: INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

5.1 Disefio de la instalacion

El Aire acondicionado esta disefiado para enfriar las dos habitaciones que
comprende el laboratorio de Bioprocesos. Pero por si solo, el aire no puede
climatizar ambas habitaciones debido a la separacidn que existe entre ambas.

| s L'\‘J E

HABITACION ] HABITACION

3,80

2 1

8,00

Fuente: Planos arquitecténicos del LOPU
Ambas habitaciones se encuentran actualmente divididas por una puerta
divisoria, mientras las puertas de la habitacion 2 se encuentran selladas e
inutilizables, pudiendo solo ingresar a la habitacién 2 por medio de la habitacion
1.

El equipo solo puede ser instalado en la habitacion 1, ya que es la Unica
habitacibn que cumple con los requisitos para la instalacion de un aire de
ventana. El equipo sera instalado en la esquina superior derecha en la pared que

da al exterior.
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3,80

8,00

| %
1

llustracion 27.- Ubicacidn del Equipo
Fuente: Planos arquitectdnicos del LOPU

Como se puede observar, con la instalacion actual el aire enfriaria solo la
habitacién 1. Por lo cual se requiere de un medio para poder permitir el paso del

aire climatizado a la 2da habitacion.

De esta manera, se ha ideado una instalacién que consiste en la instalacion de
2 extractores que permiten el flujo de aire entre las dos habitaciones y
promueven la circulacion del aire climatizado. Con esto resolvemos el dilema de

climatizacién de las dos habitaciones separadas.

I :3# &J E

3,80

8,00

llustracion 28.- Ubicacion de extractores
Fuente: Planos arquitectdnicos del LOPU
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5.2 Construccion y enlucido de boquetes para Aire y extractores

Inicialmente, el laboratorio no se encuentra apto para la instalacion del equipo,
por lo que se procedié a la construccion de los respectivos boquetes para la

instalacion de los equipos.

Cbémo el laboratorio cuenta con equipos instalados y funcionando, se envolvieron

con plastico para protegerlos del polvo de la construccion.

llustracion 29.- Recubrimiento con plastico de los equipos del laboratorio
Fuente: Juan Pablo Clavijo

Una vez forrado todos los equipos, empezamos con la toma de medidas para la
elaboracion de los respectivos boquetes. El Boquete para el aire debe tener 1
cm adicional tanto de largo como de ancho para que el equipo pueda entrar con
facilidad y sin estropearse. Hicimos uso de un nivel para disefiar el boquete que
construimos. Lo mismo se hizo con el boquete de los dos extractores. Muy
importante fue que los extractores quedaran al mismo nivel, y que cada uno de

ellos se encuentre a una distancia de entre 20-30 cm a la otra pared.
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llustracion 30.- Toma de medidas para los boquetes

Fuente: Juan Pablo Clavijo

Una vez tomada las medidas, empezamos a picar la pared para elaborar el

boquete.

llustracién 31.- Elaboracién del boquete del aire

Fuente: Juan Pablo Clavijo
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Una vez listo el boquete, se procedié a enlucirlo y darle el acabado necesario
para que entre el equipo con facilidad.

llustracion 32.- Enlucimiento de Boquete del aire acondicionado
Fuente: Juan Pablo Clavijo

Terminado con el boquete del aire acondicionado, se procedieron con los
boquetes de los extractores. Se realizé el mismo procedimiento que con el
boquete del Aire Acondicionado. Se midié el tamafio del hueco y se procedi6é a
picar. Como los huecos se realizaron en el interior del laboratorio, este trabajo

se realizé con mayor cuidado que el del boquete del aire acondicionado.

SRR

llustracion 33.- Elaboracion de boquete para extractor

Fuente: Juan Pablo Clavijo
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Se dej6 reposar un dia para que el cemento seque completamente y pueda
resistir la instalacion del equipo. Una vez seco todo, se procedi6 a sellar y luego
pintar. Nuevamente este trabajo tomo un dia mas para permitir que la pintura

seque completamente.

Concluido este trabajo se procedio a colocar los equipos en los boquetes.

llustracion 34.- Boquetes enlucidos y pintados

Fuente: Juan Pablo Clavijo

5.3 Instalacién del sistema eléctrico
Antes de instalar el aire, se colocd un punto eléctrico de 220 V cerca del aire
acondicionado para que pueda funcionar sin problemas.
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Antes de comenzar la instalacion, se realizé una inspeccion al panel de breakers

de todo el laboratorio.

llustracién 35.- Revisidn del panel de breakers

Fuente: Juan Pablo Clavijo

La inspeccién saco a relucir un problema para la instalacion. El panel de breakers
estaba completamente lleno, por lo que no se podia instalar un breaker

especifico para el punto eléctrico.

La solucion planteada para el dilema fue colocar el breaker junto al punto

eléctrico que se instalo en el laboratorio.

Una vez decidido como iba a ser la instalacion, se realiz6 una conexién directa
de la caja de breakers, y se mandaron cables para los 3 equipos. Un cable con
corriente de 220 V para el aire, y 2 cables con corriente de 110 V para los

extractores.
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llustracion 36.- Cable de corriente para la instalacion del aire acondicionado

Fuente: Juan Pablo Clavijo

g 17302

llustracion 37.- Cable de corriente para los extractores
Fuente: Juan Pablo Clavijo

Después de pasar el cable de corriente, se instal6 el punto de 220 V vy junto al

punto eléctrico se instald6 un breaker para controlar la corriente del aire
acondicionado.
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llustracion 38.- Punto eléctrico de 220V y breaker
Fuente: Juan Pablo Clavijo
Lo dltimo que se realiz6 fue instalar un switch que activa los extractores. Este
switch se colocé del lado de la habitacion 2. Esta decision se realiz6 debido a
gue la habitacion 2 requiere estar a 35°C por trabajos realizados en el laboratorio.
Una vez realizada toda la conexion se realiz6 una breve prueba para ver si todo

funcionaba correctamente.

llustracion 39.- Instalacion del switch de los extractores

Fuente: Juan Pablo Clavijo
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5.4 Instalacién del aire acondicionado de ventana
Una vez adecuado el laboratorio, con mucho cuidado se subi6 el equipo al

boquete y se conectd el equipo al punto eléctrico instalado.

|

llustracién 40.- Instalacién del equipo
Fuente: Juan Pablo Clavijo
Para que todo el peso del equipo no recaiga sobre la pared, se procedio a instalar
unos soportes o Pie de amigo, los cuales ayudan a sostener el peso del aire
acondicionado. El equipo queda con una inclinacion minima de 5mm la cual

favorece que el condensado ruede facilmente hacia el exterior.

i

llustracion 41.- Instalacidn de soportes

Fuente: Juan Pablo Clavijo
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La capacidad de remocion de calor (24000 BTU) que posee el aire
acondicionado es mas que suficiente para abastecer las dos habitaciones,
ya que después de un minuto de estar en funcionamiento, la habitacién 1
ya se encontraba completamente climatizada.

e Con el método elegido para climatizar los dos ambientes, la primera
habitacidbn siempre se va a encontrar a menor temperatura que la
habitacién 2. Esto debido a que la segunda habitacion solo se encuentra
recirculando aire entre los dos ambientes en vez de recibir aire frio directo
del equipo.

e Elsistema de climatizacion construido es el mas 6ptimo para el laboratorio
ya que cumple con los requisitos que exigia el personal que labora en el
mismo. Estos pueden controlar el flujo de aire entre las habitaciones como
crean conveniente, permitiendo que la habitacion 2 se pueda mantener a
35°C.

e El refrigerante utilizado es 6ptimo para el pequefio espacio debido a que
cualquier fuga de gas, no va a perjudicar a las personas que trabajan
dentro del laboratorio.

¢ Al adjuntar una pequefia placa con el ciclo de refrigeracién del aire y el
diagrama PvsH del refrigerante, se puede realizar efectivamente una
practica sobre los ciclos de refrigeracion como se habia propuesto en los

objetivos del proyecto.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda dar mantenimiento al equipo solo cuando sea necesario,
0 en un lapso de 6 meses como minimo. Esto ayudara a optimizar el
tiempo de vida util del equipo.

No dejar encendido el equipo por largos periodos de tiempo. Puede ser
un equipo eficiente, pero sigue siendo un equipo con la mayoria de sus
partes recicladas. El abuso del equipo puede deteriorar mas rapidamente
el equipo.

Tampoco utilizar el equipo durante largos periodos de tiempo, ya que es
un equipo de gran capacidad y antiguo, el consumo de energia eléctrica
por parte del equipo puede ser elevado.

Al momento de realizar el mantenimiento del equipo, se recomienda solo
limpiar el filtro y las partes que requiera el equipo. La acumulacion de
polvo en el equipo impide el flujo normal de aire hacia dentro del aire, lo
cual impide el correcto flujo de intercambio de calor, y por ende hace que
el equipo empiece a escarcharse.

El equipo es extremadamente pesado, en caso de necesitar desmontar el
equipo para su respectivo mantenimiento se recomienda la participacion

de 4 personas como minimo para que ayuden a desmontar el equipo.
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ANEXOS



ANEXO 1: Tablas de cargas de enfriamiento

Coeficientes Globales de transferencia de calor.

Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupo Mo. Descripeidn de la construccian Peso, Ibiftt  BTU/Th-ft?--F) BTU/(H-"F)

Ladrile de wista de d in + |Ladrilla)

C Espacio de aire + ladrilis de vists de 3 in E3 0.358 TR

D Ladrila comdn de 4 in ) 0415 ¥ 4

C Amlamiento de 1 in o espacio de are + ladnlla comdn de 4 in 50 01 T4a0. 301 I 4

B Amlamiento de I in + ladribo comdn da 4 in EH a1l 4.5

B Ladrilo comin de B in 130 4,302 34

A Anlamiento 0 espacio de ame & ladnlo comin de B in 134 {1 544243 4
Ladnllo de wista da 4 in + iCamerato pesadel

LB E:pau:iﬁden’u + concrgte de 2 in g il 354} 1% 7

B Aslamiente de 2 n+ concreto de 4 n o7 0114 1% K

A Espacie de aire o aislamients + concreto de B in o mds  143-190 0.1 b 102 M 1-3%4
Ladnllo de wista da 4 in + [¥ogue do cancredo figeva o pesadol

E Blogus da 4 in &2 0319 125

[ Espacio de aire o aislamients + bloque de 4 in a2 0. 1530246 124

D Bleque da & in T 0.274 L5.1

C Espacio de aire o aslameento de 1 in + blogue de 6 o § in T3-89 022140275 15.5-1H.%

B Auslamionte de 2 in + blegue de 8 n 89 (%0 107 15,5106
Ladnllo da vista de 4 in + jaraeye de baro)

3] .ﬂq:l.i-ujn da 4 T 0 581 14

[ Espacic de aire + aruejo da 4 in T 0.281 151

C Aislamients « azulejs de 4 in T J 0,169 151

C Azulejo de B in ] 0.27% 197

B Espacio de aire o aslarmienta de 1 in + arulajn de 8 in @ I| 0. 1420221 197

A Aislamiento de 2 in 4+ azulejo de 8 in a7 | {0,097 138
Pared de concrets pesado + facabwde) |

E Cancreta de 4 1n &3 | 0,585 125

O Concreto de 4 in + aislamento de 1 o 2 in 63 1 0,119,200 125

C Aislarmiento de 2 in + concreta de 4 in 63 0119 127

C Concrato de 8 im 109 0,400 9

B concrete de B n + sislarmento de 16 2 in (111 0. 11500 1ET 220

A Bislarmisnta de 2 in + concreto da B in 110 a11s e

E Concreto de 12 in 156 0,431 112

A Concrato da 12 0 + @islameants 156 0113 112
Blaque de concreta lipefo y pesado & (ssabada)

F Bloque de 4 m + espacio de aire o aislamiento 2936 0.161-0.263 5312

E Aislarmiento de 7 in + bloque de 4 in H-37 01050114 5 R-72

E Blogus de 8 in 41-57 0, 2640, 402 #5103

[ Concrate de B in + espacio de aire o aislamienta 4[-57 0.149-0.172 RE-113
Azrulaio de baro + fecabadl

F Azulejo de 4 in kL 0419 TH

F Azulejo de 4 in + espacio da aine L) 0. 303 TR

E Aruaejo de 4 n + amslamiento de 1 n kL 0,173 19

0 Auslamients de 2 in + azule de 4 in 40 0110 749

D Azulejo de B m 63 0,296 12,5

C Azulein de 8 in + espacio de are o aislamiento da 1in 63 0.150-0.231 12.6

B Aslamiante de 2 in + azulejo'da 2 in 63 0.099 126
Pared da Wmma feorting metdioa)

G Con o sin espacio de aire + 1, Z 0 3 in de aislmisnts 56 0.091-0.230 0.7
Pared de bastidor

G Aislariento de 14 3 in 16 00810178 iz

Reproducido con permisc de 1985 Fundasmentals ASHRAE Handbook & Product Direclory

Tabla 17.- Coeficiente global (U) para paredes de construccion



Valor
Deecripeidn Hors de 1,
Techs de hn[ BTiVh Hars solar, h
Ne.  comstroccidn bt Fi**F I 2 3 4 5 & 7 &% % 010 WL 02 0F 14 15 16 17 18 19 3 21 2333 M
Bin clelo ramo suspendido
1. Limina o0 7 0213 I =2 =3 -3 -3 -3 & 19 3 4% & 71 T8 T 77T 70 39 43 30 1® 12 ® 5 13
sislamienie de 1 0 2 in (5} (01243
2 Madera de | 8 con H 170 6 3 0 - -3 -3 -2 4 WS E TN S NN W
sislamienio de | in
3. Concrete Hgero de 4 in 1% 0213 % 5 2 0 <2-3-3 1 910N 44 35 6071 7L 68 5T 45 M 25 18 1)
4. Conereie peaado de 1a 2 in 29 0206 |12 8 3 3 O -] -1 3 Il 200 30 41 51 50 65 66 66 62 34 45 M 20 1 |7
eol aialimdents & 2 in L1222
5. dadera de | s con i% h10% 3OO - d 5T 3 5 0E XY 30 A ST 6D da A2 R 48 3 B 0B 11 7
sislamienis de 2 in
. Cosereta H de fiin 4 DISE (2 I7 13 % & 3 1 1 3 7 A5 2% X} 4} 51 58 &2 & T 50 42 33 18
T Meladera do 4.5 im con 1% G130 [ 2% 24 20 06 135 00 T & & % I3 20 3T M 42 4 53 55 o4 M N 34
oon slslamiento & 1 in
E. Coscreta ligers de Ein 31 0126 35 0 M I & Ml & T T % 1F 010 25 M N 45 B0 H 5} 4% 45 40
9. Coscreto pesado de 4 Im 52 200 (2% X 18 15 12 & B B 10 14 30 2 33 &0 &6 50 33 53 48 43 38 34 30
Tuﬁu-.‘:-a& (52} (0.120)
o 1 in
19, Madera de 3.5 im con 13 G093 [ 30 36 X3 1% 16 013 10 % ® 9 03 OT 23 29 36 41 46 49 51 50 4T 43 39 35
sislamienia de 2 in
11, Sisiems & lerfazas de T5 106 HOM W OEF XX 1% I8 14 13 1F B 0B 22 36 N 3 40 44 45 46 45 43 40 N7
teche
12.  Comerets peisdo & 518 75 GIP2 (31 3B 25 22 20 07 IF 14 14 16 18 22 26 3] 36 40 43 45 45 44 42 40 W
Tmzi.Th-ﬂmnﬂr (T5) (11T
o n
1%, Misdera die 4 im con 17 106 - L] 2F XX 20 1® 1T 6 0T 0% 201 24 28 32 M 3 4] 43 43 42 4D
wislamlenio de 1 02 in (18} (DLOTE)
Con elelo ress suspend|da
1. e ] 01 T 0 -3 -3 4 -1 %I OMOGTI TTTER ™M 6 564728 0138 1T 8B 3
aistamienis de | o 2in (10} [ f ]
2. Msders de con 10 0115 1511 8 5 3 3 3 7 I3 2 30 40 4B 35 60 62 38 51 44 37 30 37 23
sigdamienis de | in
3. Comereto ligers de 4 in 20 GAM | 1% 14 10 T 4 T O 0 4 10 09 29 39 40 56 62 o5 &4 61 54 48 XE M M
4. Comerets pesado de 1 in 30 0131 I I M OIT B5 I3 1} 14 16 20 2% 30 35 30 43 46 47 46 44 41 3® 35 32
cim alalasmicsto & | in
LB Mndera & | im con 08 25 2 04 13 1@ T 3 5 T 1X @¥ 25 33 41 4B 5% 57 57 54 51 48 4D 2]
wislamisnic 4 2 in
6. Comersta de fidn 24 DB |32 B W 19 06 13 10 K 7T & 01 06 23 20 36 42 48 352 54 34 5] 47 42 37
1. ﬂl&udllgllil;uh 15 006 MMM M2 I 1615 15 IS 1B 21 25 M M 38 4] 43 44 44 42 4D 3T
slamienic
8.  Conereto ligero de Bin 33 0O9Y | 39 36 33 29 26 23 20 IR IS 04 N4 15 17 20 25 29 34 38 42 43 46 43 44 42
9. Coscreta peisdo de d i 51 012K 30X 3 O M XX O XM I X M IT XN XN M3 3 3R I EMN
Tm;llhhdmnur (4] (05
L]
10, Maders & 2.5 in con 15 072 35 3 M M M M ID O IS IE 15 20 22 15 18 N2 O35 M 40 4] 41 40 30 ¥
slsiamienia d# 2 in
[T :hmkmu‘uu kil 0042 |30 29 28 27T X6 RS M 2) R R R I3 23 25 16 2B 29 3 32 3 3 31 a2
12.  Comcreto pesado con 7 0125 | 3% 3 217 6 25 24 23 22 Z0 O Z: 23 25 26 2B 30 32 33 34 34 34 33 32 3)
sisdamicnio de | 2 28 (7T} (0.DRE)
13,  Maders de 4 im con 1% GOEZ [ 35 34 33 32 31 2% 27 M M B3 2 2 22 12 OM M N7 M N2 MMM N
wislamien iy de (20 (DL064)
lolism
Reproducido con pemmiso del 7985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Froduct Directorny.
Tabla 18.- Coeficiente global (U) para techos
Faneien varscales factazas Paneies hodaont
e - e R
¥ Limina de plbsico ’ o o plans, bagelss y domae de platce
Toowier
Oescrpain tvero Ve Itescr 3 Veao e * vidiio de N9
Svdrio de 1T
Vet shno Wie pare
Vidse sescla 110 ™ 073 vidrio serile 128 0w M | o ot
Vidro saante — detls o eapacio de e
wdro dnbnis - dable eapeco de dre de 14 oS o [ 3] “Sheto Je In vertaca: Wito
ossatio de ave do 14" 0ts as! 049 wazacio de ake de N2 o 0en 058 o N7 - vidvio de LR .
g de srw de 1% 0 ot 048 30000 do sie de \2° vero de 14"
9000 08 ae o 12°, recLbamsniode bajs sk’ 4
secabeiminato de baja amisse! o =020 048 038 09 " baaaden 8 b
o =020 ox 0 032 o =0 0. o a;g dcie do b
o =040 038 045 038 o =080 o o 2 ot
» =080 043 oz 04z o ¥ con shlamients
Vidie Mvwate - wiglet W LE S v L e
Erpace dn sre o 1A 03 044 038 | s 01 e n esmenes i M~ R,
mdom“:.:n‘ o 038 030 con Svisor de Cavidad o 0 043
Vet
~ Domon do pliative’
eapacio de wem de 17 8 470 L1 0%0 o “”s"m 148 am =2
Linire de post ae sael dove 030 048 -
- Foctzres de apusto saw sinelen vertcans v Soctiontabe
O™ sapecr 100 0fe -
:.rm 0% oo - Vidide Vidia Ve
—ﬂw;?-c o 0e - [epp— sercho .ﬁﬁl..‘. dotlea
*Ioacio de are de W& oss ot -
opxcio de ake de \2™ 043 045 -- Todes do wero 100 100 100
Narce de imadess - S0% vira 0%0 035 0%0
Timgaha Marco de mades - 80% vidio %0 0&s 080
8 x8x4in mpeser oto osy 040 | Moo ce metal » 50% waro 100 120 1200
BxRx 4in ssoesn 058 054 044 Veriares y poerisn
- 0N Eniwy del Sueco 040 n4e 038 comadaae de v 0% 190 -
12 % 12 % & in sspesnr 052 0.50 041 Maco de madens 100 190 -
we gon Svivor del bueco 044 043 036 Matis do et
12 % 12 % 2 opeon 0€0 08 D4s

Tabla 19.- Coeficiente global (U) vidrios y estructura
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Ykt de U a0

Comatruoodn BTUS- NS
Ve g
TECHO « OELO RASD mecho ncnado. macs 90 maders. oalo Iermeade
o8 largeeron!
S selavieny m 29
Aslynent RIS S 120812 0 s o
TECHO-TAPANCO-CELD RASD dapanco con wenblecitn nanal
S sslwvm e 6 2
Aslmeno R0 S 12818 0 - 05
PISCS
P sclre sipace ro scosdicionsds, sn chin g
Marco e maders:
S5 melen e ® - b2
Aslynento BT 232 12 W 1] Lol
Cubewts de conorewm’
S mulsmisee = a
Aalynenn B N L]
PUSHRTAS
Maders macon
de 1 in de sspercr er a4
de 1 YT n ds sapeace o »n
de 2 0 de esoesw 2 43
Acere .
40 1 W2 in 4t Mprsar con sefene do e minecdd =] 58
de ' 2 G0 (OR relone  [obeshiein o az
90 1 W2 M 0b 050ee0t GON 1IN0 B9 #50UNS 30 LI = «®

Tabla 20.- Coeficiente global (U) para pisos y puertas
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Tablas para célculo de DTCE

HNara de
Woen sodar, h I« DTCE DYCE DYCE Difervacis
1 2 3 4 5 6 7 % 91001 12 13 14 15 00 17 18 19 2 2 312 D W | mixims minims  mixime de DTCR
Latitud
de parsd Pacwdes grogo A
N 14 14 84 13 13 03 12 52 12 14 10 10 10 10 10 5O 13 BF B2 12 13 13 M4 M 2 10 " 4
NE 19 19 19 18 17 07 16 15 15 I3 45 I3 16 16 17 13 18 15 09 19 20 20 0 20 » 15 n 5
E UM 23 22 021 20 19 19 18 19 19 20 21 22 ) M M 35 25 25 S 25 S 2 18 paj 7
Sk u 0 20 20 20 10 1B 1% IR IR 18 190 20 2 22 2 23 M M M M M 2 8 24 o
S 20 20 19 19 18 18 17 16 16 15 14 14 14 14 14 25 16 17 18 19 19 20 20 20 pel i n 6
W 28 25 MM 22 20 0 1% 19 1K 17 17 17 17 1% 19 20 22 X3 M 28 S % 1 25 B
w 2T 2% 25 M 23 22 20 0 19 19 13 1B 13 |18 19 20 22 3 25 26 6 1 i n 9
Nw 20 20 21 20 20 19 19 1% 0T 16 16 15 15 14 14 14 15 13 16 17 1 19 0 2 1 14 21 7
Pacedes 3]
N 15 14 14 13 12 11 11 10 9 & 9 K 9 9 9 10 1) 12 13 14 14 15 IS IS 24 3 15 7
NE 19 12 17 16 1S 14 I3 12 12 I3 34 IS 16 17 I8 19 19 20 20 1 21 2 20 0 21 12 an 9
E 23 22 21 20 18 17 16 15 15 15 17 19 20 22 M 25 26 26 37 W M W W M o0 15 n 12
SE 322020 20 1B 17 16 15 K4 14 15 16 1K 20 N 2) W 25 6 26 2 6 IS M 21 14 2% 12
8 21 20 19 0B 17 15 04 13 B2 1Y 00 RD 1D I2 M6 IS T VD 2 2 12 A 2 1" 2 1
5w IT 0 23 M 22 2 19 1N B0 15 14 14 13 13 14 13 T 0 N B N B % A 24 13 b} 15
w ¥ BN WU 21 19 18 1Y 16 15 14 14 4 15 7 19 2 B D ¥ W 24 " » 16
Nw 232221 2019 13 IT M 32 R2IZIIL2IR2I3ISTSARTBD B 1n 2 12
C
N 1514 1312 1210 9 ¥ 8 7T 7 8 B %10 12 33 14 15 16 17 17 17 16 2 7 17 10
NE 19 17 16 34 13 11 10 10 81 I3 IS T P DV I A R BBV BINUDD ol 190 23 k)
E 22 20 19 17T 1S 14 12 12 M 16 19 2 25 7 ¥ B W W N AR D ﬁ ™ 1" 12 3 15
sE 22020 19 17T 13 14 12 12 12 13 16 9 2 M B B W I DD B D M 19 12 2% 17
s 20 19 18 16 1S 13 12 10 9 O 9 10 17 14 17 20 32 W 25 6 25 25 N 1 2 b 26 17
W 29 27 25 2 20 18 16 1S 83 12 fb B0 00 1D AS 1B X2 26 2 2 33 3 NN F2 n 33 22
w I B I8 16 16 13 12 12 12 13 M4 16 30 24 M 32 35 A S 1 2 12 3s bt
NW 25 23 21 20 1B 16 54 13 21 LD 1O 30 10 1% 32 13 1S 1K 22 I N N N 26 2 10 ba) 17
Paredes grupe D
N 15131210 9 7 6 6 6 6 6 7 8 WIQ IS 15 17 1% 19 19 19 18 -6 a 6 19 13
NE 17 IS 13 11 10 § 7 B 10 1 17 22 23 3 M M 5 BN WK 1% T ril 15
E 1 17T 15 13 11 % 8 9 32 07 22 37 30 32 3 3 32 32 3 30 2% 26 4 22 16 ] kL) 25
SE N IT IS 13 10 8 B8 10 13 1) X2 26 29 3 32 31 N2 3 0 2% 26 M 12 17 5 32 “
s 19 17153011 & 8 7 6 6 7 91216020207 9 9 26422 1" 6 29 23
SW 2 35 19 16 14 12 10 % 8 & & 10 12 16 21 20 32 3% M % Y M N 2 ] kL 3
w 3127 24 20 1% 15 13 11 10 9 % 9 10 )1 14 K M 30 36 40 4] 40 M M N ¢ 41 32
NW 25 2 1917 KK 1210 9 B 7T 7 8 9 M 12 BRI NNV 2 T 32 23
Paredes E
N 1210 8 7 S 4 3 4 S 6 7 911 131517 19 2021 23 20 18 16 4 20 3 2 34
NE 1311 9 7 6 4 3 9152024 2528 26 20 26 26 25 4 22 1% 17 1S 15 4 6 2
E 14 12 10 B 6 S 6 11 1% 26 33 36 )8 )7 36 M %) 3 N 2% S 22 X 17 13 5 38 kL)
SE 15 12 10 8 7 S 5 8 12 19 25 31 35 3 M 36 M M N 232 2 NI7 15 3 37 3z
s 13800800 S &k o9 13y 232 M 33N 3 W23 07 1 b ¥ n
sw 2213 15 1210 B & 5 5 6 T % 12 18 4 32 35 4) 45 & 40 35 M 19 5 45 40
w 26 21 17T 1401 0 7 6 6§ 6 1T %11 20 27 3 4) A0 0 45 0 M 20 6 49 43
NW 2017 M 1! 9 7T 6 5 S 5 6 810 1316 20 26 32 37 3 36 2 A M 20 s » b
~ Faredes grupe ¥
N 8§ 6 S 3 21 2 4 6 7 911 14171921 222242216131 " ) 4 n
NE 9 7 S 321 514D DT AT MR N0DN 1" 1 M 2
B 10 7 6 4 3 2 617 28 3 44 45 ) W 36 M 32 0 MU 1T IS N2 12 2 45 43
SE 10 7 6 4 3 2 4 10 19 25 % 41 43 42 30 3 34 31 28 25 21 18 15 12 1 2 43 4l
5 10 8 6 4 3 2 1 | 3 7 132027 M4 38 % 38 3531 26221815 12 i 1 » 81
W 1511 9 6 3 3 2 2 4 3 81117 26 35 44 50 53 52 45 37 2% 2) 8 ik 2 53 51
w 17 1350 7 S 4 3 3 4 65 R 1114 0% M A0S OSSN 19 3 ® ”
Nw 410 8 6 4 3 2 2 3 5 81013 1520 2735 460X 32020 " 2 44 44
Paredes grepo G
N 321 D« 27 3 912151820 DM MAHNISNH 9T S 1] -1 2% n
NE $ 2 1 0D -1 927 36 39 35 W 26 2% 2 I B WLWMMN TS 9 «l ¥ A0
E 4 2T 1 0 -1 11 31 47 M4 SS 40 33 31 30 ¥ 2T M4 19 1S 12 10 Kk O 10 -l S5 &
SE ¢ 2 1 U -1 5 IF 3242 49 31 45 42 30 32 3 2T M 19 15 12 10 B 6 1l -l 51 2
5 4 2 | 00 0 1 5 12 223 30 45 46 43 37 3) 25 0 1S 12 10 & S AL -1 - e
5w 3 4 3 1 0 0 2 35 8 121626 3 5039 6)6 523 417 1310 8 16 o (3} 6
w 6 5 3 2 1 1 2 5 B I1 A5 10 27 41 56 67 72 67 48 2 X 15 11 8 "7 I b T
Nw S 3 21 00 2 5 BN ISIBE2 WO SSSSANAIIN B0 1L ° 55 S5

Aeproducido con permeso del 1985 Fundamentals,
ASHRAE Handbook & Product Directory.

Tabla 21.- Valores de DTCE para distintos grupos de paredes
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NNE NE  ENE E  ESE SE s8]
Laotitud Mes N NNW NW  WNW W OWSW SW  SSW 8§ HORA

Dic -3 -5 -5 -5 = -0 3 6 9 -1
Ene/Mov -3 -5 4 —4 -1 -0 2 4 7 -1

FebiOct -3 5 - = -1 -1 0 = 0 0

Mar/Sept -3 0 1 -1, -1 -3 -3 -5 B -1

Abr/Ago 5 4 3 0 =2 -5 & & - 2

May/ul 10 7 5 0 -3 -7 -£ -9 -8 —4

Jun 12 9 5 0 -3 =7 9 -10 -8 -5

1 Dic 4 - £ % -3 o 4 B 12 -5
Ene/Mov -3 =5 -6 =5 =2 i} 3 & 10 —4

FebiOct <) 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 - -4 -5 -7 -7 -1

May/Jul 7 5 4 0 -2 -5 -7 - -7 -2

Jun 9 6 4 0 7 -4 - -9 -7 -2

16 Dic -4 -6 & £ -4 -1 4 9 13 -9
Ene/Mov ) -6 -7 =7 —4 -1 4 8 12 -3

Feb/Oct -3 -5 -5 —4 -2 0 2 5 7 -4

Mar/Sept =3 -3 = -2 -1 -1 0 0 0 -1

Abr/Ago -1 (] -1 -1 -1 -3 -3 -5 -5 0

May/Aul 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 -4 =10 -7 -3 3 9 13 -13
Ene/Mov -4 - -& -9 - -3 3 9 13 11

FebiOct -4 -5 -5 - -3 -1 3 7 10 -7

Mar/Sept -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -3

Abr/Ago -z -1 0 =] -1 -2 -1 -2 -3 0

May/ul 1 2 2 0 (] -3 -3 -5 - 1

Jun 3 3 3 1 0 3 -4 -+ -5 1

32 Die -5 -7 -10 -11 -8 -5 2 9 12 a7
Ene/MNov -5 -7 -5 -11 = -4 2 9 12 =15

FebiOct -4 -6 & 4 -4 2 4 & 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/ul 1 1 1 (] 0 -1 -1 3 -3 1

Jun 1 2 2 1 0 2 -2 -4 -4 2

Tabla 22.- Valores de LM para calculo de DTCE

Tablas para célculo de carga de enfriamiento por radiacion

0 Grados

NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/

N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 34 34 88 177 234 254 235 182 118 296
Feb. 36 39 132 205 245 247 210 141 67 306
Mar. 3 8§ 170 223 242 223 170 8 ¥ 303
Abr. 71 134 193 224 221 184 118 38 37 284
May 113 164 203 218 201 154 80 37 37 265
Jun 129 173 206 212 191 140 66 37 37 1255
Jul. 11S 164 201 213 195 149 77 38 38 260
Agos. 75 134 187 216 212 175 112 3 38 276
Sept. 40 84 163 213 231 213 163 84 40 293
Oct. 37 40 129 199 236 238 202 135 66 29
Nov. 35 35 88 175 230 250 230 1M 117 293
Dic. 4 34 71 164 226 253 240 196 138 288

Tabla 23.- Valores de FGCS para 02 grados latitud
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Tipo de sombreado interior
Espesor Transmi- Sim
nominal siin sombreade interior Persinnas Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® vemecianns
vidrio 'Uplru I Transli E
clara® L=A0] Medie | Clare | Oscuro| Clars Clare
Sercillo
Claro 32 a 14 | O.ET-0.80 1.00
Claro 1/4 a 112 0.80-0.71 .94
Clara 3% 0.72 .00 0.64 055 050 0.5 0.39
Clara 12 067 087
Claro coen fi /& abl2 | 087-0.79 0,83
S| Absorbente de calor, 1 0.83
con figuras'
a Ahbso) te de calor® WG a 144 0.45 .69
4 Ahsorhente de calor, 316 a 144 0.6% 0.57 053 0.45 .30 0.36
) con figuras
= Coloreado 178 a 732 | 0.59-0.43 0.69
1~ Absorbente de calor, 0.44-0,30 050 054 052 .40 0.28 0.32
E o con figuras
= Absorbente de caler® Ll 0.34 0.0
Ahsorbente de calor, (.44-0,30 053 042 0.40 0,34 0,28 0.31
o con figuras 112 0.24
Vidrio recubjerto 030 0.25 023
reflectior O.diy 033 [ e}
0.50 0.42 0.38
080 .50 O.dd
Doble*
Claro aluera A3, 1% o 0.EBE 057 o5 06l 025 0.37
Claro adentro
= Clarc afuera 174 0614 081
F Claro adenlro
- Absarbente de calor 174 0.3 0.53
F | afuera
- Claro adentro 0.39 0.36 .l 022 0,30
= Vidrio recubierio 0.20 0,19 0,18
= reflector 0,30 027 0.26
= 0,40 0h.34 033
B> Triple
aro 1/4 07
Claro 118 080

Reproducido con permiso del 7985 Fundaments/, ASHRAE Handbook & Froduct Directory

Tabla 24.- Tabla de coeficiente de sombreado

NE

Nw

HORA

w
ZXr XXr X2 XX~ XX XX X2 TR TR

n

2

23

b2

017
023
0.25

0.04
0.07
0.09

0.04
0,07
0.09

0.05
009
on
.08
0.12
0.13

0.12
0.15
0.15

012
0.15
0.14

0.11
0.14
0.14
0.1

0.16
0.17

014
o
023
0.04
0.06
0.08

0.04
0.06
009

0.04
0.0
o.10

007
on
012
0.10
013
014

010
0.13
0.13
0.9
0.12
0.12
0.09
0.14
0.16

o1t
018
021

0.03
0.06
0.08

0.03
0.06
0.0%

0.04
007
0.10

008
0.09
012
008
012
013

0.08
.11
0.12

0.08
on
0.1
0.07
0.12
0.15

0.09
0.16
0.20
0.02
0.05
007

0.02
0.05
0.08

0,03
0.06
0.09
0.04
0.08
0.1l

0.06
0.10
0.2

007
o.10
0.1
0.06
0.09
o
0.06
0.11
0.14

008
0.14
01

0.02
004
0.07
0.02
0.04
007

0.02
0,05
0.08
0.04
0.07
0.10

0.0s
0.09
on

005
0.09
0.10
0.05
0.08
0.10
0.0
0.09
0.13

0.33
0.34
033

0.23
0.21
023

0.19
018
021

0.13
014
017

0.06
0.08
0.2
0.06
0.09
0.12

0.06
0.09
0.1
0.06
0.09
0.
0.0?7
o
0.15

0.42
04
Das

o4
036
037

037
0.33
034
0.28
026
0.28
009
on
0.14
0.08
010
0.13

007
0.09
0.12
008
0.10
0.12
0.14
0.16
0.20

0.48
046
0.50

0.51
D.44
044

0.51
044
045
043
038
0.40
014
014
017
0.10
0.2
0.14

0.08
0.10
0.13
0.10
o1
0.13
024
0.24
027

0.56
0.52
0.5%

0.51
D45
D44

0.57
0.50
D50

0.55
LEL)
0.49
0.22
021
0.24
0.12
0.13
0.16

0.10
0.11
013

0.12
0.13
0.15

0.36
0.33
0.36

0.63
0.59
0.60

D45
D40
0.39

0.57
051
0.49

0.62
054
053

034
03
033
0.14
015
on

on
0.12
0.14

0.14
0.14
.16
0.48
0.43
045

071
0.65
068

0.39
036
0.34

0s1
0.45
043

0.63
0.55
0.53

D48
042
043
016
017
0.19

0.13
0.13
0.15
0.16
0.16
0,18
0.58
0.52
0.52

0.76
0.70
0.69

0.36
033
0.31

042
0.39
0.36
0.57
0.51
D.48

0.59
0.52
051
0.24
0.23
025

014
0.14
0.16
017
0.17
0.19
0.66
0.59
0.59

0.80
0.73
072

033
031
029
036
035
032

048
045
041

0.65
0.57
.56
0.36
033
034
020
0.19
0.21
0.19
0.18
0.19
0.72
0.64
062

0.82
075
0.73

0.31
0.30
027

032
032
0.29

0.42
0.40
0.36
0.65
0.58
0.5%
0.4%
0.44
044

0.32
0.29
0.30
023
0.21
0.22
0.74
0.67
0.64

0.82
0.76
0.72

0.28
0.28
0.26

0.2
0.29
0.26
037
0.36
033
0.59
053
0.50

0.60
0,53
0.52

0.45
0.40
040
0.33
0.30
0.30
0.73
0.66
0.62

0.79
074
0.70

0.26
0.26
024

0.25
0.26
0.24

033
0.33
0.30

0.50
047
043
0.66
0.58
0.56
0.57
0.50
0.49
047
042
041

0.67
0.62
058

0.30
0.7s
070

0.23
023
022
0.22
023
022

028
0.29
0.27
0.43
0.41
038

0.66
0.59
0.56
0.64
0.56
0.54

059
0.51
0.50

0.59
0.55
0.51

084
0.79
074

0.19
021
0.20

0.9
0.21
019

0.24
025
0.24

0.36
0.36
032
0.58
0.53
0.49
061
0.55
0.52
0.60
0.53
051

0.47
047
042

0.61
.61
0.57

0.15
017
0.16

014
017
0.17

0.19
0.21
0.20

0.28
0.29
0.26

0.43
041
0.37
0.44
041
0.38
0.43
0.39
036

037
038
03s

048
0.50
0.46

0.12
0.15
0.14

0.12
0.15
0.15

0.15
0.18
0.18

0.22
0.25
0.22

0.33
0.33
0.30
0.34
0.33
0.30
0.33
032
0.29
0.30
032
029

038
042
0.39

0.10
0.13
0.13

0.09
0.13
0.13

0.12
0.16
0.16

0.18
021
0.20

0.27
0,28
0.25

027
0.27
0.24

0.26
0.26
0.23

0.24
0.28
0.26

031
0.36
0.34

008
o
0.12

0.08
o
0.12

0.10
0.14
0.14

0.15
0.18
0.18

0.22
0.24
021

0.22
023
0.21
0.21
0.22
0.20

0.19
0.24
0.23

0328
0.31
0.31
0.06
0.09
0.1
0.06
0.10
o
0.08
0.12
0.13
0.12
0.16
016
0.18

0.2

0.19
0.18
0.20
0.8
017
0.19
0.17
0.16
021
021

0.20
0.27
0.28
0.05
008
0.10

0.08
0.08
0.10

007
0.10
012

0.10
0.14
0.15

014
018
017
0.14
017
0.16

0.14
0.16
0.15

0.13
0,18
0.19

L = construccidn ligera: Pared exterior de bastidores, losa de piso de concreto de 2 in, con aprox. 30 Ib de material#t” de piso.
M= Construccién media: Pared exterior de concreto de 4 in, losa de piso de concreto de 4 in, con aprax. 70 Ib de material de construccidn por

ft! de piso.

H = Construccién pesada: Pared extenor de concroto de 6 in, losa de piso de concreto de 6 in, con aprox. 130 Ib de material de construccién

por ft* de piso.

Tabla 25.- Tabla de FCE para vidrios
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Tablas para célculo de ganancia de calor por persona dentro de una

habitacién

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

Calor total por adulto sline  calor total ajuscade® Calor sensible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  keal/h  Watts  Btuh  keal/lh  Watts  Bruh  keallh  Watts  Btuh  keal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 00 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy lgero,
escrtura Oficinas, holeles, apartamentos 140 480 120 120 420 108 65 230 55 55 190 50
Sentado, comisndo Restaurante 150 520 130 170 580F 145 75 255 60 95 325 80
Sentado, "*:: figero, Oficinas, hoteles, apartamentos | g5 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65
Parado, Uabajo fgero o camina  Tiendas minarslas, bancos 36 gon 200 185 640 160 90 315 80 95 325 80
1 m“'?““w r— o 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro
trabajo con mbquinas pesadas  Fibricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 50 205 695 170
Boliche ) 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Saléin de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con
méquinas pesadas, levantar pesas Fibricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabajo pesado, ejercicios atkéticos  Gimnasios SBS 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

* Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para BO°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.
ion que se

® La ganancia total ajustada de calor se basa en el porcentaje normal de hombres, mujeres y nifos en la ap

hipétesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, v la de un nific el 75%.
* Calor total ajustado para comer en un restausant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30 BTU sensibles y 30 BTU latentes).
9 Para ol boliche, se considera una persona por pista tirando v las demds sentadas (400 BTU/M) o paradas y caminando lentamente (370 BTU/M)
Repreducido con permiso del 1285 Fundamentals. ASHRAE Handbook & Product Directory.

Tabla 26.- Tabla de ganancia de calor debida a las personas

TABLA 6.12. FACTORES DE CALOR SENSIBLE PARA CARGAS DE ENFRIAMIENTO DEBIDO A PERSONAS

bajo la

Horas totales en el recinto Horas después de cada entrada al recint

1 T 3 4 $ & 7 8 % W 1 12 13 M 15 % 17 1B 1 W u 12 B M
2 - 049 058 017 003 0.00 0.08 007 006 005 004 004 003 003 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 001
4 0.49 059 066 071 027 021 006 0.14 011 0.0 008 007 006 006 005 004 004 003 003 003 002 002 002 001
1 0.50 060 067 072 076 0.79 034 026 021 018 015 013 011 0.10 0.08 007 006 006 005 004 004 003 003 003
8 0.51 061 067 072 076 080 082 084 038 030 025 021 0.8 0.15 0.13 0.2 0.10 0.09 008 007 006 005 005 0.04
10 0.53 062 069 074 077 080 083 085 087 089 042 034 028 023 020 0.17 0.15 0.13 011 0.10 0.09 008 007 0.06
12 0.55 064 070 075 079 081 084 O0B6 O0B% 089 091 092 045 036 030 025 021 0.19 0.16 0.14 012 0.11 0.09 0.08
14 058 066 072 0.77 080 083 085 087 0.89 090 091 092 093 094 047 038 031 026 023 020 017 015 0.13 0.11
16 062 070 0.75 079 082 085 087 088 09 091 092 093 094 095 095 09 049 039 033 028 024 020 0.18 0.16
18 066 074 079 082 085 087 089 090 092 093 094 094 095 096 09 097 097 097 050 040 033 028 024 021

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

Tabla 27.-Tabla de FCE para personas
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ANEXO 2: Carta Psicrométrica
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ANEXO 3: Ficha Técnica R417-A

106



om—y
Ggasservel |

R-417A (Isceon 59)

FICHA TECNICA

Caracteristicas y aplicaciones

O RATA o una treche 1m0 abeclrigics formede por une meacls temerie de B2125, BT 58 y B-200, gue
writiyw of P22, un efscion Srenie o orone. B compuiitie con el soels miberal de W nakeifn wn L
munporks de bon cano, por Jo Gue es un sastinto directo del B22.

La compondchin de sile ha ¥do formudades expediicamwots pers vt srrpheads on eguipon de
Be22, Nn nirgune dul mbun, ye Guw s preadones e rabao ¥ rendimseton son smikees 4
len ool B2 Ademas puste sorpleane ton of mime scsils minersl del sguibo. Pera comepir les
T Sreaaciones puscen rRcusrinee afolen menores s le wiivuls de saperdtn Cundo s emglesn
dponiivon capler e NO W regueren modficackones e los miwnes,

La poriliicied ce srrgrivar o ILBoicarts miversl waviente on ol sguipe e peeticubeements (24 en shdsnes
bwrmiticos, tomo lon de muchas spficaciones de are scondidoneds, por ko gue ede refrigerants o
partculermente Gl

£ sistemas donde of retorne del aceite e on problems potescial, como en of caso de evaporadores
Inundades 0 e satermas doade ol acumuledor de la lines de succién actle como wn recbidor de
Sapa presién se, recomiends reemplazario por un aceits Posol éxter o PAG

B R4 e ranierione shempre en Gk Boukie dende W botelle B0 coo de fige paecial of sidema
powthe ser tetberadn con B-417A un diecte de modo sigeiicative Ley preleciones del mivma.

B RATTA ne ws nflenadde y teos un perfl de looocided shrler of del 24134k Su desficecén e AY grupo
L.

SISTEMAS COMPACTOS
SUPERMERCADOS
— m s *.-n,v--—-

o
mmoo

107



Componentes
Nombee geimke W .= peso N .
1,10 2- Tetrafiuorostenc (-1 344) % 230740
Pertafucrosteo [R-124 @n 2004578
hktaro A 205448
Propiedades fisicas
R-A17A (ISCEON 39) L3
Pevo 1o L rgvamel) 109 ®e
u Dy 5] 203
Pranddn vasort (b abrd 99 104
Temperada m ™~ LA "l
Prandin tritca (lrar abnd 407 s
I ETD T
Dwrnidd dal vpor sadiireco (4 1,01 3 bar) g/ 581 42
| Ows Lrurrmards tormg: 0 A8 o
#M-muw [0R X) ! 1=
Cabor mpeciice del vepor (295 (1 atm} LRNR X [ 0.68
Coagrariad relrigerwciin ™ w [
Terrgergira de dencarye o0 - °
el naldiclel No No
Toxkiclat tpemy 100 1000
Qoe - Q o8
- o 610

Graficos comparativos del COP y de la Capacidad Frigorifica del R417A
(ISCEON 59) y ol R-22.

'S

HIII

S M 1%

Fancatona - Shora - Vaore - Lvagen

g " -
)
"
s
|

ruqaﬁtmrt B ncrcs w

WA Zsernlom

N

108




1460
148350

14870

1840

1897

1 A342

1.0

ECTH

1 A0

18243

1A%

18185

1.81%7

0.4

0.~

aase

a9

09511

10000

10482

1.0%0

114

1.1912

129

e )

=2

)

Al

=y

10

388

um

oeax

A

8 00

a0 0o

M

13890

14850 3460

161.10

17380

s |

18680

0000

21580

IM0 | s | tive | tedw

2730

24190

25950 | sma0 | rremy | oreaon

29890

20180

a8

443

aAl

nx

1511

.53

29

a.00

2558

Ja 15

el

141420

1 381480

1351 %

194

12855

1250

(ar

1R

119090 | 47

1300

1S90 | san2

1080 A0

1005180

05 | e 1% M40 | Masn | amnt

a4

0%

1.2

1S ) taEm | A

Pl ¢ )

A& ] 128H00 | A0S | 19340 | seam | osrse |

am

S

10.54

135.53

a9

12

.

1.1

A8

&4

a8

70
L

128

122
1483

T84T

-

: 1.9

-10

10

P

N TV BT BT
1.9

Diagrama de Mollier

g

AN LT rEy
-~ -
2EBE 2% 8 Pae v ~m +~8a a3 © 3
e s o e s e v
v\.\\,\rn«vljl-llo T - ry O n
> » o by T o D R el
’ - B xaw g > 1
et Tl Y fanw 28
- - .

- Bl s te =2

oS

SN

”
L]
]

"0

§ o iy v

LRl

e

™M

S-S

Haocslana - Srona - Vaore - Leagens

109



ANEXO 5: Construccion del equipo

llustracion 42.- Desmantelamiento del equipo
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llustracio
racion
43.- Retiro de la carc
aza
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llustracion 46.- Soldando una valvula al compresor para introducir gas de limpieza
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llustracion 47.- Introduciendo gas de limpieza al compresor
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llustracion 48.- Remociodn del aislante dainado de la pared divisoria del evaporador y
condensador

llustracion 49.- Colocacion del nuevo aislante
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llustracién 51.- Limpieza del equipo
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llustracion 53.- Cargando el nuevo refrigerante al compresor

g g— UNIVERSAL RIS

A

© High Quality
@ Full Function
© Economic Model

5 Working Mode

3 Fan Speed

Accurate & Stable
Temperature Contro\

Accurate & Stable
Auto Fan

Timer Inline/Offline

Sleep

Periodical Defrost

Dual Voltage Range from 110~250V

.qequality.com

llustracion 54.- Kit del control remoto universal
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llustracion 55.-Instalacion del nuevo sistema eléctrico
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llustracion 56.- Pintando la carcaza del equipo
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llustracion 57.- Volviendo a armar el equipo
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ANEXO 6: BOLETINES CLIMATOLOGICOS
DEL INAMHI
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PROCESO DESCONCENTRADO CUENCA DEL RiO GUAYAS

Proceso Desconcentrado Cuenca del Rio Guayas
BOLETIN CLIMATICO MENSUAL DE GUAYAQUIL Y SUS

ALREDEDORES
Boletin Mensual Aiio III- N°1
Guayaquil, Enero 2015

1. PRECIPITACION

REPUBLICA DEL ECUADOR

Institute Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Precipitacion Acumulada Mensual Guayaquil (mm})

Enero 20156

2,063

2.085

2158

2125

2,143

2163

2188

2.23

2.22%

2,245

2265

2,285

01w B0.07W  BO.O4W  BO.OTW  T9.98W  TO.00W  79.92W  79.B9W  TO.86W  T9.83W  T9.BW

50 75 100 125

Figura 1. Precipitacion acumulada Enero 2015

Durante el mes de Enero 2015 se registraron lluvias de intensidad variable, siendo las
mas importantes hacia el oeste de la ciudad (Puerto Hondo) con un valor acumulado
en el mes de 145.9 mm; en el resto de la ciudad los valores fueron inferiores a 100
mm., la menor precipitacion se registré en Inocar con 51.9 mm. (Figura 1).
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LLUVIA DIARIA GUAYAQUIL
ENERO 2015
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M INOCAR M PUERTO HONDO DURAN
M PL1 TRINITARIA PL2 ZUMAR(MUCHO LOTE) W PL3 NUEVA PROSPERINA

Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lloviznas dispersas en el transcurso de la primera quincena y lluvias
puntuales moderadas a fuertes los dias 16 y 17; lluvias moderadas a principios de la
tercera década (21 al 31) y lluvias débiles los ultimos dias del mes. La maxima
precipitacion en 24 horas se reportd en la estacion de Puerto Hondo el dia 17 con
96.0 mm. (Figura 2).

PRECIPITACION POR ESTACIONES EN GUAYAQUIL E Normal

ENERO 2015 H Enero 2015

250,0

232,2

200,0

150,0

mm

100,0

50,0 -

0,0 -
AEROPUERTO CIUDADELA INOCAR INDULAC PUERTOHONDO
UNIVERSITARIA(UG)

ESTACIONES

Figura 3. Comparacion de totales mensuales de precipitacion en relacién a sus
promedios.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Enero 2015, fueron inferiores a los
valores promedios histéricos en todas las estaciones. (Figura 3).
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PRECIPITACION HISTORICA

PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL EMERO (1981-2015)
H|NAMH| ESTACION: GUAYAQUIL-AEROPUERTO
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Figura 4. Precipitacidn histérica mensual de Enero (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Enero 2015 se ubicaron en el rango de Bajo la normal
(Figura 4).

! PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL ENERO (1981-2015)
EINAMHI ESTACION: GUAYAQUIL-INOCAR
700
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Bajo la normal
500 Normal
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400
300
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N HW_ LI
o lennnnnOLRl HHHH LR RN
S8 H8L8s S s83dRIB3FS S8
oMo oG o OO ;o OO o oo oo oo O
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Figura 5. Precipitacion historica mensual de Enero (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Y en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Enero 2015
también se ubicaron en el rango de Bajo la normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.
‘m AMHI ESTACION: GUAYAE%l; :2 %glgll./;. UNIVERSITARIA)

TEMPERATURA (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIAS

—T. MAX. ABS. T. MAX. MED. —T. MIN. ABS. T. MIN. MED. ==¢=T.MAX. DIARIA ==6=T.MIN. DIARIA

Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria, las temperaturas méaximas diarias registradas
presentaron un comportamiento irregular y sobre la normal la mayor parte del mes,
siendo la méxima del mes 35.1°C registrado el dia 14. Por su parte, las temperaturas
minimas diarias fluctuaron sobre la normal en la primera quincena y alrededor de la
normal el resto del mes, siendo la minima de 21.6°C el dia 21 (Figura 6).

ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto, las temperaturas maximas diarias fluctuaron sobre la
normal y de manera irregular la mayor parte del mes, siendo la maxima del mes
34.8°C registrado el dia 12. Por otro lado, las temperaturas minimas diarias fluctuaron
sobre de la normal, siendo la minima del mes de 21.6 °C el dia 21 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Enero los valores mas elevados de temperaturas maximas medias se
registraron al oeste de la ciudad, en Puerto Hondo con un valor de 32.4°C (Figura 8).



www.inamhi.gob.ec

Pichincha 307 y 9 de Octubre
Piso 5 Edificio Banco Pichincha
Telefax 04 2 532315
guayaquil@ inamhi.gob.ec

RSTITUTC NACIONAL DE METEQORCLOGEA E HIDROLODGA Guayaquil- Ecuador
PROCESO DESCONCENTRADO CUENCA DEL RiO GUAYAS

REPUBLICA DEL ECUADOR

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Temperatura Minima Media Registrada Guayaquil {°C)

Enerc 2015

2.085
2.083

218
2125
2145
2185

2,183

2.225
7.245
2,263

2,285

BO.W  BO.07W  B0.D4W  BO.OIW  7O.98W  79.05W  79.92W  JO.BOW  JO.86W  7O.83W  7O.BW
e O R e
235 237 239 241
Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Enero los valores mas bajos de temperaturas minimas medias se
registraron al norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 23.5 °C (Figura 9).
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Figura 10. indice de Confort Enero 2015.

Durante la mayor parte del mes de Enero el indice de confort estuvo en el rango de
Alta precaucién, excepto en los dias 5, 6 y 7 que estuvo en el rango de Peligro
(Figura 10).

4. VIENTO.
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccion predominante del viento en el mes de Enero en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (24.7 %), con una velocidad media de 3 m/s.
La velocidad media mensual fue 2.1 m/s (Figuras 11y 12).
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1. PRECIPITACION

REPUBLICA DEL ECUADOR
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Figura 1. Precipitacion acumulada Febrero 2015
Durante el mes de Febrero 2015, se registraron precipitaciones de intensidad variable
en toda la ciudad, siendo las mas importantes hacia el oeste de la ciudad (Puerto
Hondo) con un valor acumulado de 139.6 mm. El menor valor se registr6 en Indulac
con un valor acumulado de 73.2 mm (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lluvias dispersas de intensidad débil a moderado los dias 5, 7, 8, 24y
27; lluvias moderadas a fuertes los dias 23 y 26; lluvias muy fuertes asiladas el dia 20;
y lloviznas el resto de los dias, excepto los dias 9, 16, 19 y 22 donde las
precipitaciones fueron nulas. La maxima precipitacion en 24 horas se registré en la
estacion de Puerto Hondoel dia 20 con 54.7 mm.(Figura 2).
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Figura 3. Comparacion de totales mensuales de precipitacion en relacion a sus
promedios.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Febrero 2015, fueron inferiores a los
valores promedios histéricos en todas las estaciones. (Figura 3).
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Figura 4. Precipitacidn histérica mensual de Febrero (1981-2015)de la
estacion Guayaquil (Aeropuerto)

Considerandola clasificacion porquintiles, en la estacionGuayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes deFebrero 2015 se ubicaron en el rango de Muy Bajo la

normal (Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion historica mensual de Febrero (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Y en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Febrero 2015
también se ubicaron en el rango de Muy bajo la normal (Figura 5).
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Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria, las temperaturas maximas diarias registradas
presentaron un comportamiento irregular y sobre la normal la mayor parte del mes,
siendo la maxima del mes 34.7°C registrado el dia 2. Por su parte, las temperaturas
minimas diarias fluctuaron sobre la normalla mayor parte del mes, siendo la minima de
23.0°C los dias 6 y 27(Figura 6).
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto, las temperaturas maximas diarias fluctuaron sobre la
normal y de manera irregular la mayor parte del mes, siendo la maxima del mes
34.0°C registrado el dia 3. Por otro lado, las temperaturas minimas diarias fluctuaron
sobre de la normal en su mayoria, siendo la minima del mes de 22.8 °C el dia 25
(Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.
En el mes de Febrero los valores mas elevados de temperatura maxima media se

registraron al oeste de la ciudad, en Puerto Hondo con un valor promedio de 32.5°C
(Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Febrero los valores mas bajos de temperatura minima media se
registraron hacia el surde la ciudad, en INOCAR con un valor de 23.4 °C (Figura 9).
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Figura 10.indice de Confort Febrero 2015.

Durante la mayor parte del mes de Febrero el indice de confort estuvo en el rango de
Alta precaucidn, excepto en los dias 1y 2 que estuvo en el rango de Peligro y el dia
26 y 27 que se encontrd en el rango de Precaucién (Figura 10).

4.VIENTO.

GRAFICO DE VIENTO
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccion predominante del viento en el mes de Febrero en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (NE) (33.3 %), con una velocidad media de 2.1
m/s. La velocidad media mensual fue 2.0 m/s (Figuras 11y 12).
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1. PRECIPITACION
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Figura 1. Precipitacion acumulada Marzo 2015
Durante el mes de Marzo 2015, se registraron precipitaciones de intensidad moderada
a fuerte en especial en la segunda quincena del mes, siendo las mas importantes
hacia el centro (Ciudadela Universitaria con 341.3 mm) y oeste de la ciudad (Puerto
Hondo con 340.0 mm.) (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lluvias dispersas de intensidad débil a moderado los dias 4 al 7; lluvias
moderadas a fuertes en el transcurso de la segunda década; lluvias fuertes con
algunas tormentas eléctricas desde el dia 24 hasta fin de mes. La méaxima
precipitacion en 24 horas se registré en la estacion de Puerto Hondo el dia 30 con
149.3 mm (Figura 2).
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Figura 3. Comparacién de totales mensuales de precipitacion en relacion a sus
promedios.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Marzo 2015 en el Aeropuerto y la
Ciudadela Universitaria estuvieron muy cerca de la normal, mientras que Inocar y
Puerto Hondo estuvieron ligeramente por encima de la nhormal e Indulac fue inferior a
los valores promedios historicos.(Figura 3).
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Figura 4. Precipitacidn histérica mensual de Marzo (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Marzo 2015 se ubicaron en el rango de normal (Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Marzo (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Marzo
2015 se ubicaron en el rango sobre la normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)
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Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria las temperaturas maximas diarias registradas
presentaron un comportamiento sobre la normal en la primera década e irregular y
bajo la normal en las dos siguientes décadas, siendo la maxima del mes 34.7 °C
registrado los dias 2 y 11. Por su parte, las minimas diarias fluctuaron sobre la normal
la mayor parte del mes, siendo la minima de 22.8 °C el dia 7 (Figura 6).

ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas se
presentaron de manera irregular la mayor parte del mes, siendo la maxima del mes
33.8 °C registrado los dias 2 y 11, mientras que las minimas diarias fluctuaron sobre
la normal en su mayoria, siendo la minima del mes de 22.8 °C el dia 7 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.
En el mes de Marzo los valores més elevados de temperatura maxima media se

registraron al oeste de la ciudad, en Puerto Hondo con un valor promedio de 32.3 °C
(Figura 8).
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REPUBLICA DEL ECUADOR

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Temperatura Minima Media Mensual Guayaquil ( C)
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Marzo los valores mas bajos de temperatura minima media se
registraron hacia el sur de la ciudad, en Puerto Hondo con un valor de 23.6 °C (Figura
9).
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3. INDICE DE CONFORT.

SENSACIONM TERMIC A (BC)
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Figura 10.indice de Confort Marzo 2015.

Durante la mayor parte del mes de Marzo el indice de confort estuvo en el rango de
Alta precaucion, excepto el dia 26 que estuvo en el rango de Peligro (Figura 10).

4.VIENTO.

GRAFICO DE VIENTO

DIRECCION DEL VIENTO-MARZO 2015
GUAYAQUIL UNIVERSIDAD
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento
La direccién predominante del viento en el mes de Marzo en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (29 %), con una velocidad media de 2.3 m/s.
La velocidad media mensual fue 1.9 m/s (Figuras 11y 12).
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1. PRECIPITACION

REPUBLICA DEL ECUADOR

Institute Nacional de Meteorologia e Hidrelogia
Precipitacion Acumulada Mensual de Guayaquil (mm)

Abril 2015
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Figura 1. Precipitacion acumulada Abril 2015

Durante el mes de Abril 2015, las mayores precipitaciones se concentraron hacia el
este y oeste de la ciudad de Guayaquil, siendo la mayor acumulada en Duran con
400.4 mm y Puerto Hondo con 334.7 mm. El menor valor acumulado se dio en Songa
con 176.2 mm. (Figura 1).
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LLUVIA DIARIA GUAYAQUIL
ABRIL 2015
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lluvias de intensidad fuerte con tormentas eléctricas los dias 1 al 4 y
lluvias débiles el resto de la primera década; lluvias moderadas los primeros dias de
la segunda década y lluvias débiles puntuales en el resto del mes a excepcion del dia
30 donde fueron entre moderadas y fuertes. La maxima precipitacion en 24 horas se
registré en la estacion Aeropuerto con 112 mm el dia 3 (Figura 2).

PRECIPITACION POR ESTACIONES GUAYAQUIL & Normal
ABRIL 2015 & Abril 2015

400

334,7

AEROPUERTO CIUDADELA INOCAR INDULAC PUERTO HONDO
UNIVERSITARIA(UG)

Estaciones

Figura 3. Comparacién de totales mensuales de precipitacion en relacion a sus
promedios.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Abril 2015 en todas las estaciones
superaron los valores promedios historicos del mes (Figura 3).
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PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL ABRIL (1981-2015)
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Figura 4. Precipitacion historica mensual de Abril (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Abril 2015 se ubicaron en el rango de Muy sobre la
normal (Figura 4).

PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL ABRIL (1981-2015)
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Figura 5. Precipitacion historica mensual de Abril (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Abril
2015 se ubicaron en el rango sobre la normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)
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Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria las temperaturas maximas diarias registradas
presentaron un comportamiento sobre la normal en la primera y segunda década e
irregular en la tercera década, siendo la maxima del mes 35 °C registrado el dia 30.
Por su parte, las minimas diarias fluctuaron sobre la normal la mayor parte del mes,
siendo la minima de 23.6 °C el dia 2 (Figura 6).

ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas fluctuaron
alrededor de la normal todo el mes, siendo la méaxima del mes 34.2 °C registrado el dia
29, mientras que las minimas diarias fluctuaron sobre la normal en su mayoria, siendo
la minima del mes de 23.2 °C el dia 2 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Abril los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron al norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 33.2 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Abril los valores mas bajos de temperatura minima media se registraron
hacia el sur de la ciudad, en Inocar con un valor de 23.6 °C (Figura 9).
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3. INDICE DE CONFORT.
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Figura 10.indice de Confort Abril 2015.

Durante la mayor parte del mes de Abril el indice de confort estuvo en el rango de Alta
precaucién. (Figura 10).

4.VIENTO.
GRAFICO DE VIENTO

DIRECCION DEL VIENTO - ABRIL 2015
GUAYAQUIL UNIVERSIDAD
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Figura 11. Direccion del viento
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VELOCIDAD DEL VIENTO - ABRIL 2015
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Figura 12. Velocidad del viento
La direccion predominante del viento en el mes de Abril en la estacién Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Noreste (NE) (26.7 %), con una velocidad media de 2.3 m/s.
La velocidad media mensual fue 2.1 m/s (Figuras 11y 12).
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1. PRECIPITACION

REPUBLICA DEL ECUADOR
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Figura 1. Precipitacién acumulada Mayo 2015

Durante el mes de Mayo 2015, las mayores precipitaciones se concentraron hacia el
sur de la ciudad de Guayaquil, siendo la mayor acumulada en Inocar con 199.3 mm
(Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lluvias de intensidad débil a moderada en la primera 'y tercera década,;
lluvias de intensidad variable en la segunda década, algunas de ellas acompafiadas
de tormentas eléctricas. La maxima precipitacion en 24 horas se registro en la estaciéon
Aeropuerto DAC con 69.3 mm el dia 13 (Figura 2).

PRECIPITACION POR ESTACIONES GUAYAQUIL
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Figura 3. Comparacion de totales mensuales de precipitacion en relacion a sus
promedios.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Mayo 2015 en todas las estaciones
superaron los valores promedios historicos del mes (Figura 3).
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PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL MAYO (1981-2015)
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Figura 4. Precipitacion histérica mensual de Mayo (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacién Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Mayo 2015 se ubicaron en el rango: Sobre la normal
(Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Mayo (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Mayo
2015 se ubicaron en el rango Muy sobre la normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)
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Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria las temperaturas maximas diarias registradas
presentaron un comportamiento sobre la normal en la primera y segunda década e
irregular en la tercera década, siendo la maxima del mes 33.6 °C registrado el dia 7.
Por su parte, las minimas diarias fluctuaron sobre la normal la mayor parte del mes,
siendo la minima de 22.9 °C el dia 8 (Figura 6).
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas fluctuaron
alrededor de la normal todo el mes, siendo la maxima del mes 33.7 °C registrado el dia
14, mientras que las minimas diarias fluctuaron sobre la normal, siendo la minima del
mes de 23.7 °C el dia 21 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Mayo los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron al sur de la ciudad, en Inocar con un valor de 32.7 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Mayo los valores méas bajos de temperatura minima media se registraron
hacia el sur y oeste de la ciudad, en Inocar y Puerto Hondo con un valor de 23.8°C
(Figura 9).
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Figura 10.indice de Confort Mayo 2015.

Durante la mayor parte del mes de Mayo el indice de confort estuvo en el rango de
Alta precaucion. (Figura 10).

4. VIENTO.
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccién predominante del viento en el mes de Mayo en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (35.5 %), con una velocidad media de 2.9
m/s. La velocidad media mensual fue 2.1 m/s (Figuras 11y 12).
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Figura 1. Precipitaciéon acumulada Junio 2015

Durante el mes de Junio 2015, las mayores precipitaciones se concentraron hacia el
norte de la ciudad de Guayaquil, siendo la mayor acumulada en Mucho Lote con
109.4 mm. (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lluvias de intensidad variable en la primera década; lluvias débiles en
la segunda década y nulas en la tercera. La méaxima precipitacion en 24 horas se
registré en la estacion Mucho Lote con 45.9 mm el dia 7 (Figura 2).
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Figura 3. Comparacion de totales mensuales de precipitacion en relacion a sus
promedios.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Junio 2015 en todas las estaciones
superaron los valores promedios historicos del mes (Figura 3).
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Figura 4. Precipitacién histérica mensual de Junio (1981-2015) de la estacién
Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacién Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Junio 2015 se ubicaron en el rango: Muy sobre la normal
(Figura 4).

PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL JUNIO (1981-2015)

‘MIMNAMI:!J ESTACION: GUAYAQUIL-INOCAR

600

550 Muy bajo la normal

500 - Bajo la normal

Normal

450 11 Sobre la normal

400 A-I‘ﬂuy sobre la normal

350

300

250

200

2015, Muy sobre la normal

150

100

50

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T-T
AN ONO A NN OANNSTTWNONOON NI NDDIDDNDOO AN OM
00 00 00 0 WO AN O OO0 A HdHONDW O ANDNVWO N = ) 0
A OO OO OO OOO0OO0ODO0ODO0OO0ODODOOMMNMOOOO0OOO oo oo oo
™ e e e e AN AN AN AN AN AN AN NN S S ANANN AN AN N
——MEDIA  ——MEDIANA —— MED. ACOT.

Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Junio (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Junio
2015 se ubicaron en el rango Muy sobre la normal (Figura 5).



! www.inamhi.gob.ec
Pichincha 307 y 9 de Octubre

Piso 5 Edificio Banco Pichincha

| Telefax 04 2 532315

guayaquil@ inamhi.gob.ec
NSTITUTO NACICONAL DE METEORCLOGIA E HIDROLOGIA Guayaquil- Ecuador

PROCESO DESCONCENTRADO CUENCA DEL RiO GUAYAS

2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)

A
‘lNAM':" 1-30JUNIO 2015

TEMPERATURA (°C)
N
(o)}

17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DiAS

=T. MAX. ABS. T. MAX. MED. ==——T. MIN. ABS. T. MIN. MED. «==4==T. MAX. DIARIA «=4==T. MIN. DIARIA

Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria las temperaturas maximas diarias registradas
presentaron un comportamiento sobre la normal en todo el mes, siendo la maxima del
mes 33.7 °C registrado el dia 19. Por su parte, las minimas diarias fluctuaron sobre la
normal todo el mes, siendo la minima de 22.9 °C el dia 25 (Figura 6).
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas fluctuaron
sobre la normal todo el mes, siendo la maxima del mes 33.0 °C registrado el dia 1. Por
su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la normal todo el mes, siendo la minima
del mes de 22.2 °C el dia 25 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Junio los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron al norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 32.7 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Junio los valores mas bajos de temperatura minima media se registraron
hacia el oeste de la ciudad Puerto Hondo con un valor de 22.7°C (Figura 9).
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Figura 10.indice de Confort Junio 2015.

Durante todo el mes de Junio el indice de confort estuvo en el rango de Alta
precaucion. (Figura 10).

4. VIENTO.
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento
La direccion predominante del viento en el mes de Junio en la estacién Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (50.0 %), con una velocidad media de 3.2
m/s. La velocidad media mensual fue 2.2 m/s (Figuras 11y 12).
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Figura 1. Precipitacién acumulada Julio 2015

Durante el mes de Julio 2015, las mayores precipitaciones se concentraron hacia el
oeste de la ciudad de Guayaquil, siendo la mayor acumulada en Puerto Hondo con
3.2 mm. (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron precipitaciones débiles y aisladas en el mes de Julio.
La méaxima precipitacién en 24 horas se registré en la estacion Puerto Hondo con 3.2
mm el dia 19 (Figura 2).
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Figura 3. Normales correspondientes a Aeropuerto 1981 — 2010, Ciudadela
Universitaria 2002- 2014, INOCAR 1981 — 2010, INDULAC 2008-2014, Puerto Hondo
2008-2014.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Julio 2015 en las estaciones Aeropuerto,
Inocar e Indulac estuvieron bajo la normal, en la Ciudadela Universitaria alrededor de
la normal y Puerto Hondo supero los valores promedios historicos del mes,
considerando que en las esaciones de Indulac y Puerto Hondo, el promedio
corresponde al periodo 2008-2014 (Figura 3).
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Figura 4. Precipitacidn histérica mensual de Julio (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Julio 2015 se ubicaron en el rango: sobre la mediana
(Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion historica mensual de Julio (1981-2015) de la estacion
Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Julio
2015 se ubicaron en el rango mediana (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA UNIVERSITARIA)
1-31 JULIO 2015

N
©

N
J

N
[}

a

N NN
w >
'

Temperatura °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias

—T.MAX. ABS T.MAX. MED T.MIN. ABS T.MIN. MED e==me==T MAX. e=g==T MIN.

Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria, las temperaturas maximas registradas oscilaron, en su
mayoria, sobre la normal, siendo la maxima del mes 34.1 °C registrado el dia 6, la
cual ademés es un record histérico para Julio en esta estacion. Por su parte las

minimas diarias fluctuaron sobre la normal todo el mes, siendo la minima de 21.9 °C
el dia 14. (Figura 6).

ESTACION : GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
1-31 JULIO 2015

1= AN

33 ===\ e P A

32 \ NG = o \ NI 7
\7 XS \ 7 NLTT y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias

——T.MAX. ABS T.MAX. MED T.MIN. ABS ——T.MIN. MED T, MAX. @t T.MIN.

Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas fluctuaron
sobre la normal en gran parte del mes, siendo la maxima del mes 33.9 °C registrado el
dia 6. Por su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la normal todo el mes, siendo
la minima del mes de 21.6 °C el dia 14 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Julio los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron en el norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 31.7 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Julio los valores mas bajos de temperatura minima media se registraron
en Puerto Hondo con un valor de 22.2°C (Figura 9).
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Figura 10.indice de Confort Julio 2015.

Durante el mes de Julio el indice de confort estuvo en el rango de Alta precaucién,
a excepcion de los dias 4 y 31, que estuvieron en el rango precaucion (Figura 10).

4. VIENTO.
GRAFICO DE VIENTO
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccién predominante del viento en el mes de Julio en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (52.7 %), con una velocidad media de 3.0
m/s. La velocidad media mensual fue 2.5 m/s (Figuras 11y 12).
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Figura 1. Precipitacién acumulada Agosto 2015

Durante el mes de Agosto 2015, se registré una llovizna puntual en el sector de
Montebello con 0.1 mm. (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presento una llovizna puntual en el mes de Agosto.
La maxima precipitacion en 24 horas se registrd en la estacion COE- Montebello con
0.1 mm el dia 4 (Figura 2).
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Figura 3. Normales correspondientes a Aeropuerto 1981 — 2010, Ciudadela Universitaria
2002- 2014, INOCAR 1981 — 2010, INDULAC 2008-2014, Puerto Hondo 2008-2014.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Agosto 2015 al ser en su mayoria nulas
(0.0 mm.) estuvieron bajo la normal del mes (Figura 3).
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Figura 4. Precipitacion histérica mensual de Agosto (1981-2015) de la
estacién Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Agosto 2015 se ubicaron en el rango: mediana (Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Agosto (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Agosto
2015 se ubicaron en el rango mediana (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)
1-31 AGOSTO 2015
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Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria, las temperaturas maximas registradas fluctuaron de
manera irregular alrededor de la media histérica, siendo la maxima del mes 33.4 °C
registrado el dia 30. Por su parte las minimas diarias oscilaron sobre la normal todo el
mes, siendo la minima de 21.1 °C el dia 21. (Figura 6).
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas, tuvieron
un comportamiento similar al de la Ciudadela Universitaria, siendo la maxima del mes
32.6 °C registrado el dia 30. Por su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la
normal todo el mes, siendo la minima del mes de 19.4 °C el dia 13 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Agosto los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron en el norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 31.2 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Agosto los valores mas bajos de temperatura minima media se
registraron en Puerto Hondo con un valor de 21.4°C (Figura 9).
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Figura 10.indice de Confort Agosto 2015.

Durante el mes de Agosto el indice de confort estuvo entre los rangos de Precaucidn
y Alta precaucion. (Figura 10).

4.VIENTO.

GRAFICO DE VIENTO
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccion predominante del viento en el mes de Agosto en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (53.8 %), con una velocidad media de 3.5
m/s. La velocidad media mensual fue 3.1 m/s (Figuras 11y 12).
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Figura 1. Precipitacién acumulada Septiembre 2015

Durante el mes de Septiembre 2015, se registraron lloviznas aisladas en el norte de
ciudad, siendo el mayor valor registrado en la estacién de Mucho Lote con 1.3 mm.
(Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presento una llovizna puntual en el mes de Septiembre.
La méxima precipitacion en 24 horas se registré en la estacion Mucho Lote con
1.3 mm el dia 4 (Figura 2).
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Figura 3. Normales correspondientes a Aeropuerto 1981 — 2010, Ciudadela Universitaria
2002- 2014, INOCAR 1981 — 2010, INDULAC 2008-2014, Puerto Hondo 2008-2014.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Septiembre 2015 al ser en su mayoria
nulas (0.0 mm.) estuvieron por debajo de sus valores normales (Figura 3).
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Figura 4. Precipitacién histérica mensual de Septiembre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Septiembre 2015 se ubicaron en el rango de mediana, que
para el mes representa el valor normal (Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Septiembre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de
Septiembre 2015 también se ubicaron en el rango de mediana (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)
SEPTIEMBRE 2015

A
“INAMHI

® p—_ {
33A N / \NW%
32
31
31 \/ v 7 L

29
28 ¥

\ 4

TEMPERATURA (°C)
N
wv

17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DiAS

=T. MAX. ABS. T. MAX. MED. ==—T. MIN. ABS. T. MIN. MED. «=4==T. MAX. DIARIA «==¢==T. MIN. DIARIA

Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria, las temperaturas maximas registradas fluctuaron de
manera irregular y por encima de la media histérica, siendo la maxima del mes 34.4 °C
registrado el dia 13. Por su parte las minimas diarias oscilaron sobre la normal todo el
mes, siendo la minima de 21.9 °C el dia 5. (Figura 6).

ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
SEPTIEMBRE 2015
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas, tuvieron
un comportamiento similar al de la Ciudadela Universitaria, siendo la maxima del mes
34.3 °C registrado el dia 12. Por su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la
normal todo el mes, siendo la minima del mes de 21.0 °C el dia 6 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Septiembre los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron en el norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 32.4 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Septiembre los valores mas bajos de temperatura minima media se
registraron en Puerto Hondo con un valor de 22.3°C (Figura 9).
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3. INDICE DE CONFORT.
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Figura 10.indice de Confort Septiembre 2015.

Durante el mes de Septiembre el indice de confort estuvo entre los rangos de
Precaucion y Alta precaucion. (Figura 10).

4. VIENTO.
GRAFICO DE VIENTO

DIRECCION DEL VIENTO - SEPTIEMBRE 2015
GUAYAQUIL UNIVERSIDAD
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Figura 11. Direccion del viento
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccion predominante del viento en el mes de Septiembre en la estacion
Ciudadela Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (48.9 %), con una velocidad media
de 3.5 m/s. La velocidad media mensual fue 3.1 m/s (Figuras 11y 12).
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1. PRECIPITACION

REPUBLICA DEL ECUADOR

Inatitute Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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Figura 1. Precipitacion acumulada Octubre 2015

Durante el mes de Octubre 2015, se registraron precipitaciones de intensidad débil en
la ciudad, siendo el mayor valor registrado en la estacién de INDULAC ubicada al norte
con 14.6 mm. (Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentd precipitaciones de intensidad variable en la segunda década los dias 13 al
16 en el mes de octubre. La maxima precipitacion en 24 horas se registré en la estaciéon
INDULAC con 8.0 mm el dia 13 (Figura 2).

PRECIPITACION POR ESTACIONES GUAYAQUIL -Normal
OCTUBRE 2015 M Octubre 2015

AEROPUERTO CIUDADELA INOCAR INDULAC PUERTO HONDO
UNIVERSITARIA(UG)

Estaciones

Figura 3. Normales correspondientes a Aeropuerto 1981 — 2010, Ciudadela Universitaria 2002-
2014, INOCAR 1981 — 2010, INDULAC 2008-2014, Puerto Hondo 2008-2014.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Octubre 2015 fueron superiores a los
valores promedio historicos en todas las estaciones analizadas (Figura 3).
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Figura 4. Precipitacion histérica mensual de Octubre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacibn Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Octubre 2015 se ubicaron en el rango de Muy sobre la
normal (Figura 4).
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Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Septiembre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estaciéon Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de Octubre
2015 también se ubicaron en el rango de Muy sobre la Normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (CDLA. UNIVERSITARIA)
OCTUBRE 2015
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Figura 6. Temperatura diaria Ciudadela Universitaria.

En la Ciudadela Universitaria, las temperaturas maximas registradas fluctuaron de
manera irregular y por encima de la media histérica, siendo la maxima del mes 34.6 °C

registrado el dia 24. Por su parte las minimas diarias oscilaron sobre la normal todo el
mes, siendo la minima de 21.5 °C el dia 15. (Figura 6).

ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
OCTUBRE 2015
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Figura 7. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas, tuvieron un
comportamiento similar al de la Ciudadela Universitaria, siendo la méxima del mes 33.8

°C registrado los dias 24 y 29. Por su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la
normal todo el mes, siendo la minima del mes de 21.4 °C el dia 20 (Figura 7).
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Figura 8. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Octubre los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron en el oeste de la ciudad, en Puerto Hondo con un valor de 31.6 °C (Figura 8).
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Figura 9. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Octubre los valores mas bajos de temperaturas minimas media se
registraron en Puerto Hondo e INOCAR con un valor de 22.6°C (Figura 9).
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Figura 10.indice de Confort Octubre 2015.

Durante el mes de Octubre el indice de confort estuvo entre los rangos de Precaucion
y Alta precaucion. (Figura 10).

4.VIENTO.

GRAFICO DE VIENTO
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Figura 11. Direccion del viento
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VELOCIDAD DEL VIENTO - OCTUBRE 2015
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Figura 12. Velocidad del viento

La direccién predominante del viento en el mes de Octubre en la estacion Ciudadela
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (40.2 %), con una velocidad media de 2.6 m/s.
La velocidad media mensual fue 2.2 m/s (Figuras 11y 12).
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1. PRECIPITACION
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Figura 1. Precipitacién acumulada Noviembre 2015

Durante Noviembre 2015, se registraron precipitaciones aisladas de intensidad débil en
la ciudad, siendo el mayor valor registrado en la estacion UESS ubicada con 2.3 mm.
(Figura 1).
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lloviznas a mediados de la tercera década. La méaxima precipitacion en
24 horas se registré en la estacion UEES con 2.3 mm el dia 3 (Figura 2).

PRECIPITACION POR ESTACIONES GUAYAQUIL
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Figura 3. Normales correspondientes a Aeropuerto 1981 — 2010, INOCAR 1981 - 2010,
INDULAC 2008-2014, Puerto Hondo 2008-2014.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Noviembre 2015 fueron inferiores a los
valores promedio histéricos, menos Indulac que estuvo alrededor de la normal.
(Figura 3).
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PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL NOVIEMBRE (1981-2015)
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Figura 4. Precipitacién histérica mensual de Noviembre (1981-2015) de la
estacién Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacién por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Noviembre 2015 se ubicaron en el rango de sobre la normal
(Figura 4).

PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL NOVIEMBRE (1981-2015)
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Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Noviembre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de
Noviembre 2015 también se ubicaron en el rango de Normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS.

ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)

[ |
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Figura 6. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas, fluctuaron
de manera irregular, en especial la segunda década; siendo la maxima del mes 34.0
°C registrado los dias 15 y 20. Por su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la
normal todo el mes, siendo la minima del mes de 22.4°C los dias 3y 11 (Figura 6).
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Inatitute Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Temperatura Maxima Media Mensual Guayaquil (°C)
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Figura 7. Temperatura Maxima Media Guayaquil.

En el mes de Noviembre los valores mas elevados de temperatura maxima media se
registraron en el norte de la ciudad, en Montebello con un valor de 32.0 °C. (Figura 7).
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Institute Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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Figura 8. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Noviembre los valores mas bajos de temperaturas minimas media se
registraron en INOCAR con un valor de 22.6°C (Figura 8).
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3. INDICE DE CONFORT.
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Figura 9.indice de Confort Noviembre 2015.

Durante el mes de Noviembre el indice de confort estuvo entre los rangos de
Precaucion y Alta precaucion. (Figura 9).
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1. PRECIPITACION

EEPUBLICA DEL ECUADOR

Institute Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Precipitacion Acurmulada Mensual de Guayaquil (mm)
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Figura 1. Precipitacién acumulada Diciembre 2015

Durante el mes de Diciembre 2015, se registraron precipitaciones de intensidad débil a
moderada en la ciudad de Guayaquil y sus alrededores, siendo el mayor valor
registrado en la estacién de Duran con 13.0 mm (Figura 1).
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LLUVIA DIARIA GUAYAQUIL
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Figura 2. Lluvia Diaria Guayaquil

Se presentaron lluvias débiles dispersas en el mes. La maxima precipitacion en 24
horas se registré en la estacion Duran con 11.4 mm el dia 14 (Figura 2).
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| PRECIPITACION COMPARATIVA GUAYAQUIL
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Figura 3. Normales correspondientes a Aeropuerto 1981 — 2010, INOCAR 1981 — 2010,
INDULAC 2008-2014, Puerto Hondo 2008-2014.

Las precipitaciones acumuladas en el mes de Diciembre 2015 fueron inferiores a los
valores promedios histoéricos (Figura 3).

QUINTILES DE PRECIPITACION

PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL DICIEMBRE (1981-2015)
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Figura 4. Precipitacion historica mensual de Diciembre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (Aeropuerto)

Considerando la clasificacion por quintiles, en la estacion Guayaquil Aeropuerto, las
precipitaciones del mes de Diciembre 2015 se ubicaron en el rango de Bajo la normal
(Figura 4).



! www.serviciometeorologico.gob.ec
Pichincha 307 y 9 de Octubre

Piso 5 Edificio Banco Pichincha

Telefax 04 2 532315

guayaquil@ inamhi.gob.ec

NSTITUTO NACICONAL DE METEORCLOGIA E HIDROLOGIA Guayaquil- Ecuador

PROCESO DESCONCENTRADO CUENCA DEL RiO GUAYAS

450
400
350
300
250
200
150

100
50

PRECIPITACION HISTORICA MENSUAL DICIEMBRE (1981-2015)
ESTACION: GUAYAQUIL-INOCAR

Muy bajo la normal

Bajo la normal

MNarmal

-I'vlu',.' sobre la normal

Sobre la normal

2014, Bajo la normal

== 00 an

== T YN T T o N Y N A o e
T r r 1 1 T T T+ T T T T T T T T T T T T T T T " "T T T T°°7°T
AN 0O OO N T O N AN T ANOO AN AN OO AL MNMO<TONTdILVUMOO M &I~
O OO0 O OO OO 1 OO O 0O O OO O 00O OO O « O 0 O 0 O
O OO0 OO0 MOOOO0O0OO MO OO OO OOO OO O OO O oo o o o O]
NNANNANNAdAddNN AN AN AN AANNSNNA A A A A AN AAAAA

— MEDIA° —— MEDIANA —— MED. ACOT.

Figura 5. Precipitacion histérica mensual de Diciembre (1981-2015) de la
estacion Guayaquil (INOCAR).

Por su parte en la estacion Guayaquil INOCAR, las precipitaciones del mes de
Diciembre 2015 también se ubicaron en el rango de Bajo la normal (Figura 5).
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2. TEMPERATURAS

EEPUBLICA DEL ECUADOR

Institute Nacional de Meteoraologia e Hidrologia
Temperatura Maxima Media Guayaquil {°C)
Diciembre 2015
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Figura 6. Temperatura Maxima Media Guayaquil.
En el mes de Diciembre los valores mas elevados de temperatura maxima media se

registraron hacia el norte de la ciudad, en la estacion de Montebello con un valor de
33.2 °C (Figura 6).
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EEPUBLICA DEL ECUADOR

Institute Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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Figura 7. Temperatura Minima Media Guayaquil.

En el mes de Diciembre los valores més bajos de temperaturas minimas media se
registraron hacia el oeste de la ciudad, en la estacion de Puerto Hondo con un valor de
24.5 °C (Figura 7).
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A ESTACION: GUAYAQUIL (AEROPUERTO)
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Figura 8. Temperatura diaria Guayaquil Aeropuerto.

En la estacion del Aeropuerto las temperaturas maximas diarias registradas fluctuaron
de manera irregular, en especial la segunda década; siendo la maxima del mes
35.2 °C registrado el dia 29. Por su parte las minimas diarias fluctuaron sobre la
normal todo el mes, siendo la minima del mes de 23.7 °C el dia 15 (Figura 8).

QUINTILES DE TEMPERATURAS
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Figura 9. Temperatura minima absoluta histérica mensual de Diciembre - Guayaquil
Aeropuerto.
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Figura 10. Temperatura maxima absoluta histérica mensual de Diciembre - Guayaquil

Aeropuerto.

Con respecto a la comparacion por quintiles de temperaturas se puede observar que la
temperatura minima registrada para el mes de Diciembre 2015 se encuentra en el
rango de Muy sobre la normal y es el valor mas alto de los ultimos 30 afios que se
tiene registrado (Figura 9); en tanto la temperatura maxima absoluta se encuentra en

el rango de Sobre la normal (Figura 10).
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3. INDICE DE CONFORT.

Sensacian Termica [*C)
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Figura 11. indice de Confort Diciembre 2015.

Durante el mes de Diciembre el indice de confort estuvo entre los rangos de Alta
precaucién y en dos dias puntuales (26 y 28) se ubicé en el rango de Peligro
(Figura 11).

4.VIENTO.

DIRECCION DEL VIENTO - DICIEMBRE 2015
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Figura 12. Direccion del viento
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VELOCIDAD DEL VIENTO -DICIEMBRE 2015
GUAYAQUIL UNIVERSIDAD
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Figura 13. Velocidad del viento

La direccibn predominante del viento en el mes de Diciembre en la estacién
Universitaria (UG) fue del Suroeste (SW) (43.0 %), con una velocidad media de 23.0
m/s. La velocidad media mensual fue 13.9 m/s (Figuras 12 y 13).
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