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RESUMEN

La presente Habilitacion Profesional tiene como objetivo principal realizar la evaluacion
técnica del sistema de calefaccion central perteneciente a la Unidad de Desarrollo
Tecnologico de la Universidad de Concepcion, recinto ubicado en el parque industrial
Coronel, el cual es utilizado como Centro de Investigacion Cientifico Tecnoldgico.

Para dar cumplimiento con el objetivo principal, se realiz6 un levantamiento de la situacion
actual del sistema para posteriormente llevar a cabo el estudio de necesidades de cada
recinto, pérdidas de cargas de redes de transporte de agua caliente y capacidades de los
equipos generadores de calor. Resultado de este levantamiento es la verificacion de las
redes de calefaccion y capacidades de calefaccion disponibles en cada recinto, ademas de la

documentacion técnica generada.

La demanda energética de la edificacion fue cuantificada mediante el calculo de las cargas
térmicas de cada recinto, necesarias para mantener acondicionados éstos a una temperatura
de confort de 20°C, considerando una temperatura exterior de 5°C. Para lo anterior se
consideraron las indicaciones de la norma chilena NCh 853-2007. La demanda total de
calefaccién calculada es de 81,7 [kW], con una tasa de calefaccion promedio de 66,13
[W/m?]. Al realizar una comparacion entre la carga de calefaccion requerida y la potencia
térmica de 150 [kW] disponible en la caldera principal de calefaccién, se concluye que el
sistema de calefaccidn central cuenta con la capacidad necesaria para satisfacer plenamente

las necesidades de la edificacion.

A través del estudio se determind la existencia de recintos con deficit energético, en donde
se plantea la implementacion de las mejoras que permitan subsanar estas situaciones. El
recinto de mayor demanda energética, corresponde al centro de extensiones, cuya carga de
calefaccion asciende a 23,5 [KW]. Para este caso se plantea la posibilidad de habilitar un
sistema de calefaccion basado en una unidad manejadora de aire, la cual, mediante la

utilizacion de agua caliente entregue la energia necesaria al recinto.

Los costos asociados a las implementaciones planteadas en el presente trabajo ascienden a
12,1 [Millones de pesos], este costo se desglosa a grandes rasgos en el mejoramiento de las

redes de distribucion de agua e implementacion de nuevos equipos de calefaccion.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

En la actualidad existen una gran variedad de alternativas para el acondicionamiento
ambiental, las cuales proporcionan a los usuarios la posibilidad de desenvolverse en
ambientes calidos o frescos dependiendo de la estacion del afio, aumentando la sensacion
de confort y bienestar de las personas. En el caso de las empresas, existen diversos estudios
que demuestran que el desemperfiarse en ambientes confortables mejora la productividad de

los trabajadores y la permanencia de éstos.

A través de la climatizaciobn de ambientes se puede proporcionar recintos
confortables aun cuando las condiciones exteriores sean desfavorables, esto se logra por
medio de la utilizacion de equipos capaces de extraer o entregar calor a un ambiente segun
se requiera. Para esto los equipos de climatizacién deben ser calculados de acuerdo a las

condiciones de disefio definidas para el recinto, materialidad y condiciones exteriores.

Para el caso del presente trabajo realizado en la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico
de la Universidad de Concepcion, se realizara un andlisis detallado del sistema de
acondicionamiento ambiental existente, el cual considera Unicamente la utilizacion de
equipos calefactores mediante un sistema de calefaccidn central, es decir, se trata de un
sistema de invierno el cual aporta el calor a los ambientes. En este caso, el calor es aportado
mediante una caldera de calefaccion, dispuesta en un sector aledafio a la edificacion. No se
abordaré el estudio de acondicionamiento ambiental en periodos de verano ya que no existe

interés de la empresa en realizar una inversion en este ambito.
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1.2 Origen del tema

Actualmente la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico (UDT) de la Universidad de
Concepcion, cuenta con un sistema de calefaccion central compuesto por una caldera
principal a pellet y una caldera de respaldo la cual funciona mediante GLP. Por medio de
estas dos unidades se alimentan tres circuitos de calefaccion independientes, que en
conjunto calefaccionan una zona de alrededor de 1.500 m” Mediante calefactores térmicos

se entrega la carga térmica a cada recinto.

Dicho sistema presenta deficiencias de funcionamiento, principalmente debido a un
desequilibrio hidraulico y falta de control del flujo de agua entregado a los calefactores,
ademas existen zonas sin acondicionamiento ambiental y por ende se tienen temperaturas
por debajo de la temperatura de confort deseada en periodo invernal. Otro aspecto relevante
es la inexistencia de sistemas de control en cada recinto, dejando a criterio del usuario la

regulacion de las unidades térmicas.

Por lo anterior se plantea la necesidad de realizar una evaluacion del actual sistema

de calefaccién y proponer soluciones que permitan mejorar su funcionamiento.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el actual sistema de calefaccion de la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico de

la Universidad de Concepcion.

1.3.2 Objetivos especificos

1.

o o > w

Realizar un levantamiento del actual sistema de calefaccion.

Determinar las necesidades energéticas de la edificacion y comparar con la
capacidad disponible.

Calcular la carga térmica de calefaccion y capacidad de los equipos requeridos.
Redimensionamiento y/o verificacion de la red de distribucion de agua caliente.
Proponer soluciones para los eventuales problemas que se detecten.

Realizar una evaluacion de costos de calefaccion mediante otras alterativas de
combustibles.

Realizar la evaluacion econdémica de las soluciones propuestas.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

2.1 Descripcion de la edificacion
La edificacion en estudio corresponde a la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico,
Centro Cientifico Tecnoldgico de la Universidad de Concepcion emplazado en la comuna

de Coronel, especificamente en Avenida Cordillera 2634 Parque Industrial Coronel.

Las instalaciones se componen de una superficie construida de alrededor de 5.557
m?, conformadas por 7 laboratorios, 17 plantas pilotos, 5 bodegas de almacenamiento y un
taller técnico, ademas de oficinas de trabajo, sector de comedor y un auditorio. En estas
instalaciones trabajan alrededor de 127 personas, principalmente investigadores,

profesionales y técnicos (UDT, 2017).

El espacio a estudiar corresponde a los sectores utilizados como oficinas y
laboratorios, excluyendo las salas de procesos, bodegas de almacenamiento y talleres, los
cuales no cuentan con sistemas de aporte caldrico. Este espacio en estudio se denomina
como “Edificio principal” (figura 2.1) y corresponde a un edificio de dos niveles y en él se
alberga al personal de oficinas y laboratorios. En las figura 2.2, 2.3 y 2.4 ilustran los

diferentes sectores de las instalaciones.

mmll'llllifll

Figura 2. 1 Edificio principal Unidad de Desarrollo Tecnologico
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Figura 2. 2 Sala de procesos |

Figura 2. 4 Sector de bodegas
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2.2 Vistas generales de la edificacion
Tal como se menciond, el estudio se realizara en el sector denominado como
“Edificio principal”, excluyendo las salas de procesos y el sector de bodegas. En la figura

2.5 se muestra una vista de planta con el edificio principal y las dos salas de proceso.
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A continuacion se muestran algunas vistas de la edificacion.
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2.3 Caracterizacion del sistema de calefaccion

Las condiciones bajo las cuales se dimensiona un sistema de acondicionamiento
ambiental, dependen de varios aspectos, siendo uno de los mas relevantes el tipo de
utilizacion o actividad a desarrollar en el recinto, sectores colindantes y materialidad de la
edificacion.

La edificacion en estudio cuenta con tres sectores calefaccionados en el edificio
principal (figuras 2.18 y 2.19), cada sector es alimentado desde el manifold de calefaccion
principal (figuras 2.11) ubicado en la sala de suministros, por medio de tres bombas de

recirculacion independientes, una para cada sector.

Figura 2. 11 Manifold de distribucion de agua Figura 2. 12 Caldera de GLP

En la figura 2.11 se muestran los manifolds de alimentacién y retorno de agua junto
a las bombas recirculadoras de los sectores dos y tres (de derecha a izquierda). La bomba
de recirculacion del sector 1 se encuentra en un lugar de dificil acceso, detras de la caldera
a gas, lo cual hace muy dificil su visualizacion y control (figura 2.12). La unidad térmica
ilustrada en la figura 2.12 corresponde a una caldera a Gas Licuado (GLP) SIME modelo
RMG 10 export de 124,25 kW, con quemador atmosférico de tiro natural (SIME, 1995).

Tal como se aprecia en las imagenes 2.11 y 2.12 el sistema de distribucion de agua
no cuenta con instrumentacion que permita verificar los caudales de agua que
efectivamente alimentan a los tres sectores de calefaccién, imposibilitando la verificacion
de la potencia térmica que realmente se estd entregando a cada sector. Ademas de lo
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anterior, la falta de espacio hace bastante compleja la operacion de los diferentes elementos

ue componen este sistema.

La figura 2.13 muestra la caldera de calefaccion principal, la cual utiliza como
combustible pellet de madera. La caldera corresponde a una caldera KWB Powerfire 150,
de procedencia austriaca, con un rango de potencia de 45 a 150 kW (KWB, 2010). De
acuerdo a lo indicado en su ficha técnica el rendimiento de este equipo es de 91,5% al

utilizar pellet de madera como combustible.

Figura 2. 13 Caldera a pellet

La generacion de agua caliente se realiza por medio de dos unidades térmicas, la
caldera principal corresponde a la ilustrada en la figura 2.13. Normalmente esta caldera es
utilizada individualmente puesto que su costo operacional es significativamente menor al
costo operacional de la caldera a GLP ilustrada en la figura 2.12. Esta segunda unidad, es
utilizada unicamente cuando existen problemas de disponibilidad de pellet o detenciones no

programadas en la caldera principal.

Las unidades antes mencionadas entregan el agua caliente a un manifold principal
ubicado en la sala de suministros, y por medio de un sistema de valvulas manuales, se
permite la alimentacion de agua desde la unidad térmica en uso. En la figura 2.14 se
muestra el diagrama de conexiones de las calderas de calefaccion y los manifolds de

distribucion de agua.
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Tal como se menciond, la actual configuracién del sistema de circulacion de agua
esta posicionada en un lugar de dificil acceso y sin la instrumentacién necesaria para una
correcta visualizacion de los parametros bajo los cuales se distribuyen los flujos de agua.
Por lo anterior se hace necesario el reposicionamiento de los manifolds surtidores de agua
ademas de la incorporacion de la instrumentacion necesaria. En las figuras 2.15 y 2.16 se
muestra la actual configuracion del sistema surtidor de agua (incluidas implementaciones),
en donde béasicamente se dispone de un mayor espacio y accesibilidad para facilitar la
operacion, ademas de la incorporacién de mandmetros y medidores de flujo los cuales

permitan verificar los flujos de agua que alimentan a cada sector.
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Figura 2. 15 Sistema surtidor de agua modificado
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Figura 2. 16 Diagrama sistema surtidor de agua modificado
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Otra parte importante del sistema distribuidor de agua es el sistema utilizado para
alimentar y controlar los calefactores del primer nivel del sector 2, en este espacio se cuenta
con una losa radiante de calefaccion, la cual utiliza agua de calefaccion a una temperatura
menor de la temperatura de la red de alimentacion de agua caliente. Dicho mecanismo se
compone de dos manifols y una vélvula mezcladora, la cual mediante la apertura
proporcional de sus tres vias permite alimentar el agua de calefaccion a una temperatura

menor. La figura 2.17 muestra un diagrama con el detalle de este sistema.

Retorno
Alimentacion ==»

=% SIMBOLOGIA

% VALVULA MEZCLADORA

ﬁ_@

Valvula de corte _
por temperatura

-

VALVULA DE CONTROL
Serpentin 1 e 5——
Serpentin 2 dem——— % VALVULA BOLA
Serpentin 3 dmmc———
Serpentin 4 4= 55—

) VALVULA CHECK
] (>  MANIFOLD DE ALIMENTACION

Serpentin 1
Serpentin 2 . .
Serpentin 3 E— LINEA DE ALIMENTACION
Serpentin 4

MANIFOLD DE RETORNO

i e} LINEA DE RETORNO
pY

Figura 2. 17 Diagrama sistema surtidor losa radiante

2.3.1 Sectorizacion del sistema de calefaccion existente

A continuaciodn se presenta una planta general con los tres sectores calefaccionados
mediante el sistema de calefaccidn existente. Es importante mencionar que no todos los
recintos del edificio principal son calefaccionados por medio del sistema en estudio, ya que
en algunos casos y debido al tipo de labores que se realizan, existen sistemas de
climatizacion por medio de equipos de aire acondicionado y en otros casos simplemente no
se considera acondicionamiento ambiental. Todas estas variables serdn descritas mas

adelante.

En la figura 2.18 se muestra una vista con la planta del primer nivel del edificio

principal, demarcando cada sector, luego, en la figura 2.19 se muestra el segundo nivel.
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LAB. DE PRODUGTOS DC _[_Y “MB.CRGIHATDGRAFH
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FORESTALES \ EESEJSES'O D 4 ‘ ) -
== (LABORATORIOT) &a ROP. PAPEL I [ N
e | S
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O @]

LA

LAB. DE \ LAB.DE =
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Figura 2. 18 Planta nivel 1
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Figura 2. 19 Planta nivel 2



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

16

En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se indican los recintos que componen los diferentes
sectores presentes en el sistema de calefaccion, considerando Unicamente los recintos
calefaccionados a través del sistema en estudio, se indica ademas las caracteristicas

principales de cada recinto y el tipo y modelo de calefactor disponible en dicho recinto.

Tabla 2. 1 Recintos Sector 1

Volumen
Sector Nivel Recinto Area (mz) (mg) Calefactor

Laboratorio 1 47,0 124,7] Runtal RC560x1390
Runtal RC 560x1390
Laboratorio 2 24,6 65,2 Runtal RC 560x1700
Nivel 1 Laboratorio 3 42,2 111,9 Runtal RC 560x1700
Laboratorio 4 29,0 73,8 Runtal RC 560x1700
Auditorio 103,0 292,3|  Runtal RC560x2390
Runtal RC 560x2390
Oficina 1 24,6 65,2 Runtal RC 560x1590
Oficina 2 18,4 48,5 Runtal RC 490x3000
Oficina 3 14,6 38,5 Runtal RC 490x1400
Sector 1 Oficina 4 14,6 38,5 Runtal RC 490x1400
Oficina 5 18,4 48,5 Runtal RC 490x1140
Oficina 6 32,6 Runtal RC 560x1400
Nivel 2 Oficina 7 14,6 38,5 Runtal RC 490x1400
Oficina 8 14,6 38,5 Runtal RC 490x1400

Sala de computacidn 39,2 98,0 NO DISPONE
Sala de reuniones 1 37,9 94,6 Runtal RC 560x1400
Runtal RC 560x1400
Sala de reuniones 2 23,8 59,5 Runtal RC 560x1400
., Runtal RC 490x1580
Sala de extension 275,0 1.422,4 Runtal RC 560x 1600
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Tabla 2. 2 Recintos sector 2

Volumen

Sector Nivel Recinto Area (mz) (m3) Radiador
Serpentin 80mx0,2m
Nivel 1  |Losaradiante 91,1 241,3 Serpentlln 80mx0,2m
Serpentin 80mx0,2m
Serpentin 80mx0,2m
Oficina 18 11,9 29,7 OCEAN DK 500.800
Oficina 19 11,9 29,8 OCEAN DK 500.700
Sector 2 Oficina 20 11,8 29,6 OCEAN DK 500.700
Oficina 21 11,8 29,6 OCEAN DK 500.700
Nivel 2 Oficina 22 11,9 29,8 OCEAN DK 500.700
Oficina 23 23,1 57,7 OCEAN DK 500.1500
Oficina 24 14,2 35,5 OCEAN DK 500.900
OCEAN DK 500.1400
Pasillos S2y S3 152,6 388,7 OCEAN DK 500.1300
OCEAN DK 500.1300

Tabla 2. 3 Recintos circuito 3
Volumen

Sector Nivel Recinto Area (mz) (m3) Radiador
Oficina 9 17,4 43,4 OCEAN DK 500.1200
Oficina 10 13,3 33,1 OCEAN DK 500.700
Oficina 11 13,0 32,4 OCEAN DK 500.800
Oficina 12 19,4 48,6 OCEAN DK 500.1100
. Oficina 13 12,3 30,8 OCEAN DK 500.800

Sector 3 Nivel 2 o

Oficina 14 12,3 30,8 OCEAN DK 500.800
Oficina 15 12,3 30,8 OCEAN DK 500.800
Oficina 16 11,8 29,5 OCEAN DK 500.800
Oficina 17 12,7 31,8 OCEAN DK 500.800
Sala de reuniones 3 12,7 31,8 OCEAN DK 500.800

El primer nivel del sector 3 no cuenta con aporte caldrico proveniente del sistema de

calefaccion central en estudio, ya que cuenta con sistemas de climatizacion independiente,

por lo tanto no se consideraran en el estudio de cargas térmicas.

La edificacion cuenta a grandes rasgos con 4 tipos de recintos, repartidos entre

laboratorios, oficinas, salas de reuniones Yy espacios de uso comun tales como pasillos

auditorios y centro de extension.
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A continuacion se presentan algunas imagenes de los recintos en estudio.

Figura 2. 24 Sala de reuniones 1 Figura 2. 25 Sala de reuniones 2
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Figura 2. 28 Comedor con losa radiante
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2.4 Caracteristicas generales de la edificacion

Es importante destacar las diferencias que existen en la edificacion, en cuanto a la
materialidad de los elementos constructivos tales como puertas, ventanas, muros y tabiques,
pisos, cielos y cubiertas. A continuacion se describen las caracteristicas técnicas principales
de la edificacion. Estas caracteristicas son la base del calculo de la carga térmica requerida

por cada recinto.

2.4.1 Puertas
La edificacion presenta 6 tipos de puertas, las cuales seran caracterizadas en cuanto

a su materialidad a continuacion.

Puerta tipo 1: Este tipo de puertas vidriadas se componen de marcos de aluminio
anodizado color bronce e incluyen brazo hidraulico en una de sus hojas, la segunda hoja se

utiliza normalmente fija. EIl cristal transparente utilizado es de 6mm de espesor.

PUERTATIPO 1

Cristal transparente

Bmm
Marco de
aluminio
Travesafio
aluminio 80 x 40

Bastidar
aluminio 40 x40

Abatir al Exterior

Cierre Puertas Hidraulicos
(ambas hojas)

Figura 2. 29 Esquema puerta tipo 1 Figura 2. 30 Puerta tipo 1

La puerta descrita anteriormente, es utilizada en sectores interiores y exteriores de la
edificacion, esta condicién serd considerada en el céalculo de la resistencia térmica y el

coeficiente global de transferencia “U”.
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Puerta tipo 2: Este tipo de puertas interiores son enchapadas en madera terciada de
5 mm de una hoja con apertura abatible hacia adentro del recinto. Posee camara de aire de

30mm de espesor.

PUERTATIPO 2

Enchape de madera
terciado 5mm

.1 Marco de madera
enchapada 40x120

Abatir

Figura 2. 31 Esquema puerta tipo 2 Figura 2. 32 Puerta tipo 2

Puerta tipo 3: Este tipo de puertas interiores, tiene caracteristicas similares a la
puerta tipo 2 con enchapadas en madera terciada de 5 mm, de dos hoja con apertura
abatible hacia el interior del recinto, la segunda hoja se utiliza normalmente fija. Posee
camara de aire de 30mm de espesor.

PUERTATIPO 3

Enchape de madera
terciade S5mm

Marco de madera
enchapada 40x120

Abatr

Figura 2. 33 Esquema puerta tipo 3 Figura 2. 34 Puerta tipo 3
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Puerta tipo 4: Este tipo de puertas interiores vidriadas se componen de un marco de
aluminio anodizado color titanio abatible hacia el interior del recinto. El cristal transparente

utilizado es de 6mm de espesor.

PUERTA TIPO 4

Cristal transparente
Gmm
Marco de

aluminio

Bastidor
aluminio 40 x 40

Figura 2. 35 Esquema puerta tipo 4 Figura 2. 36 Puerta tipo 4

Puerta tipo 5: Este tipo de puertas vidriadas se componen de marcos de aluminio
anodizado color titanio e incluyen brazo hidraulico en una de sus hojas, la segunda hoja se

utiliza normalmente fija. El cristal transparente utilizado es de 6mm de espesor.

PUERTATIPO 5
Cristal transparente
&mm
Marco de
aluminio
Bastidor
aluminio 40 x 40
Abatir al Exterior
Cierre Puertas Hidraulicos
(una hoja)

Figura 2. 37 Esquema puerta tipo 5 Figura 2. 38 Puerta tipo 5
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Puerta tipo 6: Este tipo de puertas interiores enchapadas en madera terciada de 5
mm, de una hoja con apertura abatible hacia adentro del recinto. Utilizadas en los bafios de

los sectores 2 y 3. Posee cdmara de aire de 30mm de espesor.

PUERTA TIPO &

Enchape de madera
terciado 5mm

Marco de madera
enchapada 40x120

Abatir

Figura 2. 39 Esquema puerta tipo 6 Figura 2. 40 Puerta tipo 6

2.4.2 Ventanas

Casi la totalidad de las ventanas exteriores utilizan sistemas de termopaneles (DVH)
compuestos por dos cristales transparentes con espesores segin normas. Existen casos
puntuales en donde se instalaron ventanales normales, es decir un cristal transparente lo

cual es muy perjudicial energéticamente.

La edificacion presenta entonces 2 tipos de ventanas, las cuales seran caracterizadas

en cuanto a su materialidad a continuacion.
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Ventana tipo 1: Este tipo de ventana se compone de un termopanel trasparente tipo
DVH abatible, con marcos de aluminio anodizado color titanio. Con camara de aire de

smm.

VENTANA EXTERIOR TIPO 1 \ \ \

\

Termopanel transparente \ ‘

i Tipo DVH
Ventana marco de
Proyectante aluminio 40x40
Figura 2. 41 Esquema ventana tipo 1 Figura 2. 42 Ventana tipo 1

Ventana tipo 2: Este tipo de ventana se compone de un termopanel trasparente tipo
DVH fijo, con marcos de aluminio anodizado color titanio. Con camara de aire de 5mm.
Las caracteristicas de este tipo de ventanas son idénticas a las ventanas tipo 1, siendo su

unica diferencia el tipo de marcos, en este caso la ventana posee marco fijo.

VENTANA EXTERIOR TIPO 2

Termopanel transparente
Tipo DVH

marco de

Vidrio aluminio 40x40
Fijo

Figura 2. 43 Esquema ventana tipo 2 Figura 2. 44 Ventana tipo 2
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2.4.3 Muros exteriores y paredes interiores

El edificio en estudio fue disefiado en base a la normativa vigente segun cédigo ACI
318-05 y la norma NCh 430-08. Existen diferentes denominaciones de hormigon utilizado
en la construccion de la edificacion, dependiendo de la utilizacién de los elementos. Para el
caso del edificio en estudio de ha utilizado para las fundaciones, muros, pilares, vigas,
columnas y losas, un hormigén grado H-25 con una resistencia caracteristica R,g =
250 kgf/cm? alos 28 dias y 90% de confiabilidad (NCh 430-08).

A continuacion, en las figuras 2.45 y 2.46 se presenta la distribucion de los 2 tipos
de muros exteriores y los 3 tipos de paredes interiores existentes en la edificacion. Tal
como se aprecia, se ha puesto énfasis al detalle de los recintos que forman parte del sistema
de calefaccidn central sin entregar grandes detalles de los recintos que cuentan con sistemas
de climatizacion propios como el Laboratorio de Servicios Analiticos y zonas sin

calefaccion.
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Cada muro indicado en las figuras anteriores, presenta una materialidad diferente
acorde a su utilizacion, lo cual implica diferentes caracteristicas térmicas, por lo anterior es
importante definir la materialidad de cada tipo de muro o pared, para posteriormente
cuantificar su conductividad térmica y su coeficiente global de transferencia. Estas

variables serdn determinadas en el capitulo 3 del presente trabajo.

A continuacion se presentan los esquemas con las materialidades de los diferentes

tipos de muros y paredes.

Muro tipo 1: Este tipo de muro es utilizado en zonas exteriores de la edificacion, su
material corresponde a hormigon armado con una capa de estuco mortero en ambas caras y

un enlucido de yeso en la cara interior.

MURO TIPO 1

10mm

Q

Exterior Q

1 Interior

‘/“‘g Enlucido de yeso
=

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hoimigoin armado
00mm

Estuco mortero
cemento de 25mm

FEE

FrH = == H

b e

160

Figura 2. 47 Muro tipo 1

Muro tipo 2: Este tipo de muro es utilizado en zonas exteriores de la edificacion,
sus caracteristicas son idénticas al muro tipo 1, cambiando Unicamente en el espesor de su

centro de hormigén armado.

MURO TIPO 2

Enlucido de yeso
Q : “ 10mm
Exterior q — 1 Interior
“ : Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigoén armado
140mm
Estuco mortero
cemento de 25mm

= MH_+¢-H—HH—LF

200

Figura 2. 48 Muro tipo 2
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Pared tipo 1: Este tipo de pared es utilizada en zonas interiores de la edificacion,
definidas como zonas himedas, tales como: bafios y cocinas. La zona himeda de la muralla

cuenta con un porcelanato de 10mm. Sus caracteristicas son idénticas al muro tipo 1.

PARED TIPO 1

Enlucido de yeso
10mm

1 Interior

Q
Interior Q

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigon armado

100mm

Estuco mortero
cemento de 25mm

Porcelanato
170 de 10mm

Figura 2. 49 Pared tipo 1
Pared tipo 2: Este tipo de pared es utilizada en zonas interiores de la edificacion,
sus caracteristicas son idénticas al muro tipo 2, cambiando Unicamente en que esta pared

cuenta con dos capas de enlucido de yeso, aumentando el espesor total de la pared.

PARED TIPO 2
T Enlucido de yeso
Q ' % 10mm
Interior | Interior

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigdén armado

140mm

Estuco mortero
cemento de 25mm

210

Figura 2. 50 Pared tipo 2



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

30

Pared tipo 3: Este tipo de pared es utilizada en zonas interiores de la edificacion,
especificamente en la division de las oficinas de los sectores 2 y 3, la finalidad de esta
pared es generar aislacion acustica entre las oficinas, puesto que al ser zonas interiores la
transferencia de calor es minima. La construccion de esta pared se realizé por medio de

estructuras livianas de metalcon.

PARED TIPO 3

7] Placa de yeso
cartéon de 10mm

Interior 1 Interior

Lana mineral AISLAN
de 50mm

Placa de yeso

o [
<
carton de 10mm
80

Figura 2. 51 Pared tipo 3

Pared tipo 4: Este tipo de pared vidriada es utilizada en zonas interiores de la
edificacion, especificamente en la division de las oficinas de los sectores 2 y 3. La

composicion de este tipo de pared es de un cristal transparente de 6mm en marcos de

aluminio,
PARED TIPO 4
Q
Interior 4 | Interior
cristal transparente

6mm

Figura 2. 52 Pared tipo 4
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2.4.4 Pisos
En general los pisos de la edificacion corresponden a losas de hormigén armado tipo

H25 de 10 cm con un afinado de 2 cm, con ceramico de terminacion, salvo en el auditorio,

en donde se utiliza alfombra como elemento de terminacion.

Bajo la losa se cuenta con dos capas de arena de 5cm separadas con polietileno de

0,2mm entre capa, ademas de una capa de ripio de 20 cm con su debida compactacion.

PISO Porcelanato

iy de 10mm
o — Afinado de 2cm

o Radier de 10cm
o
S apa 1 de arena 5cm
0 olietileno de 0,2mm
o [=] apa 2 de arena 5cm
™ 0
-
o
=]
o Ripio compactado
20cm

Figura 2. 53 Detalle Piso

2.4.5 Cielos y cubiertas

Existen 4 tipos de cielos, 3 de estos se utilizan en el primer piso separando el
ambiente de los recintos de la losa del segundo nivel. El cuarto tipo de cielo corresponde a
la separacion del ambiente del segundo nivel con el &tico de la edificacion. A continuacion

se describen los diferentes tipos de cielos de acuerdo a su materialidad y distanciamiento.

Cielo tipo 1: Se compone de una placa de yeso carton de 15mm, una cdmara de aire
de 235 mm y la estructura de la losa mas su revestimiento de porcelanato. Este tipo de cielo

es utilizado en el sector de oficinas del primer nivel del sector 2 y 3.

CIELO TIPO 1 Porcelanato
de 10mm

T Afinado de 2cm

| Radier de 14cm

420

Camara de
aire de 235 mm

Placa de yeso
cartéon 15 mm

T T T T T TTIT

Figura 2. 54 Cielo tipo 1
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Cielo tipo 2: Este cielo es de similares caracteristicas al cielo tipo 1, difiriendo
unicamente en el revestimiento de la estructura de la losa en donde en este caso se utiliza

alfombra. Este tipo de cielo es utilizado en los pasillos del primer nivel del sector 1.

CIELO TIPO 2 Alfombra
W

N Afinado de 2cm
.

|Radier de 14cm
Lo Racier Ce Tecm

420

Camara de
| aire de 235 mm

” e S Placa de yeso
: : cartén 15 mm

Figura 2. 55 Cielo tipo 2

Cielo tipo 3: Utilizado en el primer nivel del area de laboratorios del sector 1y 2,
ademas del sector de comedores. Este tipo de cielo es denominado como cielo modular con
sistema de cielo americano con placa de fibra mineral sand médulo 0,61 x 0,61 canto

rebajado sobre perfileria electro galvanizada y termo esmaltada color blanco.

CIELO TIPO 3 Porcelanato
de 10mm

Afinado de 2cm

270

Camara de
\ aire de 80 mm
Placa defibra

mineral de 20 mm

Figura 2. 56 Cielo tipo 3

Cielo tipo 4: Este tipo de cielo es utilizado en la separacion del segundo nivel con

el tico, se compone de dos placas de yeso carton, camara de aire y material aislante.

CIELO TIPO 4

Q Lana mineral AISLAN
ATICO de 50mm, papel en ambas caras

R NN
N

[0

T T oo T

Camara de
aire de 60 mm.
Encintado
Metalcom 60 mm.
Placa de yeso
carton 15 mm.

OFICINAS
2° NIVEL

Figura 2. 57 Cielo Tipo 4
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Cielo tipo 5: Este tipo de cielo es utilizado en el espacio denominado como centro
de extension (patio central) del sector 1, el cual se compone de planchas de policarbonato
alveolar carbolux blanco transparente de 10mm expuestos directamente al exterior, sin

camara de aire ni aislante térmico.

CIELO TIPO 5

Exterior ‘ Exterior

de 10 mm

Interior Interior

Figura 2. 58 Cielo tipo 4
Cubierta: En cuanto a las cubiertas, se utilizan cubiertas de paneles INSTAPANEL
E-KOVER PV-4 de 0,5 mm, prepintado al horno, color gris perla. Este tipo de cubiertas
posee un relleno de poliuretano de 50mm, lo cual mejora considerablemente la aislacion
térmica del techo, evitando pérdidas de calor en invierno y la formacion de condensado
(CINTAC, 2015).

Las cubiertas proyectadas son dispuestas en costaneras metalicas previa instalacion

de un fieltro asfaltico de 15 Ibs.

Cubierta || I | E-KOVER, 0,5 mm
con aislacion de poliuretano de 50mm
Encintade 1
) Metalcen 150 mm::

Metalica

ATicCO
VAN
i Lana mineral AISLAN

de 50mm, papel en ambas caras

T T e T TS T T,
\ N K K

Y Camara de
OFICINA § aire de 60 mm.
2° NIVEL Encintado
Metalcon 60 mm.
Placa de yeso

cartén 16 mm.

190

Figura 2. 59 Detalle cubiertas
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CAPITULO 3: SISTEMAS DE CALEFACCION

3.1 Breve historia de los sistemas de calefaccion

El ser humano ha necesitado de abrigo adicional a su anatomia natural puesto que la
piel y el pelaje del ser humano no son capaces de soportar las bajas temperaturas a las que
se expone en su ambiente natural. Para ello el ser humano ha utilizado lo que ha tenido a su
alcance para poder disminuir y soportar la gran pérdida de calor que de forma natural
ocurre al exponerse a ambientes con temperaturas mas bajas que las temperaturas de
confort que el ser humano necesita. Por lo anterior, la calefaccion ha sido muy importante
en el desarrollo del ser humano y de ella ha dependido en gran medida su adaptacion a

zonas del planeta con bajas temperaturas.

Antes del descubrimiento del fuego, el ser humano se protegia en las épocas de frio
utilizando pieles de animales para cubrirse y asentandose en lugares de climas calidos, sin
una gran variacion de temperaturas, reduciéndose el radio de habitabilidad del hombre a

zonas templadas del planeta.

El utilizar el fuego como medio de calefaccion tiene sus inconvenientes,
principalmente porque necesita una gran cantidad de oxigeno, su combustion desprende
gases toxicos y es peligroso si no se delimita bien su espacio. A lo largo de la historia se
han ido disefiando sistemas de calefaccion a través del fuego y de la evacuacion del humo,
desde el Hipocausto utilizado por los romanos hasta las estufas a lefias y los sistemas de

calefaccion central utilizados en la actualidad.

Llego la Revolucion Industrial y con ella la utilizacion del vapor como elemento de
potencia y también de calefaccion. De esta manera aparecieron las calderas que calentaban
fluidos y éstos eran transportados a través de conductos o tuberias hacia los locales o
viviendas a calentar. La principal ventaja es que la sala de la caldera podia estar en un
espacio muy ventilado en un local separado de las viviendas y transportar la energia
calorifica a habitaculos, edificios y hasta barrios enteros (calefaccion urbana). Mas
adelante, el vapor fue sustituido por agua, elemento que hemos utilizado hasta hoy en dia
(GIACOMINI, 2015). El combustible mas utilizado en estos sistemas de calefaccion ha
sido el fueloil (petroleo N°6), la lefia, el GLP y el gas natural, a los que se ha afiadido la

electricidad como elemento productor de calor y el pellet de madera.
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Actualmente los sistemas de calefaccién central permiten ademas de la calefaccion
de ambientes, la posibilidad de disponer de agua caliente sanitaria, lo cual es muy
ventajoso. En la figura 3.1 se muestra un sistema de calefaccion mixto, el cual ademas de
ser utilizado para calefaccion de ambientes, entrega agua caliente sanitaria (ACS) para uso

y consumo humano.

radiadores

caldera /\
'}’ o (17, ’
A = Hib(( (s

¥ » - .,
\ I circuito de

agua caliente

circuito de

agua sanitaria |"  circuito de retomo

| de agua fria

radiadores

Figura 3. 1 Sistema de calefaccién central mixto

3.2 Sistemas de calefaccion central en la actualidad

Actualmente los sistemas de calefaccion central son uno de los sistemas de
calefaccién maés utilizados a nivel domiciliario, comercial e industrial puesto que presentan
caracteristicas favorables a los usuarios, permitiendo a éstos calefaccionar recintos de
manera limpia, estética y segura. Este sistema funciona mediante el flujo de agua caliente

generada en una caldera, distribuyéndose por un sistema de tuberias hasta los calefactores.

Las principales ventajas de la calefaccion central son que gracias a su capacidad
calorifica se puede lograr con mayor rapidez la temperatura deseada, es un sistema de
calefaccion totalmente sectorizable y gracias al alto rendimiento de los sistemas de
generacion de calor se logra una mayor eficiencia. También es relevante que este tipo de
sistemas de calefaccion no generan contaminacion intradomiciliaria puesto que el
generador de calor es ubicado fuera del recinto a calefaccionar, evitando que la
contaminacion generada por la combustion entre en contacto con los usuarios, evacuando

las emisiones contaminantes hacia un ambiente exterior al recinto.
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La figura 3.2 muestra un sistema de calefaccion central aplicado en una vivienda.
En este esquema se cuenta con una caldera ubicada en el nivel inferior y dos niveles
superiores calefaccionados con piso radiante y radiador de pared, cada recinto es controlado
desde un termostato, el cual permite o no permite el paso de agua dependiendo de la

necesidad de aporte calorico del recinto.

RADIADOR

TERMO 0
| TERMOSTATO |
-

Figura 3. 2 Sistema de calefaccion central

3.2.1 Calefaccion por radiadores

Este método de calefaccidn se sustenta en el uso de equipos de transferencia de
calor conocidos comunmente como radiadores, los cuales son intercambiadores de calor
concebidos para elevar la temperatura de un recinto. Una bomba de circulacion impulsa el
agua caliente procedente de la caldera hacia el conjunto de equipos de intercambio cal6rico

dispuestos de acuerdo a las necesidades de los diferentes recintos a calefaccionar.

El nombre de radiadores se les dio a estos equipos, puesto que cuando se inventaron
se suponia que el calor se intercambiaba por radiacion (propagacién de energia en forma de
ondas electromagnéticas o particulas subatémicas), de ahi la palabra, pero este fenémeno, a
grandes rasgos, solamente es cierto en los casos en los que la temperatura superficial supera
los 70° C (QUIMICA, 2014). Hoy en dia se sabe que la mayor parte del calor se
intercambia por conveccion, ya que en condiciones ideales de operacion los calefactores
utilizan agua de entrada no mayor a 90°C, por otro lado, por motivos de seguridad los
calefactores no deben alcanzar altas temperaturas de operacion puesto que pueden

ocasionar quemaduras por contacto directo.
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La conveccidn es una transferencia de calor que se caracteriza porque se produce a
través de un fluido (aire o agua) que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. Asi, el aire de una habitacion, al calentarse, aumenta su volumen especifico
de modo que disminuye su densidad y asciende, desplazando el fluido que se encuentra en
la parte superior y que estd a menor temperatura. Conveccion en si es el transporte de calor

por medio de las corrientes ascendente y descendente del fluido.

En el mercado existen una gran cantidad de equipos para transferencia de calor, a
continuaciéon se mencionan los principales tipos de intercambiadores de calor conocidos

como radiadores.
Convectores de z6calo (guardapolvos)

Este tipo de equipos se trata de uno o mas tubos de cobre que transportan el agua
caliente, recubiertos de aletas de aluminio permitiendo la transferencia de calor por efecto
de la conveccion natural. La capacidad del calefactor dependera del tipo de equipo, numero
de tubos y el largo. Los modelos que existen en la actualidad son:

e TD-T

e Muricel MU-MUD
e Pluricel P

e BaseR

Generalmente se utiliza la siguiente nomenclatura: MODELO-TAMANO (Ancho x
Alto x Diametro del tubo), ejemplo: MUD-4 x 4 x 1 ¥4”

A

g

/
/l/

Figura 3. 3 Esquema convector de zocalo
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Radiador Runtal y Runtal RC

Conocidos también como sistema de paneles radiantes o radiadores extraplanos.
Este radiador es formado por paneles de acero (placas horizontales) generalmente de un
ancho de 70 mm. La capacidad del equipo depende del tipo de radiador ya sea con placa
convectora (modelo Runtal RC) o sin placa convectora (modelo Runtal R), la cantidad de
placas y el largo del equipo. Actualmente este equipo no se utiliza en proyectos nuevos, sin
embargo, en las instalaciones anteriores al afio 2000 fue muy utilizado, por lo tanto es muy
necesario conocer sus caracteristicas para realizar evaluaciones de sistemas de calefaccion
existentes. Generalmente se utiliza la siguiente nomenclatura: MODELO-ALTURA-

LARGO (altura en cm, largo en m), ejemplo: RC-56-2

Figura 3. 4 Radiador Runtal
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Radiador modelo BIG

Este tipo de calefactor se forma por un conjunto de elementos verticales cuyos
largos son determinados por el modelo a emplear. La capacidad del equipo dependera del
modelo del calefactor y el numero de elementos a utilizar. Los modelos disponibles en este
tipo de calefactores son: el modelo 350, 500, 600, 700 y 800, en donde el modelo indica la
altura en mm del elemento, el ancho del elemento es de 80mm y su profundidad es de
99mm. Generalmente se utiliza la siguiente nomenclatura: MODELO/N° DE
ELEMENTOQOS, ejemplo: 350/6

YA
[ M-’-- [V

Figura 3. 5 Radiador modelo BIG
Radiador modelo SIMUN

Al igual que el modelo BIG, este tipo de calefactor se forma por un conjunto de
elementos verticales cuyos largos son determinados por el modelo a emplear. La capacidad
del equipo dependera del modelo del calefactor y el nimero de elementos a utilizar. La
diferencia con el modelo BIG es en la forma geométrica de los elementos verticales. Los
modelos disponibles en este tipo de calefactores son: el modelo 500, 600, 700 y 800, en
donde el modelo indica la altura en mm del elemento y en todos los modelos el ancho del
elemento es de 80mm, su profundidad puede ser de 80 6 100mm. Generalmente se utiliza la
siguiente nomenclatura: MODELO/PROFUNDIDAD, ejemplo: 500/80

G

|

il

Figura 3. 6 Radiador modelo SIMUN

G
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3.2.2 Sistema de calefaccion por piso radiante

El sistema de calefaccidn por piso radiante es un sistema de calefaccion compuesto
por una o mas redes de tuberias distribuidas uniformemente bajo pavimentos (ver figura
3.7) que después de aportar su calor al ambiente convergen en uno o varios colectores de
retornos. El pavimento absorbe la energia térmica del agua y éste a su vez emite la energia

al recinto mediante radiacion y en menor grado por conveccion natural.

Una de las ventajas que presenta este sistema de calefaccion es que se puede
aprovechar una gran superficie de intercambio, siendo posible calentar entornos con agua a
bajas temperaturas. Otra ventaja, es que la distribucion de la temperatura es maés
homogénea en comparacion a la utilizacion de radiadores, en donde la temperatura es mas
alta en la zona cercana al equipo. La principal desventaja de este tipo de sistemas de
calefaccion es que son de muy dificil acceso, por lo tanto en caso de presentar una filtracion
su reparacion es muy costosa. Otra desventaja es que la temperatura de entrada del agua es
de 40 — 50°C, ya que la temperatura de la superficie del piso no debe ser mayor a 29°C,
esto genera que el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de confort sea mayor, en

relacion a los sistemas de calefaccion que utilizan radiadores (ORTEGA, 2001).

Figura 3. 7 Sistema de calefaccion por piso radiante
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3.3 Calderas de calefaccion

Las calderas de calefaccion son recipientes metélicos que tienen por objeto
transferir la energia térmica producida por la combustion de un combustible o resistencias
eléctricas a un fluido para posteriormente transportarlo hasta la fuente de intercambio de
calor, en este caso generalmente se utiliza agua liquida como fluido para el transporte del

calor.

Tal como se muestra en la figura 3.8 una caldera esta compuesta por un hogar, en

donde se realiza la combustion, un intercambiador de calor, chimenea y accesorios.

Gases al Exterior

-—

Salida de los t < - Chimenea

Intercamblador

B Salida Agua Caliente

J
™

Gases de la = — =y <:] Entrada Agua Fria
Combustion ' (|
Hogar Nk\t t t
g ~_ .
Entrada de Combustible y aire
Quemador ;
= <=

Figura 3. 8 Esquema caldera de calefaccion

Existen varias clasificaciones para las calderas de calefaccion siendo las mas

utilizadas las siguientes:

3.3.1 Clasificacion por tipo de combustibles
Las calderas utilizan distintas fuentes de calor y dependiendo de ésta, la caldera
utiliza distintos tipos de quemadores, hogar y accesorios, a continuacion se mencionan las

fuentes de calor mas comunes.

e Combustible liquido: Petroleo, kerosene, otros
e Combustibles a gas: Gas Natural, Gas licuado (GLP), BioGas
e Combustibles solidos: Biomasa, carbon

e FElectricidad
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3.3.2 Clasificacion por tipo de produccion

Esta clasificacion tiene relacién con la prestacion que permite la caldera de
calefaccion existiendo calderas que solo permiten realizar calefaccion por medio de
intercambiadores de calor y otras que ademas permiten la produccién de agua caliente
sanitaria (ACS).

e Solo calefaccion
e Mixta instantanea (Calefaccion y agua caliente sanitaria)

e Mixta con acumulacion

3.3.3 Clasificacion segun la camara de combustion, contaminacién y evacuacion de
gases

Las calderas lanzan distintos tipos de gases a la atmosfera cuando estan en
funcionamiento. Estos gases son mas 0 menos contaminantes dependiendo del combustible
que utilizan y del tipo de combustion que realizan las calderas del combustible que
consumen. Todas las calderas domesticas tienen la consideracion de atmosféricas al
necesitarse en todos los casos la presencia de oxigeno en la camara de combustion,

independientemente de si la camara de combustion es abierta o estanca.

e Atmosférica o de tiro natural
e Tiro Forzado

e Presurizada

e Estanca

e Caldera de condensacion

3.3.4 Clasificacion segun normativa vigente en Chile.

El Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion a través del DS 66 del 2 de
Febrero del 2007, establece el reglamento de instalaciones interiores y medidores de gas, en
este reglamento existe una definicion y clasificacion técnica para las calderas de

calefaccion o calentadores de agua (DS 66, 2007).

Los calentadores de agua se definen como artefactos a gas disefiados para proveer

agua caliente destinada, generalmente, para fines sanitarios y/o calefaccion, domesticos o
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comerciales. Desde el punto de vista de su disefio, funcionalidad e instalacién los
calentadores de agua se clasifican en los siguientes tipos:

Caldera a gas: Artefacto de combustion a gas auto-contenido para proveer vapor o agua

caliente, para aplicaciones industriales, calefaccion y/o usos sanitarios.

Caldera a gas de agua caliente: Aquella destinada a proveer agua caliente, para

calefaccion y/o usos sanitarios.

a) Caldera de baja presion. Artefacto a gas disefiado exclusivamente para proveer agua
caliente para calefaccion o suministro de ésta, a temperatura de hasta de 121 (°C)
(250 °F) y presién de hasta 1.100 kPa (160 psig) o, alternativamente, para generar
vapor de agua a una presion de hasta 100 kPa (15 psig).

b) Caldera mural. Aquella disefiada para ser instalada fija a un muro o pared.

c) Caldera de pie. Aquella disefiada para ser instalada fija al suelo.
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CAPITULO 4: ANALISIS TERMICO DE LA EDIFICACION

La Unidad de Desarrollo Tecnoldgico cuenta con tres circuitos de calefaccion
repartidos en tres sectores del edificio principal tal como se ilustré en las figuras 2.18 y
2.19. Estos sectores son alimentados desde un manifold principal por medio de tres bombas
de recirculacion de rotor humedo. El sistema de calefaccion de la UDT utiliza
principalmente calefactores tipo Runtal RC en el sector 1 y OCEAN tipo DK 500 en los
sectores 2 y 3, ademas de lo anterior, en el sector 2 se dispone de un sistema de calefaccion
de piso radiante el que calefacciona el sector de comedores (ver figuras 2.18 y 2.19, paginas
14 y 15). La disminucion de la temperatura del agua de calefaccidén necesaria para el piso
radiante se consigue mediante la regulacion de una valvula mezcladora (ver figura 2.17,
pagina 13), la cual restringe la temperatura maxima del agua de entrada al piso radiante
mediante la mezcla de agua caliente con agua de retorno, de esta forma, la temperatura de
entrada para el piso radiante no supera en ningun caso los 45°C maximos permitidos para
este tipo de sistemas de calefaccion (ORTEGA, 2001).

Como condiciones de disefio, se consideraran los recintos que actualmente cuentan
con un sistema de climatizacion diferente a la red de calefaccion central, con una
temperatura igual a la temperatura de confort definida para los diferentes recintos a
calefaccionar. Lo anterior implica que no se generara transferencia de calor desde dichos
recintos hasta los colindantes calefaccionados por medio del sistema de calefaccion central
sin la necesidad de sumar requerimiento a la carga térmica calculada. Por otra parte, al
tratarse de un sistema de calefacciéon central (solo aporte de calor), se considera como
condicion de disefio mas desfavorable, que el recinto no recibe aporte energético de las

personas, equipos eléctricos, luces, radicacion solar, etc (CARRIER, 2009).

A continuacién en las figuras 4.1 a 4.6 se presentan las vistas de planta con los
detalles de cada sector del edificio principal, especificando los recintos sin
acondicionamiento ambiental en achurado AZUL y los que ya cuentan con un sistema de
climatizacion ajeno a la red de calefaccién en estudio achurado en ROJO. Lo anterior es
muy relevante en dicho trabajo puesto que condicionara en gran medida los requerimientos

térmicos de cada recinto demandante.
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Figura 4. 1 Primer nivel sector 1

En la figura 4.1 las zonas no calefaccionadas corresponden a los recintos achurados
en color azul. En el primer nivel del sector 1 existen 5 recintos que se consideran como

espacios sin calefaccion.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

46

2 i 52
S o e
N
zg >
[
T 3 T
MARRpRAAAR N B N
=N RS
: of oG |
5 | | 5
5
- O o
: <
% %
5
2 5
H Z -
o=z °
3] © 3
— O ©

A=

Pasiio conexken
Secr

\ B\ o
= A e b
32

Figura 4. 2 Segundo nivel sector 1

Tal como se aprecia en la figura 4.2, en el segundo nivel del sector 1 existen 3

recintos que se consideran como espacios sin calefaccion.
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Figura 4. 3 Primer nivel sector 2

Tal como se aprecia en la figura 4.3, en el primer nivel del sector 2 existen 2

recintos que se consideran como espacios sin calefaccion.
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Figura 4. 4 Segundo nivel sector 2

Tal como se aprecia en la figura 4.4, en el segundo nivel del sector se consideran

todos los recintos con acondicionamiento ambiental.
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Tal como se aprecia en la figura 4.5, en este sector ninguno de sus recintos forma
parte del sistema de calefaccion central. El laboratorio de servicios analiticos cuenta con
unidades de climatizacion independientes del tipo “Split cassete”, por otro lado el sector de
cocina y sus alrededores se consideran como recintos sin calefaccion ya que no disponen de

calefactores para aporte energeético externo.
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Tal como se aprecia en la figura 4.6, los recintos destinados a bafios de damas y de

varones se consideran como recintos sin calefaccion, los demas recintos seran considerados

como parte de la red de calefaccion central.
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4.1 Conductividad de los materiales empleados

La conductividad térmica de los materiales es la propiedad de éstos de transmitir
calor expresada en W/mK y se determina experimentalmente de acuerdo a la NCh850 6
NCh851.

En el capitulo 2 del presente trabajo se describieron los materiales utilizados en la
construccién de la edificacion en estudio, las diferentes configuraciones de materiales
arrojaran una resistencia térmica total. Mientras menor sea ésta, mayor es la pérdida de

calor del recinto o dicho de otro modo, mayor sera la carga térmica requerida.

A continuacion en la tabla 4.1 se presenta un extracto de la tabla Al —
Conductividad térmica de materiales de la norma NCh853-2007, incluyendo Unicamente
los materiales utilizados en el edificio en estudio facilitando la extraccion de datos cuando

se requiera.

Tabla 4. 1 Propiedades de los materiales

Propiedades de los materiales (Norma NCh 853-2007)
Material Densidad Aparente Conductividad
kg/m® térmica, k (W/mK)
Vidrio 2500 1,2
Terciado 500 0,14
Enlucido de yeso 800 0,35
Esuéce‘r’nr::t::em 1800 0,84
Hormigén armado 2400 1,75
Placa yeso carton 800 0,2
Lana mineral AISLAN 80 0,038
Ceramico muro - 1,75
Alfombra - 0,035
Placa de fibra mineral
(Cielo americano) 45 0,033
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4.2 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor
Un proceso de transferencia de calor consiste en el traspaso de flujos de calor desde
un medio caliente a uno mas frio, separados por diferentes medios 0 materiales. Existen tres

formas de transferencia de calor.

e Conduccién
e Conveccion

e Radiacién

En los procesos de transferencia de calor reales se realiza el traspaso de los flujos de
calor mediante una combinacion de los mecanismos de transferencias antes mencionados,
siendo, en el caso del acondicionamiento ambiental la conduccién y la conveccion, las
formas de transferencia mas relevantes. A continuacién se entrega una breve descripcion de

las 3 formas de transferencias de calor antes mencionadas.

4.2.1 Conduccion: Es la transferencia de calor desde una regién de alta temperatura a otra
region de menor temperatura, a través de un medio fisico (sélido, liquido o gaseoso), o
entre medios fisicos diferentes, que se encuentren en contacto fisico directo, sin transporte
de masa. Para pared plana en estado de régimen permanente, para flujo unidireccional, la
conduccion se puede calcular mediante la siguiente expresion:

=2 (1)

Donde:

Qy es el flujo de calor, en W

K es la conductividad térmica del material en W/mK

A es el 4rea de transferencia perpendicular al flujo en m?

AT es la diferencia de temperatura entre las caras en °C 0 en K
L es el espesor de la pared en m

4.2.2 Conveccion: Es la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido en
movimiento en contacto directo con la superficie, existiendo una diferencia de temperatura
entre ambos. Si la superficie tiene mayor temperatura que el fluido, el calor fluye, en primer

lugar por conduccién desde la superficie hacia las particulas de fluido adyacentes que se
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encuentran en reposo. Lo anterior origina un aumento de la temperatura de esas particulas y
por lo tanto disminuye su densidad, originando un movimiento hacia la region del fluido
con menor temperatura, donde se mezclaran y transferiran parte de su energia a otras

particulas del fluido. Existen dos tipos de conveccion:

e Conveccion natural: Cuando el fluido se mueve o se traslada por diferencia de
densidades, causado por la diferencia de temperaturas.

e Conveccion forzada: Cuando el fluido es inducido por algin agente externo, tal
como por un ventilador (gases), una bomba (liquidos), un agitador o por la accién

del viento.
El calor transferido por conveccion se puede cuantificar a través de la siguiente ecuacion:
Qc=h-A-AT (W) (2)
Donde:

Qc es el flujo de calor, en W

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m?K

A es el 4rea de transferencia perpendicular al flujo en m?

AT es la diferencia de temperatura entre las caras interior y exterior en °C 0 en K

4.2.3 Radiacion: El término “radiacion” se aplica generalmente a todas las clases de
procesos que transmiten energia por medio de ondas electromagnéticas. Acéa se analizara la
“radiacion térmica” que es la radiacion emitida por los cuerpos o superficies debido a la
temperatura que poseen. Este medio de transferencia de calor toma importancia a medida
que la temperatura de la superficie aumenta, ya que esta energia es proporcional a la
temperatura absoluta (K), elevada a la cuarta potencia. Para el presente estudio no se

considera este tipo de transferencia de calor.

4.2.4 Coeficiente global de transferencia (U):
Para los sistemas de acondicionamiento ambiental los medios de transferencia de
calor mas relevantes son la Conduccion y la Conveccion, debido principalmente a que las

temperaturas de trabajo hacen que la transferencia de calor por radiacion no sea influyente.
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Al considerar Unicamente la transferencia de calor por conduccion y conveccion se
deben considerar las resistencias térmicas producidas por efectos de conveccion interior,
conductividad térmica del o los materiales y conveccion exterior. Obteniendo la siguiente

expresion:
Rr =R. + 2R, + R, (3)
donde:

Ry es la resistencia térmica total en m?K/W

1

;€s la resistencia térmica a la conveccion interior en m>K/W

Ry = =
Ci h

1 . . P . ., .
Rce = 7 es la resistencia térmica a la conveccion exterior en m?K/W

l . . ‘ . . .
R, = - €s la resistencia térmica a la conduccién que opone el material en m?K/W, esta

ecuacion se aplica a cada material que compone la pared, donde | es el espesor del material
y k la conductividad térmica. A su vez se tiene que:

h; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior, en W/ m?K y se
determina de acuerdo al tipo de transferencia de calor ya sea horizontal, vertical ascendente
o0 descendente de acuerdo a la NCh. 853-2007.

h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién exterior, en W/ m*K y se
determina de acuerdo a la velocidad del viento, dependiendo de la magnitud de estas se

debe utilizar una de las dos ecuaciones que a continuacion se indican.

he =58+4:-V,conV <5m/s (4)
h, =7,15-V%78 conV >5m/s (5)
Donde V corresponde a la velocidad en m/s

Finalmente se tiene que el coeficiente global de transferencia es la inversa de la resistencia

térmica total R , por lo tanto:

1

U=— (6)
Ry

Donde

U corresponde al coeficiente global de transferencia en W/ m*K
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El recinto cuenta con variadas tipos de materialidades para paredes, cielos,
ventanas, puertas, tabiques, etc, los cuales fueron descritos en el capitulo 2, por medio de
estas descripciones se procedera a determinar los coeficientes globales de transferencias en
cada caso. Lo primero es determinar las resistencias térmicas a la conveccion, para el caso
de R Y Rc. Se consulta la tabla 2 de la norma NCh 853-2007. Dependiendo del caso se

tomara un valor de la tabla citada.

El caso mas comun corresponde a paredes planas verticales en donde los valores de

estas resistencias son los siguientes:

R; = 0,12 para elementos interiores y exteriores

R, = 0,12 para elementos interiores

R-. = 0,0318 para elementos interiores considerando una velocidad del viento de 24 km/h
Existen otros casos de valores para R.; Y Rce, 10s cuales seran indicados en las

tablas de céalculos.

A continuacion se presenta el calculo de los coeficientes globales de transferencias
considerando Unicamente los casos en donde si hay transferencia de calor de un recinto a

otro.
Termopaneles

La utilizacion de los termopaneles es siempre como medio en contacto con el
exterior, por lo tanto los valores de R.; ¥ R, a utilizar son Unicos. Para el calculo de la
camara de aire de la ventana termopanel se tiene una resistencia térmica Ra= 0,105 debido
a que la cdmara de aire es vertical y el flujo térmico es horizontal, con un espesor de 5 mm,
las absortividades en contacto al=a2=0,9 de donde a’=0,82. Datos obtenidos de la tabla C.1
de la norma chilena NCh853-2007
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Tabla 4. 2 Coeficiente global Termopaneles

, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m?k/W)
Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Camara de aire 0,005 - 0,1050
3 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Rk TOTAL 0,1150
Reci 0,1200
Rce 0,0318
R Total 0,2668
U 3,7475

Exterior Interior

Q

cristal transparente
6mm
camara de aire
5mm
cristal transparente
6mm

L]

[ ]

2
- U =374 "]

Figura 4. 7 Esquema termopanel

Ventanas y puertas de cristal transparente

La utilizacion de este tipo de elementos es en su mayoria como elemento de
separacion de ambientes interiores, lo cual concuerda con su escasa resistencia térmica, sin
embargo existen algunos casos en que son utilizados como medio en contacto con el
exterior, por lo tanto los valores de R, a utilizar son dos. Por lo anterior se determinara el
Coeficiente global de transferencia para dos ambientes interiores y para un ambiente

interior y otro exterior.

Tabla 4. 3 Coeficiente global de transferencia Ventanas y Puertas cristal. Interior - Interior

., . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material R
(m) (W/mK) (m%k/W)
1 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Rk TOTAL 0,0050
Rci 0,1200
Rce 0,1200
R Total 0,2450
U 4,0816
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Interior Interior

Q cristal transparente
6mm

U= 4,08 2K

Figura 4. 8 Esquema Ventanas y Puertas de cristal. Interior - Interior

Este tipo de esquema corresponde Ventanas interiores, pared tipo 4 y puertas tipo 1,
4 y 5 de acuerdo a la designacion entregada a los elementos en el capitulo 2.4

Caracteristicas generales de la edificacion.

Tabla 4. 4 Coeficiente global de transferencia VVentanas y Puertas cristal. Interior - Exterior

., . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
ftem Material B
(m) (W/mK) (m?k/W)
1 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Rk TOTAL 0,0050
Reci 0,1200
Rce 0,0318
R Total 0,1568
U 6,3757

Exterior Interior
—

Q cristal transparente
6mm

2
U =637 -]

Figura 4. 9 Esquema Ventanas y Puertas de cristal. Interior - Exterior

Mediante el procedimiento realizado en los dos casos anteriores se procedera a
calcular los coeficientes globales de transferencia “U” para cada uno de los tipos de
elementos del edificio. A continuacién se describiran las materialidades y las condiciones
térmicas bajo las cuales se calcularon los coeficientes U. El detalle del calculo se presenta
en ANEXO A.
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Puertas interiores Con enchape de madera

Se utilizan como medio de separacién en ambientes interiores, por lo tanto los
valores de R.; ¥ R, a utilizar son iguales. Para el calculo de la camara de aire de la puerta
con enchape de madera se tiene una resistencia térmica Ra= 0,16 debido que la cAmara de
aire es vertical y el flujo térmico es horizontal, con un espesor de 30 mm, las absortividades
en contacto al=a2=0,9 de donde a’=0,82. Datos obtenidos de la tabla C.1 de la norma
chilena NCh853-2007

Interior |7 o l’ Interior

Q Enchape de madera
terciado 5mm
camara de aire
30mm
Enchape de madera
terciado 5mm

2
U =218 "7

Figura 4. 10 Esquema puertas con enchape de madera

Este tipo de esquema corresponde a puertas tipo 2, 3 y 6 de acuerdo a la designacion
entregada a los elementos en el numeral 2.4 Caracteristicas generales de la edificacion.

Muros exteriores tipo 1

MURO TIPO 1

Enlucido de yeso
10mm

Interior

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigon armado
100mm
Estuco mortero
cemento de 25mm

2
160 U = 3,36 [>=]
w

Figura 4. 11 Esquema muros tipo 1



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

59

Muros exteriores Tipo 2

MURO TIPO 2

Enlucido de yeso
10mm

1 Interior

Q
Exterior Q

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigoén armado

140mm
Estuco mortero
cemento de 25mm

2K
200 U =337 [’"7]

Figura 4. 12 Esquema muros tipo 2

Pared tipo 1

PARED TIPO 1

Enlucido de yeso
10mm

1 Interior

Q
Interior Q

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigoén armado

100mm

Estuco mortero
cemento de 25mm

Porcelanato
de 10mm

U = 2,55 2K

Figura 4. 13 Esquema pared tipo 1

Pared tipo 2

PARED TIPO 2

Enlucido de yeso
T 10mm

Interior

Interior

Estuco mortero
cemento de 25mm
Hormigdén armado

140mm

Estuco mortero
cemento de 25mm

210 2
U = 2,29 [2X]
w

Figura 4. 14 Esquema pared tipo 2
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Pared tipo 3

PARED TIPO 3

Placa de yeso
A carton de 15mm
[~ 1 Interior

TS 1%

Q
Interior <
Lana mineral AISLAN

de 50mm

Placa de yeso
carton de 15mm

G BRI
SRR TN RS R TR MR T

[N

U= 0622k

Figura 4. 15 Esquema pared tipo 3

Cielo tipo 1: Este tipo de cielo presenta casos de transferencia de flujo de calor ascendente
y descendente para elementos interiores. Para determinar las resistencias térmicas a la

conveccion R¢; Y R¢. Se consulta la tabla 2 de la norma NCh 853, en este caso se obtienen:

e Para flujo de calor ascendente: R; = 0,11y R., = 0,11.

e Para flujo de calor descendente: R; = 0,17y R, = 0,17.

Para el calculo de la camara de aire de este tipo de cielo se deben considerar las dos
situaciones de flujo de calor, por lo tanto para flujo de calor ascendente se tiene una
resistencia térmica Ra=0,15 debido que la camara de aire es horizontal y el flujo térmico es
ascendente, con un espesor de 235 mm (e = 100), las absortividades en contacto
al=a2=0,9 de donde a’=0,82. Datos obtenidos de la tabla C.2 de la norma chilena NCh853-
2007. Para flujo de calor descendente se tiene una resistencia térmica Ra=0,2 debido que la
camara de aire es horizontal y el flujo térmico es descendente, con un espesor de 235 mm
(e = 100), las absortividades en contacto al=a2=0,9 de donde a’=0,82. Datos obtenidos de
la tabla C.3 de la norma chilena NCh853-2007.
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Q

H Interior % F ?i:c1elljanr: :110 mZ K -
— | —Ainado de Zom U =180 [7] para flujo ascendente

-1 Radier de 14cm

420

Cémara de
aire de 235 mm

L = - Placa de yeso
i s FEFE— T = cartén 15 mm

U=1,38 [mTZK] para flujo descendente

Interior

Figura 4. 16 Esquema cielo tipo 1
Cielo tipo 2: En este caso se deben calcular los coeficientes de transferencia para caso de
flujo ascendente y descendente, ya que se presentan las dos situaciones. Los valores de R;

Y Rc. SOn en ambos casos los correspondientes a ambientes interiores:

e Para flujo de calor ascendente: R; = 0,11y R., = 0,11.

e Para flujo de calor descendente: R.; = 0,17 y R¢. = 0,17.

Para el célculo de la camara de aire de este tipo de cielo se consideran los mismos valores

obtenidos en el cielo tipo 1 debido a que sus caracteristicas en cuanto a camara de aire son

iguales, por lo tanto:

e Para flujo de calor ascendente: R, = 0,15

e Para flujo de calor descendente: R, = 0,2

Q
H Interior ﬁ gg(:r(;\rlr)‘r:‘ ok .
I Afinado de 2cm U=1,44 [7], para f|UJO ascendente

+%"| Radier de 14em

420

Camara de
aire de 235 mm

2
U=116 [mVK] para flujo descendente

Placa de yeso
carton 15 mm

Interior

Figura 4. 17 Esquema cielo tipo 2
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Cielo tipo 3: Este tipo de cielo presenta unicamente casos de transferencia de flujo de calor
descendente para elementos interiores. Los valores de R.; Y R¢. son idénticos al caso del

cielotipo 1, con R; = 0,17y Rg. = 0,17.

Para el célculo de la cadmara de aire de este tipo de cielo se tiene una resistencia
térmica Ra=0,2 debido que la cdmara de aire es horizontal y el flujo térmico es
descendente, con un espesor de 80 mm, las absortividades en contacto al=a2=0,9 de donde
a’=0,82. Datos obtenidos de la tabla C.3 de la norma chilena NCh853-2007.

Porcelanato
H de 10mm
Afinado de 2cm

Interior

270

& Camara de

\ aire de 80 mm
Placa de fibra

mineral de 20 mm

Qt/ 2
Interior U = 0’88 [m K]
w

Figura 4. 18 Esquema cielo tipo 3

Cielo tipo 4: Este tipo de cielo presenta Gnicamente casos de transferencia de flujo de calor
ascendente para elementos interiores. Los valores de R.; ¥ Rc. Son idénticos al caso del

cielotipo 1,con R;; = 0,11y R, = 0,11.

Para el célculo de la camara de aire de este tipo de cielo se tiene una resistencia
térmica Ra=0,14 debido que la camara de aire es horizontal y el flujo térmico es
ascendente, con un espesor de 60 mm, las absortividades en contacto al=a2=0,9 de donde
a’=0,82. Datos obtenidos de la tabla C.3 de la norma chilena NCh853-2007.
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CIELO TIPO 4

QA Lana mineral AISLAN
T ATICO de 50mm, papel en ambas caras

N N o O s e ] e s 1

A T[T FH—FRRFE T B T HHEHHTH

Camara de
OFICINAS aire de 60 mm.
2° NIVEL Encintado
Metalcom 60 mm.
Placa de yeso m2K
cartéon 15 mm. U=0,33[—]
w

Figura 4. 19 Esquema cielo tipo 4

Cielo tipo 5: Este tipo de cielo presenta Gnicamente casos de transferencia de flujo de calor
ascendente para elementos interiores — exteriores ligeramente inclinados. Los valores de
R¢i Y R, sON idénticos al caso del cielo tipo 1, con R;; = 0,1y R., = 0,318, considerando

una velocidad exterior de 24 km/h.

CIELO TIPO 5

de 10 mm

Interior Interior U =557 [m72K]

Figura 4. 20 Esquema cielo tipo 5
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A continuacion se presenta en la tabla 4.5 un resumen con los valores de
coeficientes globales de transferencias obtenidos. Estos valores seran utilizados

posteriormente en el calculo de las cargas térmicas de los diferentes recintos.

Tabla 4. 5 Resumen coeficientes U

Coeficiente U
[W/m?K]

Termopaneles 3,74
Ventanas y puertas de cristal 408

transparente, Interior-Interior !
Ventanas y puertas de cristal 637

transparente, Interior-Exterior ’
Puertas interiores con enchape 518

de madera ’
Muros exteriores tipo 1 3,36
Muros exteriores tipo 2 3,37
Pared tipo 1 2,55
Pared tipo 2 2,29
Pared tipo 3 0,62
Cielo tipo 1, ascendente 1,80
Cielo tipo 1, descendente 1,38
Cielo tipo 2, ascendente 1,44
Cielo tipo 2, descendente 1,16
Cielo tipo 3, descendente 0,88
Cielo tipo 4, asecendente 0,33
Cielo tipo 5, ascendente 5,57
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4.3 Calculo cargas térmicas

La carga de calefaccion es la cantidad de energia que debe suministrar el equipo de
calefaccion en el recinto para compensar las pérdidas a traveés de su estructura sumado a la
energia requerida por el aire frio infiltrado. La carga de calefaccion en general se define a

través de la siguiente ecuacion:

QCalefaccién = QTransferido + Qaire infiltrado ( 7)
A su vez:

QTransferido = z U; X A; X AT; (8)
Qaire infiltrado = Mgire X Cpaire x AT ( 9)
donde:

mg;re COrresponde a la masa de aire infiltrado, en kg/ s
Cpaire COrresponde al calor especifico del aire, en J/kgK
AT diferencia de temperatura en valor absoluto entre el interior y exterior, en K

Para el célculo de la carga de calefaccién de debe agregar a la ecuacién (7) los
requerimientos energéticos correspondientes a pérdidas de calor por el piso y otros
suplementos, los cuales corrigen el calculo de carga de calefaccion en funcién de las

condiciones reales del recinto en estudio.
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Condiciones de disefio

Las condiciones de disefio corresponden a las temperaturas interiores y exteriores
que seran consideradas en los célculos de las cargas térmicas, estas definiciones se
realizaran en base a la norma NCh 1073.c73, la cual define las condiciones de invierno y
verano en ciudades costeras de la Octava region del Bio-Bio. Para el caso del presente

trabajo solo se consideran las condiciones de invierno.

Tabla 4. 6 Condiciones de disefio

Temperatura de diseiio
Tipo de recinto (°C)
Ambiente exterior 5
Ambiente interior calefaccionado 20
Ambiente interior no 17
calefaccionado (COCINA)
Ambiente interior no 13
calefaccionado (Pasillos)
Ambiente interior no 13
calefaccionado (BANOS)
Atico no calefaccionado, provisto 14
de aislacion
Galpdn no calefaccionado
. j ) 13
colindante a otro si calefaccionado

Para la definicion de la temperatura para Atico no calefaccionado provisto de
aislacion se utiliza la tabla 3 de la NCh. 1078.c73, relacionada con la temperatura de
recintos no calefaccionados. A través de esta tabla se determina que en nuestro caso se
cuenta con un atico no calefaccionado, inmediatamente después del tejado provisto de
aislacion térmica, con una temperatura exterior de 5°C, obteniendo una temperatura de
14°C.

A modo de definir de mejor manera el método de calculo empleado se detallara
paso a paso el procedimiento para obtener la carga térmica de uno de los recintos, en este
caso se presenta el calculo de la carga térmica del recinto denominado Oficina 1. A

continuacion, en la figura 4.21 se presenta una vista con la planta de la oficina 1.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

67

AUDITORIO

Puerta tipo 2

EXTERIOR
CENTRO DE OFICINA 1

EXTENSION

Ventanas termopanel
u = ]

EXTERIOR

MURO TIPO 2
PARED TIPO 2

Figura 4. 21 Planta oficina 1

En primer lugar se calcularan las pérdidas térmicas por las ventanas, muros y
puertas del recinto ademas de las pérdidas de calor por el cielo y piso. Posteriormente se
definiran los valores correspondientes a los diferentes suplementos de la carga de
calefaccion para determinar la capacidad del equipo de calefaccion. Para el recinto

denominado como Oficina 1 se obtuvo un valor de calor transferido de:

Qrransferiao = 1.788,19 (W), a este valor se le agregaran las pérdidas de calor por
infiltracion de aire frio. A continuacion se presenta el procedimiento utilizado para la

obtencion de la capacidad.
Pérdidas de calor por el piso

Para el calculo de las pérdidas por el piso se considera Unicamente el perimetro del recinto,

pero solamente el que se encuentra en contacto con el exterior.
Qpiso = H X P X AT (10)

donde:

H es el coeficiente de transferencia de calor perimetral en W/mK, se obtiene a partir de la
tabla 4 de la norma NCh 853-2007

P es el perimetro del piso al exterior en m
AT diferencia de temperatura en valor absoluto entre el interior y exterior, en K



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile
68

Considerando las caracteristicas de la Oficina 1 se tiene entonces un valor de H de
1,2 (W/mK), correspondiente a un piso medianamente aislado. El perimetro del piso

exterior P es de 12,66 m, el AT corresponde a 15 K. Finalmente las pérdidas por el piso son:

Qpiso =1,2x%x12,66 X 15
Qpiso = 227,88 W

Pérdidas de calor por el aire frio infiltrado

Al igual que las pérdidas de calor por el piso, las pérdidas de calor por aire frio infiltrado,
aumentan el requerimiento energético del recinto, esta pérdida se debe a que siempre
existira en mayor o menor medida un flujo de aire exterior (frio) que se infiltrara a nuestro
ambiente calefaccionado alterando las condiciones de humedad y temperatura que se desea
mantener en el recinto. El calor correspondiente a pérdidas por el aire infiltrado se calcula

por medio de la ecuacion (9)
Quire infiltrado = Maire X CPaire X AT, con Cpgire = 1004 J/kgK

Para estimar mg;,. (masa de aire infiltrado) se debe considerar el nimero de renovaciones
por hora (NRH), lo cual depende principalmente del tipo de utilizacién del recinto. En
general 0,5 < NRH < 2,0. Para este caso se utilizarda NRH = 1. El volumen del recinto es

de 65,19 m®. A su vez se tiene:

m3
Vaire infiitrado (T) = NRH X Volumen del local (m?) (11)
kg m3
k paire(m)xvaire infiltrado\ 7~ k
Myire (?g) = 3600 ( b >, CoNn Puire = 1,2 (m_g3) ( 12)

Por lo tanto:

m3
Vaire infiltrado = 1 x 65,19 = 65,19 <T>

1,2 X 65,19

Myire = 3600 - 0,02173 kg/s

Quire infiltrado = 0,02173 x 1004 x 15 = 327,25 (W)
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Suplementos de correccion de la carga de calefaccion

Estos suplementos corrigen el valor de la carga de calefaccion en funcién de las
condiciones reales del recinto. Los suplementos a considerar son 5 y se describen a

continuacion:

S, corresponde al suplemento por intermitencia del servicio de calefaccion, para determinar
este suplemento se debe considerar el modo de calefaccion de las instalaciones, en este caso
se cuenta con un servicio que funciona en horario laboral de 8:00 a 17:30, es decir se tiene
una interrupcion de 12,5 horas. Ademas de lo anterior se debe estimar la permeabilidad

térmica media Pp, la cual se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

YU XA XAT; W

P, = 13
mn ZAL X ATl m2°C ( )
Por lo tanto:

p 150661 _ ( w )

M 441,22 7T \m2eC

A través del modo del servicio de calefaccion y del valor de permeabilidad obtenido
se obtiene el valor de S, en la tabla 6 de la norma NCh. 1078.c73, obteniendo un valor de
0,15.

S, corresponde al suplemento por orientacion de las paredes del recinto respecto al sol.

Este suplemento se determina gracias a la tabla 3.19 extraida de la NCh. 1078.¢73.

Tabla 4. 7 Suplemento S;

Orientacion N NE E SE S SO 0 NO

Suplemento | -0,05 -0,05 0 +0,05 [ +0,05 | +0,05 0 -0,05
S

De acuerdo a lo anterior se tiene:

Paredes Norte, S; = —0,05
Paredes Sur, S; = 0,05
Paredes Este, S; =0
Paredes Oeste, S; =0
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S,, R y H: Estos suplementos corrigen la carga de calefaccion provocada por la infiltracion

de aire frio exterior. Son factores empiricos.
S, Depende de dos situaciones que son las siguientes:

S, = 1,2 Para recintos ubicados en casa esquina que contengan una puerta o ventana en el
vertice.

S, = 1 Para el resto de los recintos.

Para el caso del recinto en estudio se tiene un valor de §, = 1

Suplemento R: Depende de las caracteristicas de las ventanas y puertas del recinto. Se
obtiene del cociente entre las superficies de puertas interiores y ventanas exteriores. En este

caso se tienen ventanas de metal y puertas interiores no herméticas.

Al realizar la operacion de Ayentanas/Apuerta=1,62. De acuerdo a la tabla 9 de la NCh

1078.c73 para el caso en estudio se tiene R=0,9

Suplemento H: Este factor corrige el aire infiltrado por proteccién o no del recinto de la
accion del viento. EL valor de este factor se determina por medio de la tabla de la NCh
1078.c73 para el caso en estudio se tiene una casa independiente despejada y de vientos

intensos, por lo tanto H=0,84

Una vez determinados todos los valores de los suplementos descritos anteriormente
se procede a realizar el célculo para calefaccion del recinto en invierno. Para esto se utiliza
la tabla 4.8 la cual a continuacion presenta los resultados del recinto denominado Oficina 1.
En ella se indica una carga de calefaccion de 2.115,65 kW y una capacidad de equipo de
2.288,53 kW.
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Tabla 4. 8 Hoja de célculo de calefaccion Oficina 1
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C te = °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)] Qequipo
neta (m?) | W/m?°C °C w W
Ventanas Norte
Muros Norte 12,72 3,377 15 644,31 0,15 -0,05 1,1 708,74
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 2,12 3,377 15 107,38 0,15 0,05 1,2 128,86
Puerta Sur
Ventanas Este 2,995 3,747 15 168,37 0,15 0 1,15 193,62
Muros Este 11,58 3,38 15 586,55 0,15 0 1,15 674,54
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste 1,06 3,38 15 53,69 0,15 0 1,15 61,75
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) H (W/mK)
12,66 1,2 15 227,88 0,15 0,05 1,2 273,46
SUBTOTAL 1788,19 2040,96
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \Y m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m® /h kg/h |kcallkgeC °C w w
Por NRH=1 65,19 78,228 0,24 15 327,47 0,9 0,84 1 247,56
SUBTOTAL 327,47 247,56
TOTAL 2115,65 2288,53

Tal como se aprecia en la tabla anterior, solo son ingresados los elementos (pared,

muro o ventanas) en donde efectivamente se produce transferencia de calor debido a la

existencia de un diferencial de temperatura entre ambientes. En los casos en donde el AT

=0, los elementos son omitidos. Las cargas térmicas de los deméas recintos fueron

calculadas mediante el mismo procedimiento descrito anteriormente, obteniendo los

requerimientos de calefaccion de todos los recintos que conforman la edificacion en

estudio. El detalle del calculo de los demas recintos se presenta en ANEXO B.
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A continuacion se presenta una tabla resumen con los requerimientos energéticos de todos

los recintos.
Tabla 4. 9 Resumen cargas térmicas edificacion
. . 2. | Volumen [Qcalefaccion Qequipo Tasa d.e’
Sector Nivel Recinto Area (m°) 3 (W) Calefaccién
(m’) (W) Requerido (W/m?)

Laboratorio 1 47,0 124,7 2.355,3 2.480,8 52,7
Laboratorio 2 24,6 65,2 2.058,4 2.219,8 90,2
Nivel 1 Laboratorio 3 42,2 111,9 2.218,6 2.352,4 55,7
Laboratorio 4 27,8 73,8 1.474,1 1.564,6 56,2
Auditorio 103,0 292,3 2.845,1 2.845,1 27,6
Oficina 1 24,6 65,2 2.115,7 2.288,5 93,0
Oficina 2 19,4 48,5 1.102,1 1.181,4 60,9
Oficina 3 15,4 38,5 747,6 785,1 51,0
Sector 1 Oficina 4 15,4 38,5 747,6 785,1 51,0
Oficina 5 19,4 48,5 1.032,7 1.098,2 56,6
Nivel 2 Oficina 6 13,0 32,6 777,1 808,0 62,0
Oficina 7 15,4 38,5 838,6 894,3 58,1
Oficina 8 15,4 38,5 747,6 785,1 51,0
Sala de computacion 39,2 98,0 1.902,9 1.998,4 51,0
Sala de reuniones 1 37,9 94,6 2.841,4 3.038,9 80,3
Sala de reuniones 2 23,8 59,5 1.933,2 2.081,1 87,5
Sala de extensidn 275,0 1.422,4 25.367,0 23.452,2 85,3
Subtotal 758,6 2.691,1 51.104,8 50.659,0 66,78
Nivel 1 |Comedor 91,1 241,4 6.272,3 6.774,0 74,4
Oficina 18 11,9 29,7 562,2 589,0 49,60
Oficina 19 11,9 29,8 563,1 589,9 49,57
Oficina 20 11,8 29,6 560,4 587,1 49,60
Sector 2 Oficina 21 11,8 29,6 560,4 587,1 49,60
Oficina 22 11,9 29,8 557,2 583,0 48,91
Oficina 23 23,1 57,7 1.889,4 2.047,4 88,69
Oficina 24 14,2 35,5 1.319,9 1.432,7 100,78
Pasillos S2y S3 152,6 388,7 10.053,4 10.787,7 70,69
Subtotal 340,4 871,7 22.338,2 23.977,7 70,45
Oficina 9 17,4 43,4 792,4 800,2 46,12
Oficina 10 13,3 33,1 595,8 600,8 45,34
Oficina 11 13,0 32,4 599,3 606,4 46,75
Oficina 12 19,4 48,6 334,9 293,5 15,10
Oficina 13 12,3 30,8 583,9 632,1 51,39
Oficina 14 12,3 30,8 583,9 632,1 51,39
Oficina 15 12,3 30,8 583,4 631,5 51,34
Oficina 16 11,8 29,5 591,8 644,3 54,56
Oficina 17 12,7 31,8 1.183,4 1.321,8 104,08
Sala de reuniones 3 12,7 31,8 848,6 941,2 74,04
Subtotal 137,1 342,8 6.697,5 7.103,9 51,81

TOTAL EDIFICIO| 1.236,1| 3.905,7 | 80.140,5| 81.740,7 66,13
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4.4 Verificacion equipos existentes

Tal como se menciond al inicio del trabajo, la edificacion en estudio cuenta con
equipos calefactores del tipo Runtal RC y Ocean DK 500, los cuales entregan una cierta
capacidad dependiendo de sus dimensiones. La potencia entregada por los calefactores se
estima bajo una condicion estandar de operacion, la cual considera una temperatura de
entrada de 90°C y una temperatura de salida de 70°C, es decir una temperatura medio del

agua t, g, = 80 °C, para el recinto, la condicion estandar considera una temperatura de

t, = 20°C, con lo cual se obtiene un AT = 60°C (ANWO, 2015).

En el caso del recinto en estudio, no se cumple esta condicién de operacion
estandar, por lo cual es necesario calcular un factor de correccion que permita estimar la
capacidad calorifica entregada por los equipos en la condicion real de trabajo. La condicion
real de trabajo es definida mediante medicion de temperatura en la entrada y salida de los
equipos, esta medicion se realizé por medio de un termometro laser CHY modelo 110, tal
como se muestra en la figura 4.22. Esta toma de temperaturas fue realizada en tres equipos
runtal RC vy tres equipos Ocean obteniendo un promedio. Finalmente la potencia térmica

corregida se define COMO Greq equipo = qar=60°c X FactorX.

Figura 4. 22 Medicion temperatura calefactores
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A continuacion, en la tabla 4.10 se presentan los valores de temperaturas obtenidos.

Tabla 4. 10 Medicién de temperatura calefactores

Runtal RC Promedio (°C)
Entrada (°C) 76 76 76 76
Salida (°C) 67 64 66 66
ATagua 10

Ocean DK 500 Promedio (°C)
Entrada (°C) 79 76 77 77
Salida (°C) 64 61 63 63
ATagua 14

A través de los valores obtenidos en las mediciones correspondientes se procede a

realizar el célculo de los factores de correccion de cada tipo de radiador.

4.4.1 Calefactor Runtal —-RC

Faoue = tentradaz'" Lsalida (14)
_ 76 + 66
Fagua = —— = 71°C
Luego:
ATreqr = tagua — ta (15)

AT,.,; = 71 — 20 = 51°C. Con este valor se ingresa al grafico indicado en la figura 4.23
variacion de la potencia calorifica segun variacion de la diferencia de temperatura de los

calefactores modelo Runtal, obteniendo un factor X = 0,82.
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Figura 4. 23 Variacion de la potencia calorifica segun variacion de la diferencia de
temperatura de los calefactores modelo Runtal

4.4.2 Calefactor Ocean DK 500

_ 77 + 63 .
fagua = —— = 70°C

Luego:

ATreqr = tagua — ta = 70 — 20 = 50°C. En el caso de este modelo de calefactor,

el factor se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1,33
X — [Atreal] (16)
60
1,33
X = (Z—g) = 0,785

Una vez obtenidas los factores de correccion, se estima la capacidad real del equipo
en las condiciones de operacion del sistema, para posteriormente discernir si el o los
equipos instalados tienen la capacidad necesaria para suplir las pérdidas térmicas del

recinto.
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4.4.3 Losa Radiante

Para realizar una evaluacion técnica de este sistema de calefaccion se utilizard como
material bibliografico el texto CALEFACCION Y REFRESCAMIENTO POR
SUPERFICIES RADIANTES, este texto proporciona material de disefio de sistema de
calefaccion en general, especialmente sistemas de superficies radiantes como es el caso del
sistema dispuesto en el comedor del sector 2.

Para llevar a cabo la evaluacion de este sistema es necesario realizar una revision de
la informacion geométrica disponible de este sistema, especialmente en la geometria
proyectada en el proyecto original, tal como: Cantidad de serpentines, largo de los

serpentines, didmetro de tuberias, separacidn entre tuberias y tipo de tuberias utilizadas.

Una forma de evaluar la cantidad de calor entregada por el sistema disponible es de
acuerdo al tipo de tuberias utilizadas, en el caso de la losa radiante disponible, ésta cuenta
con Tuberias de Polietileno Reticulado por peroxido (PEX-A) de 20mm. En la tabla 4.11 se

presentan las caracteristicas de este tipo de tuberias, entregadas por el fabricante.

La emision calorifica que entrega este tipo de tuberias depende de la temperatura de
entrada del agua, separacion de las tuberias del serpentin y el tipo de piso. En la tabla 4.12
se presentan los valores de emision calorifica para diferentes condiciones en nuestro caso
en estudio se dispone de una temperatura de 50°C a la entrada del serpentin, una separacion
de 20cm entre tuberias del serpentin y un piso de ceramica, lo anterior indica que la

emision calorifica tedrica para la losa radiante disponible es de 120 [kcal/hm?].

Tabla 4. 11 Propiedades tuberia PEX-A

N

Caract. fisicas

Propiedades

Preiondetibae  2°DIN I6909Kgint
~ G°DINI16893Kgm?
- 9°DINIG8YKgm®
‘Rango de temperaturas €
Coef. de expansion lineala20°C  1,C
Coef. de expansion lineala 100°C - 1C
Temperatura de reblandamiento  «C
Conductividad térmicaKealmh — «C
‘Radiode cuvaturaenfrio  mm
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Tabla 4. 12 VValores emision calorifica

Emision| Agua Separacion de la Serpentina
KcalhM? [ °C |Cemento [ Mosaico [ [Cerdmica [ Alfombra [ Vinilico [ Entarugado [Parquet

60 30 30 30 | 30 30 30 30

80 40 30 20 1 - - - -
45 30 30 3 - 25 - 20
50 30 30 3 25 30 25 30
55 30 30 3 30 30 30 30
60 30 30 3 30 30 30 30

90 40 20 15 15 - - - -
45 30 30 3¢ - 15 - -
50 30 30 3 20 30 15 25
59 30 30 3 30 30 25 30
60 30 30 3¢ 30 30 30 30

100 40 15 - . - - - -
45 30 20 2 -
50 30 30 3 - 25 - 20
55 30 30 3¢ 20 30 20 30
60 30 30 3¢ 30 30 30 30

110 45 25 15 15 - - -
50 30 30 3 - 20 - 15
55 30 30 3 15 30 15 25
60 30 30 3 20 30 25 30

120 45 20 - 1 - - - -
50 —36 25 | 20 - - : -
55 30 30 30 - 25 - 20
60 30 30 30 20 30 20 30

Considerando el valor obtenido en la tabla 4.12 y el area de la losa radiante se puede
estimar el calor entregado por la losa radiante del comedor. En la tabla 4.13 se presenta el
calculo de la potencia tedrica del sistema.

Tabla 4. 13 Emision calorifica tedrica

Tipo de piso Ceramico
Separacion de los tubos del serpentin, cm 20
Area total del piso radiante, m? 91,1
Emisién calorifica tedrica, [kcal/hmz] 120
Potencia tedrica del sistema, kcal/h 10.932

La potencia térmica tedrica entregada por el sistema de losa radiante es de 10.932
[kcal/h], es decir 12.711 [W] lo cual satisface plenamente la carga térmica calculada de
6.774 [W] necesaria para el comedor, sin embargo la potencia real entregada dependera de
otras variables no consideradas en la tabla 4.12 como el flujo de agua y temperatura de
salida del agua de calefaccion. Por lo anterior este valor de potencia de equipo sera
ratificado mediante método experimental, por medio de la medicion del flujo de agua de

calefacciéon y variacion de temperatura. Para llevar a cabo lo anterior se utilizara el
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flujometro dispuesto en el nuevo surtidor de agua, con él se podra medir la cantidad de
agua de calefaccién entregada en un determinado tiempo a la losa radiante y por medio de
termometros se mediran las temperaturas de entrada y salida a la losa radiante. En ensayo

sera realizado 3 veces a modo de tener resultados mas representativos.

A continuacion, en la tabla 4.14 se presentan los valores de flujo y temperaturas

obtenidos en los ensayos.

Tabla 4. 14 Resultados ensayos

Flujo (litros) Tiempo Temperat:xra Tempera:cura
ensayo (s) entrada (°C) salida (°C)
Ensayo 1 157 300 49 43
Ensayo 2 165 300 50 43
Ensayo 3 150 300 50 44
Promedio 157,33 300,00 49,67 43,33
QPiso = V X pagua X Cpagua X ATagua ( 17)

donde:
Qpis, Corresponde al calor entregado por el piso radiante, en W

V corresponde al flujo volumétrico de agua caliente, en /s

Pagua COrresponde a la densidad del agua a la presion y temperatura del ensayo, en kg/l

CPagua corresponde al calor especifico del agua a la presion y temperatura del ensayo, en

J/ikgK

AT, 4uq corresponde a la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del agua, en K
Finalmente, el valor de calor calculado mediante ensayos es el siguiente:

B [157,33
QPiSO - 300

] % 0,9881 x 4181 x [49,67 — 43,33] = 13.736 [W]

Valores de CP,gyq Y Pagua Obtenidos mediante software EES.

Los valores de potencia térmica para la losa radiante obtenidos mediante
especificaciones del proveedor y por método experimental presentan diferencias cercanas a

un 10%, estas diferencias se pueden deber a errores en el ensayo y a las precisiones de los
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instrumentos de medicion, sin embargo ambos valores se asemejan lo suficiente como para

validar ambos métodos.

Otro aspecto a evaluar en el sistema de losa radiante es la temperatura superficial
del piso necesaria para lograr la potencia térmica necesaria por unidad de superficie
requerida por el local. Este aspecto determinara si es factible o no la utilizacion de este
sistema de calefaccion en el recinto, ya que por motivos médicos y fisiologicos la
temperatura maximas admisible de la superficie del piso es de 29°C en estancias en general.
En la figura 4.24 se muestra un grafico extraido del manual Ortega, 2001 el cual entrega la
temperatura de la superficie del suelo necesaria en funcion de la carga térmica por unidad
de area (Potencia por unidad de superficie Util), este valor de potencia por unidad de

superficie se determinara segin manual citado, mediante la siguiente formula:

¢ X 1,16 (18)

p =
Y Sun

donde:
P, corresponde a la potencia unitaria, en W/m?
Q corresponde al calor requerido por el recinto, en W

S, corresponde a la superficie Gtil disponible, en m?

6.774
P, =—
u 91,1

X 1,16 =86,25 [W/m?]

Finalmente se obtiene un valor de potencia Util de 86,25, luego en la figura 4.24 se
obtiene el valor de temperatura de superficie necesario de 26,5 °C, lo cual estd dentro del
rango permitido, por lo tanto es factible la utilizacién de sistema de calefaccion por piso

radiante en este recinto.
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Figura 4. 24 Temperatura de piso v/s Carga térmica

En base a los resultados de potencias tedrica y experimental, ademas del valor de
temperatura superficial necesaria, se concluye que la losa radiante dispuesta en el comedor

tiene la capacidad necesaria para suplir la demanda energética del recinto.

Una vez determinadas las capacidades reales de los equipos disponibles se procede
a evaluar si estos cumplen o no con los requerimientos de los diferentes recintos en estudio.
En la tabla 4.15 se presenta un resumen con la denominacion de los recintos y sus
requerimientos energéticos calculados, se agrega ademas una columna donde se indica si el

equipo instalado cumple con los requerimientos energéticos del local.
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Tabla 4. 15 Resumen recintos
Qequipo ] .
Sector | Nivel Recinto Equipo disponible (W) Qmax_equipo | Qreal_equipo | Cumple
. (w) (W) SI/NO
Requerido
Laboratorio 1 Runtal RC 560x1390 2481 1.727 1.416 si
Runtal RC 560x1390 1.727 1.416
Laboratorio 2 Runtal RC 560x1700 2.220 2.112 1.731 NO
. Laboratorio 3 Runtal RC 560x1700 2.352 2.112 1.731 NO
Nivel L boratorio4 | Runtal RC 560x1700 1.565 2.112 1.731 S|
o Runtal RC 560x2390 2.969 2.434
Auditorio Runtal RC 560x2390 2845 2.969 2.434 !
Oficina 1 Runtal RC 560x1590 2.289 1.975 1.619 NO
Oficina 2 Runtal RC 490x3000 1.181 3.381 2.772 Sl
Oficina 3 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 Sl
Oficina 4 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 Sl
Sector 1 Oficina 5 Runtal RC 490x1140 1.098 1.285 1.053 NO
Oficina 6 Runtal RC 560x1400 808 1.739 1.426 Sl
Oficina 7 Runtal RC 490x1400 894 1.578 1.294 Sl
Nivel 2 |Oficina 8 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 Sl
Sala de NO
computacién | NO DISPONE 1.998 - -
Sala .de Runtal RC 560x1400 3.039 1.739 1.426 NO
reuniones 1 Runtal RC 560x1400 1.739 1.426
Sala de
. Runtal RC 560x1400 2.081 1.739 1.426 NO
reuniones 2
Sala de extension Runtal RC 490x1580 1.781 1.460
i 23.452 NO
(Nivel 1y 2) Runtal RC 560x1600 1.987 1.630
Nivel 1 |Comedor Losa Radiante 6.774 11.163 13.736 SI
Oficina 18 DK 500.800 589 1.758 1.380 Sl
Oficina 19 DK 500.700 590 1.539 1.208 Sl
Oficina 20 DK 500.700 587 1.539 1.208 Sl
Oficina 21 DK 500.700 587 1.539 1.208 Sl
Sector 2 Nivel 2 Oficina 22 DK 500.700 583 1.539 1.208 Sl
Oficina 23 DK 500.1500 2.047 3.297 2.588 Sl
Oficina 24 DK 500.900 1.433 1.978 1.553 Sl
DK 500.1400 3.077 2.416
Pasillos S2y S3 DK 500.1300 10.788 2.858 2.243 NO
DK 500.1300 2.858 2.243
Oficina 9 DK 500.1200 800 2.638 2.071 Sl
Oficina 10 DK 500.700 601 1.539 1.208 Sl
Oficina 11 DK 500.800 606 1.758 1.380 Sl
Oficina 12 DK 500.1100 294 2.418 1.898 Sl
Oficina 13 DK 500.800 632 1.758 1.380 Sl
Sector 3 | Nivel 2 |Oficina 14 DK 500.800 632 1.758 1.380 Sl
Oficina 15 DK 500.800 632 1.758 1.380 Sl
Oficina 16 DK 500.800 644 1.758 1.380 Sl
Oficina 17 DK 500.800 1.322 1.758 1.380 Sl
Sala de
reuniones 3 DK 500.800 941 1.758 1.380 Sl

Tal como se aprecia en la tabla 4.15, existen algunos recintos que disponen de

equipos sub-dimensionados, lo cual implica que estos recintos tienen déficit energético, por
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lo tanto necesariamente se debe realizar una inversion en el cambio de equipos existentes
por otros de mayor capacidad o en algunos casos adicionar equipos a los recintos que
presentan déficit energéticos. Para solucionar esta problematica en capitulo 5 se plantearan
algunas alternativas, considerando que la potencia térmica disponible para la calefaccion de
la edificacion es de 150 [kW], correspondiente a la capacidad maxima de la caldera

principal.

4.5 Verificacion del circuito hidraulico

Como ya se ha mencionado el circuito de calefaccion existente se divide en 3
sectores, cada sector posee una bomba de circulacion de agua caliente, la cual proporciona
la energia necesaria para mover el agua de calefaccion suficiente para calefaccionar los
recintos asociados. En esta seccion se procederd a verificar si las bombas disponibles
cumplen o no con los requerimientos de potencia hidraulica de cada circuito y en caso de
detectarse potenciales de mejoramientos en la red, se presentaran propuestas técnicas que se

evaluaran econémicamente antes de su implementacion.

La pérdida de carga o pérdida de presidon se genera en cualquier tubo por el que
circule agua, dicha pérdida depende de los siguientes factores: Velocidad del agua,
Diametro del conducto, rugosidad de la superficie del conducto y la longitud del circuito.
Es importante verificar el circuito hidraulico de un sistema de calefaccion puesto que el
disponer de un caudal menor al requerido por los calefactores puede generar pérdidas de
rendimiento en la tasa de calefaccion y con ello déficit energético aun cuando los equipos
de calefaccion estén bien dimensionados. En caso contrario en donde el sistema hidraulico

se sobredimensiona, se generan gastos innecesarios en potencia hidraulica.

A continuacion se presenta la planimetria de la red de calefaccion existente

incluidas las mejoras planteadas en el numeral 5.1.
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4.5.1 Caudal requerido y pérdida de carga

Ya conocidos los circuitos hidraulicos se procede a determinar la pérdida de carga
en cada circuito, para lo anterior lo primero es determinar el flujo de agua necesario para
cada ramal y la matriz principal. Para tal efecto se debe considerar la demanda energética
de cada calefactor y por medio de la ecuacion 19 se procede a calcular el flujo volumétrico
de agua de calefaccion necesario. Una vez obtenido el flujo volumétrico se procede a
calcular la velocidad del agua en la tuberia por medio de la ecuacion 20. En este caso, al ser
un circuito existente la obtencion de la velocidad tiene Unicamente el proposito de
verificacion, con este valor se podrad determinar si eventualmente una tuberia esta sobre-
dimensionada o sub-dimensionada. A modo de ejemplo, a continuacion se realizara el

calculo de la pérdida de carga en el sector 3, construido en PEX-A (Polietileno Reticulado).

Qequipo = V X pagua X CPagua X ATagua ( 19)
14

V== (20)
A

donde:

Qequipo COrresponde a la potencia del equipo corregida en W

V corresponde al flujo volumétrico de agua caliente en m*/s
Pagua COrresponde a la densidad del agua a la presion y temperatura del ensayo en kg/m3
CPagua corresponde al calor especifico del agua a la presion y temperatura de trabajo en
J/ikgK
AT, 4uq corresponde a la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del agua en K.
Se utilizaran los valores reales medidos en cada uno de los tipos de equipos, dichos valores
fueron especificados en el numeral 4.3.
V corresponde a la velocidad del agua en m/s
A corresponde al area interior de la tuberia en m?

Para determinar la pérdida de carga se aplicara el método de Hazen Williams,
reconocida mundialmente como apropiada para conducciones de liquidos a presion en
productos plasticos (VINILIT, 2017).
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71,85

h:10'67XD4'87—X61’85XL (21)

donde:

h corresponde a la pérdida de carga en m

D corresponde al didmetro en m

C corresponde al coeficiente de rugosidad caracteristico del material de la tuberia
(polietileno reticulado, C=158)

L corresponde a la longitud equivalente en m, considera los tramos rectos y las
singularidades.

Las pérdidas de carga generadas por los accesorios (singularidades) seran
transformadas a largo equivalente, obteniendo un largo total del tramo con el cual se
realizara el célculo final de la pérdida de carga. Conociendo la cantidad y tipos de
accesorios presentes en el circuito es posible mediante la tabla 4.16 determinar el largo
equivalente del circuito hidraulico.

Tabla 4. 16 Largo equivalente de los accesorios

Accesorio @ %) )] )]
........... : 16 mm 20 mm;25 mm:32 mm
Cota 50 0,20 i 029040 055
radio largo
Ceda b ® £0,36 0,55 0,73 1,06
radio corto : S e
Codo 45 ° 0,18 0,26 0,37: 0,52

Tee paso directo ¢ 0,20 ; 0,29 ; 0,40 0,55

Tee salida lateral : 0,55 { 0,76 ¢ 1,07 1,52“

UninPex 417802410331 045
con ledUCCIOIl :

Vélvula de bola : 0,06 : 0,09¢ 0,12} 0,17

A modo de ilustrar de mejor forma la distribucion de la red en estudio, la
figura 4.30 muestra un esquema en isométrico sin escala del trazado de tuberias de

calefaccion correspondiente al sector 3.
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Figura 4. 30 Diagrama isométrico red de calefaccion sector 3

Una vez levantado el trazado de cafierias y cuantificadas el tipo y cantidad de
singularidades se procede a realizar el célculo de las pérdidas de carga totales del circuito.
Al tratarse de un circuito de calefaccion con sistema de retorno directo conectada
horizontalmente, las lineas de alimentacidn y retorno tienen la misma o casi la misma caida
de presion a través de ellas (CARRIER, 2009). Por lo anteriormente expuesto, para
calcular la pérdida de carga total del circuito se asume que ésta corresponde al doble de la
pérdida calculada en el circuito de alimentacidon, ademéas no se consideran las energias
potenciales ya que se trata de un circuito cerrado. Al tratarse de un circuito en paralelo,
para el calculo de la pérdida de carga se considera el punto mas desfavorable. En el caso del
sistema ejemplificado se considera como punto mas desfavorable el punto 9 indicado en la
figura 4.30, obteniendo una pérdida de carga TOTAL de 2,5 [m] para un caudal de 20,23
[L/min] en la matriz. La tabla 4.17 muestra los resultados obtenidos en la red de
alimentacion del sector 3, destacando los tramos considerados en el célculo de la pérdida de

carga.
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Tabla 4. 17 Célculo de pérdidas regulares sector 3
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Didmetro Largo Largo eq
, Caudal Caudal i . R Largo
Linea R Interior tramo singularidades h (m)
(m3/s) (I/min) (m) recto (m) (m) TOTAL (m)

Matriz 3,37E-04 20,23 26,20 43,5 9,37 52,87 0,92
1-2 1,43E-04 8,59 20,40 1,9 2,14 4,04 0,05
2-3 9,55E-05 5,73 20,40 6,3 2,14 8,44 0,05
3-4 4,77E-05 2,86 20,40 6,1 1,8 7,9 0,01
1-5 1,94E-04 11,64 20,40 6,8 1,07 7,87 0,17
5-6 1,52E-04 9,13 20,40 1,8 2,14 3,94 0,05
6-7 1,16E-04 6,98 20,40 6,3 2,14 8,44 0,07
7-8 7,16E-05 4,30 20,40 4,7 1,07 5,77 0,02
8-9 3,88E-05 2,33 16,20 5 0,73 5,73 0,02

La tabla 4.18 muestra un resumen de las pérdidas de carga y caudal requerido por

los tres circuitos de calefaccion, ademas del modelo de bomba disponible en cada sistema.

Por medio de esta informacidon se procedera a verificar si las bombas disponibles cumplen o

no con los requerimientos de cada circuito.

Tabla 4. 18 Resumen circuitos hidraulicos

Caudal Caudal Modelo bomba
Sector . h (m) . .
(m3/h) (I/min) Disponible en sector
1 2,96 49,33 10,3 DAB A110/180XM
2 2,02 33,60 8,0 DAB A110/180XM
3 1,21 20,23 2,5 DAB A80/180XM

4.5.2 Verificaciéon bombas existentes

A través de la informacion entregada en la tabla 4.18 se procedera a verificar si las

bombas dispuestas en los circuitos de calefaccion cumplen con las necesidades del sistema.

Para lo anterior es necesario verificar las curvas de las bombas, las cuales deben entregar

como minimo el caudal y altura indicados en la tabla 4.18. En las figuras 4.31, 4.32 y 4.33

se ilustran las curvas caracteristicas de cada bomba, trazando en ellas el punto de operacion

conseguido en funcidn de la altura requerida por cada sistema.
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De acuerdo a lo indicado en la figura 4.31, la bomba DAB A110/180XM, dispuesta
en el sector 1, a los 10,3 [m] requeridos entregaria un caudal de 41 [I/m] a su mé&xima
velocidad, caudal menor a los 49,3 [I/m] requeridos, por lo tanto esta bomba no cumpliria

con el punto de operacidn requerido por el circuito asociado.

0 10 20 30 40 50 Q USgpm
0 ' 10 ‘ 20 ' 30 ' 40 " QIMPgpm
P HO . 04 0,8 1 . 16 . VmisO 1: /2
KPal 0 1230 V~ 50 Hz | 1
f / i
104 /
h—r
90| ¢ ..\ “‘*Q\\ 7 30
. ’l‘
80 a e *; \ / / Los
04 7 [ T
60 & 1 20
504 5 /
7 s 15
40 4
304 13 \_‘/ — /‘ N e “L10
20 2 e \- \'\\‘; 5
1o 1 Sl e B el \ NN r
P e O o e e N e N NN
o4 0 e e 0
0 4 6 8 10 12 Qm¥h
: 05 1 15 2 25 3 35 Qls
[ T | | T | | | T | | |
0 20 4 60 80 100 120 140 160 180 200 220 Q Vmin

Figura 4. 31 Bomba DAB A 110/180 XM, sector 1

En la figura 4.32 se aprecia que la bomba DAB A110/180XM, dispuesta en el sector
2, a los 8 [m] requeridos entregaria un caudal de 38 [I/m] a su minima velocidad, caudal
mayor a los 33,6 [I/m] requeridos, por lo tanto, esta bomba cumple con el punto de
operacion requerido. Para contrarrestar el superavit de caudal se debera regular el caudal
con la vélvula de globo dispuesta inmediatamente después de la bomba, generando una
pérdida de carga adicional al circuito. No es posible utilizar una bomba de menor capacidad

ya que el modelo inmediatamente menor (A 110/180XM) no entrega el punto requerido.
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Figura 4. 32 Bomba DAB 110/180 XM, sector 2
Finalmente en la figura 4.33 se aprecia que la bomba DAB A80/180XM, dispuesta

en el sector 3, a los 2,5 [m] requeridos entregaria un caudal de 65 [I/m] a su minima
velocidad, muy superior a los 20,2 [I/m] requeridos, por lo tanto, esta bomba cumple con el

punto de operacion requerido, sin embargo se encuentra sobredimensionada.

0 5 10 15 20 25 3 35 40 45  QUSgem
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Q IMPgpm
05 1 15 2 Vmiso 1"
P H i . I i ! H
kPa| m / / 230 V~ 50 Hz|[ #t
1% f
/ /
70 .' 24
601 120
501 16
401
L2
301 -
s
201 |
104 4
o 0
10 11 am¥h
3 Qs
|
180  Qlmin

Figura 4. 33 Bomba DAB 80/180 XM, sector 3

Mediante la verificacion de los puntos de operacién requeridos por los tres sectores
en estudio, se pudo verificar que las bombas 1 y 3 presentan posibilidades de mejoras, en el

capitulo 5 se presentaran las propuestas para subsanar estas situaciones.
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4.6 Costos de calefaccion anual

Para realizar la evaluacion de costos de calefaccion se debe considerar en primer
lugar la zona geogréafica de la edificacion ya que esto condiciona las condiciones del
ambiente exterior, tales como temperatura y velocidad del viento. En segundo lugar se debe
considerar el régimen de utilizacion anual y diario del sistema de calefaccion, en este caso
el sistema de calefaccion trabaja 10 horas diarias (7:30 A.M. — 17:30 P.M.), 5 dias por

semana y alrededor de 22 semanas por afio (Mayo — Septiembre).

4.6.1 Carga de calefaccion anual
El método que se utiliza para determinar el consumo energético por calefaccion esta
basado en el concepto de Grados Dia (GD) este método relaciona la temperatura exterior de

la localidad del recinto en estudio con la temperatura de confort definida.

QCalefaccién =G XV X (tg —te) (22)
. Wh

Qanuai [%] =24XGXVXuX iz GDrear (23)
Donde:

Qanua ©S la carga de calefaccion anual en Wh/afio
G es el coeficiente global de transferencia en W/m*°C
V es el volumen del local en m®
tq Y t. corresponden a la temperatura del recinto y la temperatura exterior respectivamente
u factor que considera la intermitencia en el servicio de calefaccion
i factor que considera la proteccion de ventanas con cortinas o percianas
Y. GD,..q; corresponde a la sumatoria de GD del periodo de calefaccién
Para el célculo de los GD se debe considerar la temperatura base de calefaccion t,’,

la cual corresponde a:

t,' =t, —3 = 17°C, los 3 grados que se restan a la temperatura t, corresponden al

aporte de energia de las personas y los equipos generadores de calor.

El calculo de los GD se extrae de la base de datos indicada en la tabla 4.19
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Tabla 4. 19 Base de datos GD Concepcidn - Invierno

GRADOS DIA CONCEPCION - INVIERNO

Calefaccion Temp Media aire
Enero 67,1 17
Febrero 71,5 16,2
Marzo 112,9 13,8
Abril 158,0 11,2
Mayo 191,7 9,4
Junio 237,6 7,4
Julio 253,0 7
Agosto 244,3 7,7
Septiembre 224,8 9,2
Octubre 172,8 11,4
Noviembre 119,3 13,9
Diciembre 80,9 16,2
TOTAL 1933,8 11,7
Temperatura base calefacciéon °C 17

95

Tal como se menciond, el sistema de calefaccién existente funciona durante el

periodo comprendido de Mayo a Septiembre, por lo tanto:
Z GDypq = 191,7 + 237,6 + 253,0 + 244,3 + 224,8 = 1151,4

Luego

N° horas totales periodo calefaccion - N° horas sin calefaccion

H= N° horas totales periodo calefaccion

_(22><7><24)-(22><5><14+22><2><24)_1100_02976
H= 22 X 7 X 24 T 3696
i = 0,96 debido a que las ventanas no cuentan con proteccion térmica.

Por medio de la carga de calefaccion ya calculada se puede obtener el valor de G x V

QCalefaccién

Q in=GXVX(ty—t,) >GXV =
Calefaccién a e (ty —to)
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_80.140,5

GXV —53427[W
- 20=5 7 [ec

Finalmente la carga de calefaccion anual corresponde a:

. Wh _
Qanual [%] =24 XGXVXux lz GDyeqr

. Wh
Ounual = 24 X 5.342,7 x 0,2976 X 0,96 X 1151,4 = 42.177.753,2 [E]

4.6.2 Costo anual de combustible

Qanuar = Mcomp X PCI X Ngistema ( 24)
Nsistema = Ncaldera X Ndistribucion X nregulacién ( 25)
Donde:

Qanua ©S la carga de calefaccion anual en J/afio

Mqomp €S la masa de combustible en kg/afio

PCI es el poder calorifico inferior del combustible en J/kg

Nsistema €S €l rendimiento del sistema, el cual considera a la caldera, la distribucién y la

regulacion.

Para el caso en estudio se tiene una caldera a pellet KWB Powerfire 150, con un
rango de potencia de 45 a 150 kW. De acuerdo a lo indicado en su ficha técnica el

rendimiento de este equipo es de 91,5% al utilizar pellet de madera como combustible.

En cuanto al rendimiento de la distribucién y regulacién se considerara para ambos

casos un valor de 95%. Por lo tanto el rendimiento del sistema corresponde a:
Nsistema = 0,915 X 0,95 X 0,95 = 0,8257 ~ 82,6%

El combustible a utilizar corresponde a pellet de madera con una densidad aparente
de 722 kg/m® y un PCI de 18.724 kJ/kg es decir 4.473 kcal/kg (UDT-ASA, 2017). Por

medio de la ecuacion (19) se obtiene la masa de combustible anual.

Qanual

PCI X Nsistema

Meomp =
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, | 42.177.753,2 x 3600
Mcomb = 18774.000 x 0,826

= 9.820,7 kg /ano

Al considerar que el periodo de calefaccion evaluado tiene 102 dias reales de
calefaccion, se puede calcular el consumo diario de calefaccion al dividir el flujo de masa

de combustible anual por la cantidad de dias del periodo de calefaccion, resultando:

) 9.820,7 )
Meomp = T 96,3 kg/dia

Segun registros anteriores, en el afio 2016 el consumo de pellet de madera fue de
11,2 [Ton/afio], lo anterior implica un consumo aproximado de 109,8 kg/dia. El valor
anterior se asemeja al consumo diario calculado, y la diferencia existente se puede explicar
a la falta de control y regulacion automatica que en el sistema de calefaccion existente,
dejando el control de temperatura a juicio del usuario mediante la apertura o cierre de las
valvulas manuales de los calefactores murales, salvo en el sistema con losa radiante en

donde si se cuenta con un sistema de control de temperatura automatico.

En funcion de la masa de combustible anual calculada se procede a estimar los
costos de calefaccion anual.

Pesos . kg Pesos
Costognyual comb [W] = Mcomb [@] X Ceomp V] ( 26)

Pesos
kg

proveedor de pellet de la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico es la empresa BioPower SPA.

El valor del pellet de madera para el afio 2017 es de 142,8 [ ] (IVA incluido). El

Finalmente, se obtiene el costo anual de combustible.
COStOmual comp = 9-820,7 x 142,8 ~ 1.402.389

Como ya se ha mencionado el sistema de calefaccidn en estudio tiene la posibilidad
de utilizar como combustible Pellet de Madera o Gas Licuado Petroleo (GLP). Debido al
menor costo energético del pellet de madera se prioriza el uso de la caldera a pellet en
desmedro de la caldera a GLP, utilizando esta Gltima unicamente en periodos en donde no
se cuenta con disponibilidad de pellet o se presentan paros no programados en la caldera a

pellet.
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Actualmente se cuenta con disponibilidad de pellet de madera con mas de un
proveedor, y se ha implementado un programa de mantenimiento preventivo anual en las
calderas, lo cual minimiza la posibilidad de detenciones no programadas, sin embargo ante
un eventual cambio de escenario del pellet de madera como por ejemplo aumento sustancial
del precio o menor disponibilidad de éste, se deben evaluar distintas alternativas de

combustibles y los costos operacionales que éstos implican.

La tabla 4.20 presenta una comparacion de los costos operacionales asociados a

consumo de combustible para distintas alternativas energéticas.

Tabla 4. 20 Evaluacion de combustibles alternativos

PCl (kcal/kg) | n_caldera (%) rz?(g_/c;);;;) (EgSOZTkk;) ((:szzzg}l_\anﬁuj)l

Pellet 4.473 91,5% 9.820,7 142,80 1.402.388,9
GLP 12.051 77% 4.320,3 1278,72 5.524.438,2
GN(*) 9.300 80% 5.402,4 878,00 4.743.313,6
Kerosene 11.100 80% 4.526,3 679,01 3.073.441,6
Diesel 10.900 83% 4.442.,8 575,00 2.554.603,6
Petréleo n°6 10.500 83% 4.612,0 393,56 1.815.093,1

(*) Valores del GN expresados en kcal/m®, m*/afio y Pesos/m®.
(*) Considera el PCS del GN

Tal como se aprecia en la tabla anterior, la mejor alternativa econémica es el pellet
de madera, por lo cual lo mas conveniente es generar el agua caliente por medio de la
caldera principal a pellet. Para todas las alternativas presentadas en la tabla mencionada se

consider6 un rendimiento en la distribucion y regulacion igual a 95%.

La tabla anterior no considera los costos operacionales asociados a operacion,
energia eléctrica, mantencion, entre otros, puesto que representan una pequefia parte del
costo total asociado a la generacion de agua caliente, alrededor de un 7 a 10%. Por lo tanto

el costo mas relevante es el asociado al consumo de combustible, siendo cercano a un 90%.

De acuerdo a la evaluacion anterior, se puede ver que la segunda alternativa mas
conveniente resulta ser el petréleo n°6, sin embargo es importante mencionar la dificultad
que presenta este combustible en términos operativos y logisticos. En la region existen

pocos proveedores que lo comercializan, sumado a los altos costos que implica una
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instalacion de almacenamiento, transporte y dosificacion de este tipo de combustible,
puesto que las instalaciones deben estar acordes a la normativa vigente (DS 160).
Finalmente, la alta viscosidad que presenta el petrdleo N°6, implica que éste debe ser
calentado para ser transportado a través de una red de cafierias, lo cual implica un costo
operacional adicional. Por lo anterior la implementacion de un sistema de calefaccion

basado en este tipo de combustible debe ser estudiada con més detalle.
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CAPITULO 5: RECOMENDACION DE MEJORAS

En el capitulo anterior se determinaron las cargas térmicas necesarias para suplir las
pérdidas de calor al ambiente exterior, por medio de esto se determind cuéles de los
recintos disponian de equipos acordes a sus necesidades térmicas. Tal como se mostré en la
tabla 4.15 de la pagina 81, la mayoria de los equipos cumplen con las necesidades de los
recintos, sin embargo existen algunos sectores con déficit energéticos razén por la cual se
hace necesaria la implementacion de alguna alternativa que permita suplir dicho
requerimiento. Las alternativas a implementar son en primer lugar, realizar una reubicacion
de equipos existentes, aprovechando que no solo existen recintos con déficit energéticos

sino que también existen casos con equipos sobredimensionados.

5.1 Equipos de calefaccion murales

Tal como se ha mencionado, el edificio cuanta con dos tipos de equipos murales de
calefaccion: Runtal RC y OCEAN ANWO DKB500. Los equipos Runtal RC actualmente no
se utilizan en nuevos proyectos debido a su baja tasa de transferencia de calor y a la poca
disponibilidad en el mercado, estos equipos han sido desplazado por los equipos OCEAN
ANWO, los cuales presentan un mejor desempefio energético y una buena disponibilidad y
servicio postventa. De acuerdo a lo anterior, en los casos en donde la alternativa a
implementar sea la incorporacion de nuevos equipos, se optara por utilizar equipos OCEAN
ANWO.

Debido a que el sector 1 cuenta con equipos en algunos casos subdimensionados y
en otros sobredimensionados, se realizarda como primera medida la reubicacion de
calefactores, con lo cual se aumentara la carga térmica entregada en recintos con déficit
energético y se disminuird en recintos con superdvit. Esto es muy atractivo
econdmicamente puesto que no implica una inversién en nuevos equipos, solo en mano de
obra, ademas permite utilizar de mejor forma la capacidad de los equipos calefactores. A
continuacion en la tabla 5.1 se presenta el resumen de la evaluacion de los recintos del
sector 1, en donde se puede observar lo planteado en el parrafo anterior. La reubicacion a
implementar es la siguiente: Calefactores de los laboratorios 2 y 3 se reubicaran en sala de
reuniones 1, Calefactores de Auditorio seran reubicados en Laboratorios 2 y 3, Calefactores

de sala de reuniones 1 seran reubicados en Auditorio, Calefactor de Oficina 2 sera



reubicado en Oficina 1, Calefactor de Oficina 1 sera reubicado en Oficina 2, Calefactor de

Oficina 4 sera reubicado en oficina 5 y Calefactor de Oficina 5 sera reubicado en oficina 4.
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Lo anterior se presenta en la tabla 5.2

Tabla 5. 1 Resumen recintos sector 1 (situacion actual)

Qequipo . .
Sector | Nivel Recinto Equipo disponible (w) Qmax_equipo | Qreal_equipo | Cumple
. (w) (w) SI/NO
Requerido
Laboratorio 1 Runtal RC 560x1390 2.481 1.727 1.416 si
Runtal RC 560x1390 1.727 1.416
Laboratorio 2 Runtal RC 560x1700 2.220 2.112 1.731 NO
Nivel 1 Laboratorio 3 Runtal RC 560x1700 2.352 2.112 1.731 NO
Laboratorio 4 Runtal RC 560x1700 1.565 2.112 1.731 SI
o Runtal RC 560x2390 2.969 2.434
Auditorio Runtal RC 560x2390 2845 2.969 2.434 !
Oficina 1 Runtal RC 560x1590 2.289 1.975 1.619 NO
Oficina 2 Runtal RC 490x3000 1.181 3.381 2.772 S|
Oficina 3 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 S|
Oficina 4 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 SI
Sector1 Oficina 5 Runtal RC 490x1140 1.098 1.285 1.053 NO
Oficina 6 Runtal RC 560x1400 808 1.739 1.426 S|
Oficina 7 Runtal RC 490x1400 894 1.578 1.294 Sl
Nivel 2 |Oficina 8 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 SI
Salade NO
computacion | NO DISPONE 1.998 - -
Sala f:le Runtal RC 560x1400 3.039 1.739 1.426 NO
reuniones 1 Runtal RC 560x1400 1.739 1.426
Salade
reuniones 2 Runtal RC 560x1400 2.081 1.739 1.426 NO
Sala de extension Runtal RC 490x1580 3,452 1.781 1.460 NO
(Nivel 1y 2) Runtal RC 560x1600 1.987 1.630

Tabla 5. 2 Resumen recintos sector 1 (con reubicacion de equipos)

Qequipo Qmax_equipo | Qreal_equipo | Cumple
X_equi ui u
Sector | Nivel Recinto Equipo disponible (W) _equip —equip P
: (w) (w) SI/NO
Requerido
Laboratorio 1 Runtal RC 560x1390 2481 1.727 1.416 Sl
Runtal RC 560x1390 1.727 1.416
Laboratorio 2 Runtal RC 560x2390 2.220 2.969 2.434 Sl
Nivel 1 Laboratorio 3 Runtal RC 560x2390 2.352 2.969 2.434 Sl
Laboratorio 4 Runtal RC 560x1700 1.565 2.112 1.731 Sl
Auditorio Runtal RC 560x1400 2.845 1.739 1.426 S|
Runtal RC 560x1400 1.739 1.426
Oficina 1 Runtal RC 490x3000 2.289 3.381 2.772 Sl
Oficina 2 Runtal RC 560x1590 1.181 1.975 1.619 Sl
Oficina 3 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 Sl
Oficina 4 Runtal RC 490x1140 785 1.285 1.053 Sl
Sector 1 Oficina 5 Runtal RC 490x 1400 1.098 1.578 1.294 S|
Oficina 6 Runtal RC 560x1400 808 1.739 1.426 S|
Oficina 7 Runtal RC 490x1400 894 1.578 1.294 Sl
Nivel 2 |Oficina 8 Runtal RC 490x1400 785 1.578 1.294 Sl
Sala de
L, NO DISPONE 1.998 - - NO
computacién
Salade Runtal RC 560x1700 3.039 2.112 1.731 S|
reuniones 1 Runtal RC 560x1700 ) 2.112 1.731
Salade Runtal RC 560x1400 2.081 1.739 1426| NO
reuniones 2
Salad tensio Runtal RC 490x1580 1.781 1.460
ala ‘eex ension unta X ) NG
(Nivel 1y 2) Runtal RC 560x1600 1.987 1.630
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Tal como se observa en la tabla 5.2 posterior a la reubicacion, ain existen recintos
con déficit energéticos, por lo anterior se propone la implementacion de nuevos equipos.
Para los casos de la sala de computacion y sala de reuniones 2 se seleccionaran nuevos
equipos murales del tipo OCEAN ANWO DK 500, similares a los utilizados en los sectores
2y 3. En el caso se la sala de extensién, debido a la gran carga térmica necesaria se optara
por un sistema de calefaccion diferente a los calefactores murales, este tema sera abordado

en el numeral 5.2.

En el sector 3 el sector denominado como “Pasillos S2 y S3” también se encuentra
con déeficit energético, en este caso y debido a la amplitud del sector se plantea la
posibilidad de incorporar un cuarto equipo, el cual aporte la energia necesaria para cubrir la

totalidad de la carga térmica requerida.

Para la estimacion de la capacidad del equipo a seleccionar se debe considerar el
factor de correccion “X” calculado en el numeral 4.3.2 de la pagina 75, en donde se obtiene
un valor de X=0,785 (para equipos OCEAN ANWO DK 500). Considerando este factor la
capacidad necesaria para los nuevos equipos de calefaccion son las que se muestran en la
tabla 5.3.

Tabla 5. 3 Capacidad nuevos equipos sector 1

. Qequipo (W) Factor de Qequipo (W)
Recinto . s 2y :
Requerido |correccion "X Corregida
Salade 1.998 0,785 2.546
computaaon
Sala de
. 2.081 0,785 2.651
reuniones 2
Pas'”;’; 52y 3.886 0,785 4.950

Por medio de estas cargas térmicas se procedera a buscar un equipo del tipo DK 500
qgue cumpla con la carga térmica necesaria. En la tabla 5.4 se muestran las capacidades

disponibles en los equipos DK 500, de acuerdo a ésta los equipos necesarios son:

e Sala de computacion: Equipo DK 500.1200
e Sala de reuniones 2: Equipo DK 500.1300
e Sector Pasillos S2 y S3: Equipo DK 500.2800
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Tabla 5. 4 Capacidades equipos OCEAN ANWO DK 500

| cadgo L0 AU | can G
mm Its

DK 500.0400 400 500 0879 756 3,84
DK 500.0500 500 500 1,099 945 4,80
DK 500.0600 600 500 1,319 1134 5,76
DK 500.0700 700 500 15638 1323 6,72
DK 500.0800 800 500 1,758 1512 7,68
DK 500.0900 900 500 1,978 1701 8,64
DK 500.1000 1000 500 2,197 1890 9,60
DK 500.1100 1100 500 2417 2079 10,56
DK 500.1200 1200 500 2,637 2268 11,52
DK 500.1300 1300 500 2,857 2457 12,48
DK 500.1400 1400 500 3077 2646 13,44
DK 500.1500 1500 500 3297 2835 14,40
DK 500.1600 1600 500 3516 3024 15,36
DK 500.1800 1800 500 3956 3402 17,28
DK 500.2000 2000 500 439 3780 19,20
DK 500.2200 2200 500 4835 4158 21,12
DK 500.2400 2400 500 5274 4536 23,04
DK 500.2600 2600 500 5714 4914 24,96
DK 500.2800 2800 500 6,153 5292 26,88
DK 500.3000 3000 500 6,593 5670 28,80

5.2 Unidad de calefaccion para centro de extension

Debido a la gran capacidad energética requerida para este recinto se hace necesaria
la implementacion de un sistema de calefaccion diferente a los calefactores murales, ya que
de optar por este tipo de equipos, se deberan incorporar una gran cantidad de ellos en donde
para cada uno se deberd implementar una nueva red de tuberias en la edificacidn existente,
lo cual encareceria el proyecto. Sumado a lo anterior, se debe considerar la altura de este
recinto, la cual en su parte central es de aproximadamente 10 metros, perjudicando la

eficacia de la transferencia de calor mediante equipos murales.

La construccion original del edificio consideraba en el centro de extension un
sistema de calefaccion mediante una unidad manejadora de aire (UMA) la cual por medio
de un ventilador, un intercambiador de calor y una red de ductos, recircula y calienta el aire
del recinto a calefaccionar, por medio de agua de calefaccion, vapor o resistencias
eléctricas. Este sistema, fue extraido de su lugar hace aproximadamente 10 afios, debido a
que el espacio fisico en donde se emplazaba la unidad se utiliz6 para otro proposito. Se
desconoce por qué la unidad no fue reinstalada en otro espacio. Actualmente, la empresa si

tiene la intencion de habilitar este sistema de calefaccion debido a que ya se dispone la red
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de ductos, necesitdndose Unicamente la unidad manejadora de aire. En la figura 5.1 se

presenta un diagrama del sistema de calefaccion mencionado.

i

Figura 5. 1 Diagrama sistema calefaccion Centro de extension

A continuacion se procede a realizar la estimacion de la unidad manejadora de aire,

para esto se utilizard como referencia el Manual de aire acondicionado Carrier.

Para estimar la capacidad del equipo de calefaccion se considerara
sobredimensionar en un 20% la carga térmica del equipo para conseguir un rapido

precalentamiento en la puesta en marcha (CARRIER, 2009).

La carga térmica fue calculada en el capitulo 4 (tabla 4.9, pagina 72). Como se
muestra en la tabla 4.9, el recinto ya cuenta con aporte calérico por lo tanto a la carga
térmica calculada se le deben restar los aportes reales de los equipos existentes. Resultando

un Qgquipo = 20.362 [W], Considerando el 20% adicional se obtiene el Qrequerido
Qrequerido = Qequipo X 1,2 = 20.362 X 1,2 = 24.434,4 ~ 24,4 kW

A través de la potencia estimada se procede a seleccionar la unidad manejadora de
aire. El proveedor Soler Palau (S&P) posee los equipos de la serie CAIB, los cuales
corresponden a unidades de tratamientos para el calentamiento y/o enfriamiento de aire, en
nuestro caso sOlo se necesita calentamiento, por lo tanto los modelos a estudiar

corresponden a las versiones BCR, las cuales solo poseen bateria de agua caliente.
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Para seleccionar adecuadamente el equipo se debe considerar la temperatura del
agua de calefaccion disponible, esta temperatura corresponde a 80°C ya que es la
temperatura a la cual la caldera de calefaccion entrega el agua al circuito de calefaccion.
Otro aspecto a considerar es la temperatura de entrada del aire al intercambiador de calor, la
cual dependiendo si el sistema ha entrado en régimen o no, puede ser menor 0 mayor, para
nuestro caso se considerard la temperatura mayor disponible en el catalogo de seleccion
presentado en la tabla 5.5, la cual corresponde a 15°C, esta temperatura es la mas cercana a

la temperatura de disefio considerada de 20°C.

De acuerdo a lo indicado por el catalogo, al utilizar agua caliente a 80/60°C se debe

aplicar un factor X de correccién de 0,86, por lo tanto la capacidad requerida es de:

24.434,4
QCorregida = O,T ~ 28,41 kW

La tabla 5.5 muestra las capacidades de los equipo CAIB-BCR bajo diferentes

condiciones de operacion.

Tabla 5. 5 Caracteristicas térmicas equipo CAIB-BCR Modelos 17-24-35

ST CAIB-17-24-35
entrada (°C) o0°c 10°C | 15°C |
Caudal de P Temp. salida  Caudal agua P Temp. salida Coudal agua P Temp. salida  Caudal agua
aire im'/h) kwi del aire (*C) wh kw) del aire 1*C) un) kw) del aire (°C) wh
00 1146 69 517 10.2 20 453 LA n (¥4
400 134 6% 596 18 68 522 109 8 485
700 15.1 b4 &M 132 b6 588 123 87 546
800 167 62 742 144 b4 450 134 &5 604
900 183 59 810 160 62 710 148 63 459
1000 190 56 s 164 59 732 154 ) 679
1200 218 54 983 191 57 841 177 59 779
1400 U5 52 1081 24 5% 963 198 57 873
1400 270 50 1usy 234 54 1039 218 Sé 963
1600 204 ) 1296 %4 52 1130 A7 54 1047
2000 317 47 139 74 51 1217 %54 53 127
220 338 44 1452 25 50 1300 273 52 1203
[zl 459 44 1584 113 4 1380 =01 51 | WFEE |
2800 379 43 1672 330 48 1454 305 S0 1348
2200 »8 42 1754 U7 &7 1530 29 49 1415
3000 47 1) 1839 33 4 1601 14 @ 1481
3200 a5 40 1918 38 45 16469 B0 48 1544
3400 5.2 40 1594 333 &4 1735 364 &7 1605

De acuerdo a lo anterior, para poder conseguir una potencia mayor a los 28,41 [kW]
demandados por el sistema se necesita un caudal de aire de 2400 [m*/h] y un caudal de agua
de calefaccion de 1.277 [I/h] para verificar finalmente el modelo que corresponde al caso en

estudio se debe verificar la curva caracteristica de los ventiladores utilizados en los
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modelos CAIB-BCR. Antes de realizar esta verificacion es necesario calcular las pérdidas
de carga de la red de ductos existente. En la figura 5.2 se muestra la vista de planta de la red

de ducto existente.
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Figura 5. 2 Detalle ductos centro de extension
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El calculo de la pérdida de carga de la red de ductos se realizard& mediante
procedimiento descrito en Manual de Ventilacion S&P, el cual determina la pérdida de
carga regular generada por un flujo de aire en un determinado tipo de ducto, el cual
dependiendo de su coeficiente de friccion generard una resistencia al paso del flujo en
mmca/m. Para determinar las pérdidas de cargas singulares producidas por los accesorios
se debe determinar la presion dindmica del sistema, el manual indica que una forma de
calcular esta presion es utilizar la ecuacion 27, esta presion dinamica se multiplica por el
factor “n” llamado coeficiente de proporcionalidad de la singularidad el cual representa la
pérdida de carga generada por el accesorio en funcién de la presion dindmica de la corriente
de aire que circula por la singularidad. Finalmente la pérdida de carga singular se calcula

mediante la ecuacion 28.

V 2
= |= 27
Pa [4] (27)
AP =nX Pd (28)
En donde:

P, corresponde a la presion dinamica en mmca (milimetros columna de agua)

IV corresponde a la velocidad del aire en m/s

AP corresponde a la pérdida de carga generada por la singularidad en mmca

n corresponde al coeficiente de proporcionalidad, se determina a través de tablas y gréaficos
Para el sistema en estudio se presentan una gran cantidad de singularidades, las

cuales deben ser consideradas en el céalculo de la pérdida de carga total del sistema. En la

tabla 5.6 se presentan los valores de las diferentes singularidades.

Tabla 5. 6 Resumen singularidades sistema en estudio

Singularidad Valor n
Codo 90° 500x200 0,46
Unién TEE 400x400 - 500x200 -500x200 0,8
Reduccién 500x200 - 420x200 0,022
Reduccién 420x200 - 300x200 0,044
Descarga a rejilla de 300x200 2,2
Succidn en rejilla de 500x200 0,2
Equipo UMA 3,09
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El resumen del célculo de la pérdida de carga es presentado en la tabla 5.7, en ella

Tabla 5. 7 Calculo pérdida de carga

se pueden apreciar los valores de las pérdidas de carga de cada tramo.

Caudal TOTAL | Caudal Difusor | Caudal Difusor
m?3/n succion impulsion
2400 1200 300
Dimensidn ., ., .
Caudal aire secdion Didmetro SG_CCIOH Velocidad
Seccién 3 equivalente |equivalente|Equivalente
(m?/h) Rectangular )
(mm) (m?) (m/s)
(mm)

1-3 1200 500x200 343 0,092 3,62

2-3 1200 500x200 343 0,092 3,62

3-4 2400 400x400 451 0,160 4,17

4-5 1200 500x200 343 0,092 3,62

5-6 900 500x200 343 0,092 2,72

6-7 600 500x200 343 0,092 1,81

7-8 600 420x200 310 0,075 2,22

8-9 300 420x200 310 0,075 1,11

9-10 300 300x200 272 0,057 1,46

4-11 1200 500%x200 343 0,092 3,62

11-12 900 500x200 343 0,092 2,72

12-13 600 500x200 343 0,092 1,81

13-14 600 420x200 310 0,075 2,22

14-15 300 420x200 310 0,075 1,11

15-16 300 300x200 272 0,057 1,46

Continuacién tabla 5.7
L, Pérdida Pérdida i Pérdida Lo
Presiéon |Largo tramo Sumatoria . Pérdida
Seccién dindmica | recto ducto conducto | conducto factores n ad|C|on.a| total Tramo
(mmca) (m) recto  |tramo recto (accesorios) accesorios (mmca)
(mmca/m) | (mmca) (mmca)
1-3 0,82 6,40 0,30 1,92 1,12 0,92 2,84
2-3 0,82 6,40 0,30 1,92 1,17 0,96 2,88
3-4 1,09 0,10 0,45 0,05 4,69 5,11 5,15
4-5 0,82 4,00 0,30 1,20 3,12 2,56 3,76
5-6 0,46 3,30 0,18 0,59 2,20 1,02 1,61
6-7 0,21 1,15 0,09 0,10 0,02 0,00 0,11
7-8 0,31 2,15 0,15 0,32 2,20 0,68 1,00
8-9 0,08 1,64 0,04 0,07 0,04 0,00 0,07
9-10 0,13 1,60 0,08 0,13 2,20 0,29 0,42
4-11 0,82 4,00 0,30 1,20 3,12 2,56 3,76
11-12 0,46 3,30 0,18 0,59 2,20 1,02 1,61
12-13 0,21 1,15 0,09 0,10 0,02 0,00 0,11
13-14 0,31 2,15 0,15 0,32 2,20 0,68 1,00
14-15 0,08 1,64 0,04 0,07 0,04 0,00 0,07
15-16 0,13 1,60 0,08 0,13 2,20 0,29 0,42
AP_TOTAL 24,81
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De acuerdo al célculo de pérdida de carga realizado, el ventilador a incorporar en el
sistema manejador de aire debe tener la capacidad para trabajar en el punto de trabajo de
24,81 [mmca] y 2.400 [m*/h] como minimo. A continuacién en la figura 5.3 se muestra el
gréfico del desempefio del ventilador del modelo CAIB 35/400 BCR, el cual satisface el

requerimiento del recinto en estudio.

FPSZ'a] [pni':mcda] CAIB 35/400 BCR Pabs [W]
500 7 5o- 2000
450 1 453 N 1800
400 7 403 \2 1400
350 7 35 \\38 ~ 1400
300 7 303 \\ 1200
250 4 253 AN —— 1000
200 1 20 \\ —1—= \39 800
150 4 15-——? — 1= /\< = ‘\ 600
100 4 103—— = 400
504 54— - \ N\ 200
0], vi\ 38 vR N 39

1 t 0
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 q,ﬁ[m3/h}

Figura 5. 3 Desempefio ventilador CAIB 35/400 BCR

Para la alimentacion del agua de calefaccion necesaria para suministrar el calor
requerido por el sistema, se debe implementar una red de tuberias acorde a las necesidades
de caudal y longitud del tendido. Se contempla utilizar uno de los puntos disponibles del
manifold de agua de calefaccion dispuesto en sala de suministros. La conexion de la unidad
manejadora de aire es de 17, por lo tanto se utilizard como primera aproximacion dicho
didmetro. A través del célculo de la velocidad por medio de la Ecuacion 20 se verificara si

el diametro escogido es acorde al flujo de agua.
V= %, con V = 1277 I/h (de acuerdo a catalogo de equipo).

El material escogido para este tendido es PEX-A de 1” (32 mm), con un diametro
interior de 26,2 mm, por lo tanto la velocidad del fluido es de:

V = 0,65 [m/s], esta velocidad esta dentro del rango recomendado de 0,5 a 2 [m/s] para
este tipo de tuberias, ademas la pérdida de carga por metro lineal es de 19 mmca (menor a

los 20 mmca recomendados como méaximo) por lo tanto se acepta el diametro de 17"
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A continuacion, en la figura 5.4 se presenta un esquema isométrico del tendido
propuesto.

Figura 5. 4 Trazado circuito hidraulico UMA

Considerando el tendido propuesto en la figura 5.4 y el diametro de 1” se tiene una
pérdida de carga de 2,64 [m] para un caudal de 21,28 [L/min].

Tabla 5. 8 Pérdida circuito de alimentacion UMA

Diametro Largo Largo e
Linea Caudal Caudal Ilnterior trario sin ulgridaqdes Largo h (m)
(m3/s) (1/min) & TOTAL (m)
(m) recto (m) (m)
Matriz 3,55E-04 21,28 26,20 62,5 6,7 69,2 1,32

Pérdida circuito alimentacién
Considerando el punto de operacion de 21,28 [L/min] y una altura de 2,64 [m] se
selecciona la bomba DAB VA 35/180 la cual entrega alrededor de 34 [L/min] a la altura

requerida. A continuacién en la figura 5.5 se muestra la curva de caracteristica de la bomba
y el punto de operacidn para el circuito hidraulico.
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Figura 5. 5 Bomba DAB VA 35/180, Circuito UMA

5.3 Circuitos hidraulicos existentes
Tal como se presentd en el capitulo 4, para las bombas dispuestas en los sectores 1 y

3 se debe plantear una alternativa debido a que éstas presentan una posibilidad de mejora.

En el caso de la Bomba correspondiente al sector 1, ésta se encuentra sub-
dimensionada, ya que no alcanza el punto de trabajo requerido por el circuito. Para
subsanar esta situacion se debe seleccionar una bomba de mayor capacidad acorde al punto
de operacion requerido.

Caso contrario es la situacion presentada en la bomba correspondiente al sector 3,
en donde ésta se encuentra sobredimensionada. Lo anterior implica que la bomba si cumple
con el punto de operacidn requerido, sin embargo para no disponer caudales mayores al
requerido se debe generar una pérdida de carga adicional por medio de una singularidad
(Véalvula de regulacién) lo anterior implica una pérdida de eficiencia en la unidad de

bombeo, lo cual implica un gasto energético innecesario.

De acuerdo al cuadro de seleccion ilustrado en la figura 5.6, para el punto de
operacion requerido en el sector 1 se recomienda un modelo BMH o BPH (Linea Azul).
Para el punto de operacion requerido en el sector 2 se recomienda un modelo VA, VB o
VD (Linea Roja).
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Figura 5. 6 Curvas de seleccion Bombas DAB

A continuacién en las figuras 5.7 y 5.8, se presentan las curvas caracteristicas de las
bombas seleccionadas indicando ademas los puntos de operacion conseguidos al considerar
la altura requerida por el sistema. Tal como se muestra en las imagenes, la Bomba
seleccionada para el sector 1 cumple con el punto de presion y caudal. En cuanto a la
bomba seleccionada para el sector 3, ésta entrega un mayor caudal que el requerido, por lo
tanto se debe generar una pérdida de carga adicional a través de la valvula de regulacion
dispuesta en la descarga de la bomba.
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A continuacion, en la figura 5.9 se presenta un diagrama con la futura configuracion
de los manifolds surtidores de agua, considerando la incorporacién de las nuevas bombas

de circulacion.
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Figura 5. 9 Diagrama proyectado para surtidores de agua

5.4 Sistemas de control de temperatura

Tal como se menciond en el capitulo 4, el sistema de calefaccion existente no cuenta
con un mecanismo automatico para la regulacion de temperatura, siendo el Gnico sistema de
control una vélvula manual dispuesta en todas las entradas de los calefactores murales,
dejando a criterio de los usuarios la apertura o cierre de la valvula reguladora de agua. Esta
situacion no permite un control de la energia entregada al recinto, alcanzando en algunos
casos temperaturas mayores a las requeridas, entregando energia innecesaria al recinto,

aumentando el consumo de combustible y el costo de calefaccion.

Por lo anterior se propone la utilizacién de un sistema de control independiente para

cada recinto, dicho sistema se basa en la incorporacion de una valvula de control que
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restrinja la alimentacion de agua de calefaccion al calefactor dependiendo de la temperatura
real alcanzada, mediante la accion de un termostato dispuesto en el recinto calefaccionado.
Este termostato medira la temperatura real alcanzada y en funcion de la temperatura de

control ingresada accionard la valvula de control incorporada.

A continuacion, en la imagen 5.8 se presenta el esquema de control propuesto.

TC)
VALVULA DE CONTROL :
MANUAL _ : _ VALVULA DE CONTRQL
P AUTOMATICA DE 3 VIAS
gel e S
. Alimentacién
Retorno
b e
[ L (SEGUN RADIADOR) VALVULA ANGULAR

Figura 5. 10 Sistema de control individual

La figura 5.10 ilustra un sistema de control compuesto por una valvula de 3 vias
controlada por un termostato, la cual dependiendo de la programacion dispuesta por el
usuario entrega o no el flujo de agua de calefaccién al calefactor, evitando gastos

energeéticos una vez alcanzada la temperatura de confort.

5.5 Costos de implementaciones

Las implementaciones indicadas en el numeral anterior se dividen basicamente en el
mejoramiento del sistema surtidor de agua de calefaccion y mejoramiento de la red
hidraulica, reubicacion e incorporacion de unidades murales de calefaccion,
implementacién de sistemas de control de temperatura y finalmente la incorporacién de un
sistema de calefaccion mediante una unidad manejadora de aire. La implementacion de
estas propuestas de mejoramiento sera definida posteriormente por la empresa en funcion

de los costos que ello implique y de las prioridades que defina la empresa.
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A continuacion se presenta el resumen de los costos que implica la adquisicién de
equipos, y materiales para la implementacion de las mejoras propuestas. En la presente
estimacion de costos no se considerd la mano de obra puesto que la empresa cuenta con el
personal técnico necesario para la instalacion de los equipos y redes de calefaccion, sin
embargo para hacer méas representativa la estimacién de costos se debe estimar el valor de

la mano de obra aun cuando sea un costo indirecto.

Tabla 5. 9 Mejoramiento surtidores de agua y mejoramiento red hidraulica

item Descripcion Cantidad Unidad Cc.)stc.. Costo Proveedor
unitario TOTAL
1 |Flujdmetro de agua caliente 1,25" 4 c/u 63.000 252.000 | Cosmoplas
2 |Vélvulas de globo de 1,25" 4 c/u 75.000 300.000 [ Vaporisa
3 |Valvulas de bola de 1,25" 4 c/u 15.500 62.000 | Cosmoplas
4 Bomba DAB BPH 120/280.50 M 1 c/u 652.600 652.600 Anwo
5 [Bomba DAB VA 35/180 1 c/u 86.450 86.450 Anwo
6 |Mandmetro de 2,5" rango 0- 5 bar 8 c/u 10.900 87.200 | Cosmoplas
7 [Fittingy tuberias 1 global 850.000 850.000 | Cosmoplas
8 [Aislacion térmica 1 global 150.000 150.000 | Cosmoplas
9 [Insumos para soldadura 1 global 75.000 75.000 | Argenta
[Total | 2.515.250
Tabla 5. 10 Mejoramiento calefactores murales

, L R . Costo Costo

item Descripcion Cantidad Unidad unitario TOTAL Proveedor
1 [Calefactor mural OCEAN ANWO DK 500.1200 1 c/u 53.417 53.417 Anwo
2 |Calefactor mural OCEAN ANWO DK 500.1300 1 c/u 57.044 57.044 Anwo
3 |Calefactor mural OCEAN ANWO DK 500.2800 1 c/u 150.800 150.800 Anwo
4 |Calefactor mural OCEAN ANWO DK 500.2800 1 c/u 150.800 150.800 Anwo
5 |Fittingy tuberias 1 global 350.000 350.000 [ Cosmoplas

[Total | 261.261 |
Tabla 5. 11 Sistema de calefaccidn para centro de extensién
item Descripcion Cantidad Unidad C?St? Costo Proveedor
unitario TOTAL

1 |[Bomba DAB VA 35/180 1 c/u 86.450 86.450 Anwo
2 |Red de tuberias para alimentacién de agua 1 global 520.500 520.500 | Cosmoplas
3 |Unidad manejadora de aire caliente 1 c/u 5.818.332 | 5.818.332 S&P
4 |Obras civiles menores 1 global 750.000 750.000 | Instalclima
5 |Res de ductos para retorno de aire 1 global 490.000 490.000 | Instalclima

Total 7.665.282
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Tabla 5. 12 Sistema de control de temperatura
. s . . Costo Costo
item Descripcion Cantidad Unidad unitario TOTAL Proveedor
1 [Termostato mural regulable 35 c/u 10.400 364.000 Anwo
Valvula de control de 3 vias de 1/2" 41 c/u 14.274 585.234 Anwo
3 |Canalizacion e instalacion 41 global 15.000 615.000 uDT
[Total | 1.564.234 |

Tal como se aprecia en las tablas anteriores, la propuesta que implica un mayor costo de

inversion corresponde al sistema de calefaccion propuesto para el centro de extension.
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CAPITULO 6: Conclusiones

Una vez finalizado el estudio de evaluaciéon del sistema de calefaccion existente
desarrollado por medio de criterios y célculos de ingenieria se pueden concluir los

siguientes aspectos:

1.- El levantamiento y posterior estudio de necesidades efectuado permitié conocer la
capacidad de calefaccién requerida por la instalacion para mantener una temperatura
interior de 20°C, considerando una temperatura exterior de disefio de 5°C. La potencia
calculada para las condiciones mencionadas es de 81,7 [KW] con una tasa de calefaccion
promedio de 66,13 [W/m?]. Al comparar la carga térmica estimada con la capacidad
disponible en las calderas de calefaccion se verifica que la potencia generada por éstas es

suficiente para cubrir las necesidades de calefaccion en toda la edificacion.

2.- Mediante el andlisis de los sistemas de calefaccion existentes se concluye que
mayoritariamente los equipos utilizados cumplen con los requerimientos energéticos de los
recintos, sin embargo, existen casos en los cuales no se cumple el requerimiento energético.
Para subsanar el déficit en los recintos con equipos de calefaccion murales se ha planteado
basicamente dos lineas de accion: reubicacion de equipos e incorporacion de equipos de
mayor capacidad. Al considerar el costo de esta implementacion que asciende a
aproximadamente 260.000 [pesos] se puede precisar que resulta ser una opcion de bajo

costo, por lo tanto se justifica plenamente su ejecucion.

3.- Gracias al mejoramiento propuesto en los manifolds surtidores de agua de calefaccion,
es posible realizar mediciones de flujo y de presiones de trabajo, lo anterior permitira
visualizar cuando se requiera el funcionamiento del sistema de calefaccidn, permitiendo al

operador verificar situaciones andmalas en la operacion.

4.- Por medio de la evaluacion de la demanda energética, a través de los grados-hora es
posible determinar el consumo energetico anual requerido por la edificacion, el cual
asciende aproximadamente a 42.178 [kWh/afio]. Con el resultado anterior y el tipo de
combustible empleado se estiman los costos anuales de calefaccion. En el caso del estudio
realizado se utiliza pellet de madera como combustible y el costo de calefaccion asociado

asciende aproximadamente a 1,4 [Millones de pesos/afio].
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5.- Al realizar una comparacion de los costos de calefaccion mediante diferentes tipos de
combustibles, se concluye que el pellet de madera es la mejor alternativa, debido a que de
los seis tipos de combustibles estudiados resulta ser el mas conveniente econdmicamente.
Ademas de lo anterior, la industria del pellet de madera ha mantenido un crecimiento
sostenido en el tiempo, generandose asi beneficios para los consumidores, gracias a un
mercado mas competitivo. La alternativa de utilizar la caldera de respaldo a Gas Licuado
Petroleo (GLP) resulta ser la mas desfavorable en términos econdémicos de acuerdo al
estudio comparativo realizado. Por lo anterior se debe evitar su utilizacién salvo en casos

de detenciones no programadas por fallos en la caldera a pellet.

6.- Mediante el estudio de las redes de distribucion de agua de calefaccion se aprecia que
los circuitos correspondientes a los sectores 1 y 3 disponen de bombas que requieren ser
reemplazadas, por lo cual se plantea la necesidad de incorporar en cada circuito una unidad
acorde al punto de operacién requerido por cada circuito, de esta forma se busca ademas de
cumplir con el requerimiento de caudal y altura de los circuitos existentes, evitar gastos
energéticos innecesarios al trabajar con equipos sobredimensionados, bajando

considerablemente la eficiencia de éstos.

7.- De acuerdo al estudio de necesidades realizado, se verificd que el recinto con mayor
demanda térmica corresponde al centro de extension, la carga de calefaccion calculada
asciende aproximadamente a 23,5 [kW]. Debido a la alta carga térmica calculada, la
geometria del recinto y a los costos que implica la instalacién de una nueva red de agua de
calefaccion en una edificacion de albafiileria existente, la utilizacion de calefactores
murales no resulta ser la alternativa viable. Por lo anterior se propone la habilitacion del
sistema de inyeccidn de aire caliente ya disponible en el edificio principal, dicho sistema se
compone de una unidad manejadora de aire caliente, la cual por medio de un ventilador y
un intercambiador de calor, entrega la carga térmica necesaria al recinto. Actualmente se
dispone Unicamente de la red de ductos para la inyeccion de aire, los cuales mediante
calculo de pérdidas de carga se verifica que es factible su utilizacion. Para habilitar el
sistema de calentamiento propuesto se debe realizar una inversion de aproximadamente 7,7
[Millones de pesos] correspondientes a adquisicidn de equipos, redes de ductos de retorno,

y circuito de alimentacidn y retorno de agua de calefaccion.
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8.- Al realizar la comparacion del consumo de combustible calculado y el consumo real
medido, éste altimo resulta ser alrededor de un 14% superior, dicha diferencia puede
deberse principalmente a errores y tolerancias propias del célculo térmico y a la falta de
control existente en el sistema de calefaccion evaluado. Actualmente el Gnico recinto que
cuenta con un sistema de control automatizado es el comedor (losa radiante) en donde una
vez alcanzada la temperatura de confort, mediante una electrovalvula se interrumpe el flujo
de agua de calefaccion hasta que la temperatura del recinto nuevamente es inferior a la de
confort. La no existencia de un sistema de control en los recintos implica un mayor
consumo energético puesto que no se realiza un control de la temperatura real alcanzada en
el recinto, alcanzando en algunos casos temperaturas superiores a 3°C por sobre la
temperatura de confort utilizada en el estudio de cargas térmicas (segin mediciones en
terreno). Se calcula que el costo por sobre temperatura de disefio corresponde
aproximadamente a un 6% por cada 1 °C de diferencia, por lo tanto, el costo asociado a la
falta de control de temperatura se estima entre un 15 a 20% del consumo calculado, por lo
tanto, la inversion calculada de 1,56 [Millones de pesos] puede ser amortizada en un

periodo de 5,5 afios.

9.- Al realizar la evaluacién de la red hidraulica de distribucion de agua de calefaccion, se
observa que la mayor pérdida de carga se genera en el sistema de calefaccion
correspondiente al sector 1, esta situacion se genera debido al alto requerimiento de caudal
de los equipos murales del tipo Runtal-RC dispuestos en este sector, los cuales se
caracterizan por tener una baja eficiencia en la transferencia de calor. De acuerdo a
mediciones, dichos equipos generan una diferencia de temperatura en el agua de
calefaccion de 10°C, muy por debajo de los 20°C especificados por el fabricante. El utilizar
diferencias de temperaturas menores a las especificadas por el fabricante implica un mayor
consumo de flujo de agua de calefaccién y con ello una mayor pérdida de carga en el
sistema de distribucidn de agua. Por lo anterior y considerando la poca tasa de transferencia
de calor de los equipos Runtal-RC y su discontinuidad en el mercado, se recomienda
realizar un recambio paulatino de las unidades, por calefactores del tipo OCEAN DK, los
que bajo las mismas condiciones de operacion generan diferencias de temperaturas de 14°C

(40% superior).
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ANEXOS

Anexo A: Planillas de Calculo Coeficientes Globales de Transferencia U

Tabla A. 1 Termopaneles

, i Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m’k/W)
1 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
2 Camara de aire 0,005 - 0,1050
3 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Rk TOTAL 0,1150
Rci 0,1200
Rce 0,0318
R Total 0,2668
U 3,74
Tabla A. 2 Ventanas y puertas de cristal transparente, interior-exterior
. . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material )
(m) (W/mK) (m°k/W)
1 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Rk TOTAL 0,0050
Rci 0,1200
Rce 0,1200
R Total 0,2450
U 4,08
Tabla A. 3 Ventanas y puertas de cristal transparente, Interior-Exterior
, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m°k/W)
1 Vidrio 0,006 1,2 0,0050
Rk TOTAL 0,0050
Rci 0,1200
Rce 0,0318
R 1otal 0,1568
U 6,37
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Tabla A. 4 Puertas interiores con enchape de madera

, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m°k/W)
1 Terciado 0,004 0,14 0,0286
2 Camara de aire 0,03 - 0,1600
3 Terciado 0,004 0,14 0,0286
Rk TOTAL 0,2171
Reci 0,1200
Rce 0,1200
R Total 0,4571
U 2,18
Tabla A. 5 Muros exteriores tipo 1
, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material )
(m) (W/mK) (m’k/W)
1 Enlucido de yeso 0,01 0,35 0,0286
2 Estuco mortero cemento 0,025 0,84 0,0298
3 Hormigdn armado 0,1 1,75 0,0571
4 Estuco mortero cemento 0,025 0,84 0,0298
Rk TOTAL 0,1452
Espesor TOTAL(mm) 160 Rei 0,1200
Rce 0,0318
R Total 0,2971
U 3,36
Tabla A. 6 Muros exteriores tipo 2
, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m°k/W)
1 Enlucido de yeso 0,01 0,35 0,0286
2 Estuco mortero cemento 0,025 1,4 0,0179
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Estuco mortero cemento 0,025 1,4 0,0179
Rk TOTAL 0,1443
Espesor TOTAL (mm) 200 Rci 0,1200
Rce 0,0318
R Total 0,2961
U 3,37
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Tabla A. 7 Pared tipo 1

, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m*k/W)

1 Enlucido de yeso 0,01 0,35 0,0286
2 Estuco mortero cemento 0,025 0,84 0,0298
3 Hormigdn armado 0,1 1,75 0,0571
4 Estuco mortero cemento 0,025 0,84 0,0298
5 Ceramico muro 0,01 1,75 0,0057
Rk TOTAL 0,1510
Espesor TOTAL (mm) 170 Rci 0,1200
Rce 0,1200
R Total 0,3910

U 2,55

Tabla A. 8 Pared tipo 2
, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m*k/W)

1 Enlucido de yeso 0,01 0,35 0,0286
2 Estuco mortero cemento 0,025 0,84 0,0298
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Estuco mortero cemento 0,025 0,84 0,0298
5 Enlucido de yeso 0,01 0,35 0,0286
Rk TOTAL 0,1967
Espesor TOTAL(mm) 210 Rci 0,1200
Rce 0,1200
R Total 0,4367
U 2,29
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. . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m°k/W)
1 Placa yeso cartén 0,015 0,2 0,0750
2 Lana mineral AISLAN 80kg/m3| 0,05 0,041 1,2195
3 Placa yeso cartdn 0,015 0,2 0,0750
Rk TOTAL 1,3695
Espesor TOTAL (mm) 80 Rci 0,1200
Rce 0,1200
R Total 1,6095
U 0,62
Tabla A. 10 Cielo tipo 1, Ascendente
. . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m°k/W)

1 Placa yeso cartén 0,015 0,2 0,0750
2 Camara de aire 0,235 - 0,1500
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Estuco mortero cemento 0,02 0,84 0,0238
5 Ceramico piso 0,01 1,75 0,0057
Rk TOTAL 0,3345
Espesor TOTAL(mm) 420 Rci 0,1100
Rce 0,1100
R 1otal 0,5545
U 1,80
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, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m*k/W)

1 Ceramico piso 0,01 1,75 0,0057
2 Estuco mortero cemento 0,02 0,84 0,0238
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Camara de aire 0,235 - 0,2000
5 Placa yeso cartén 0,015 0,2 0,0750
Rk TOTAL 0,3845
Espesor TOTAL(mm) 420 Rci 0,1700
Rce 0,1700

R Total 0,7245
U 1,38

Tabla A. 12 Cielo tipo 2, Ascendente
, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m*k/W)

1 Placa yeso cartdn 0,015 0,2 0,0750
2 Camara de aire 0,235 - 0,1500
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Estuco mortero cemento 0,02 0,84 0,0238
5 Alfombra 0,005 0,035 0,1429
Rk TOTAL 0,4717
Espesor TOTAL (mm) 415 Rci 0,1100
Rce 0,1100
R Total 0,6917
U 1,44
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Tabla A. 13 Cielo tipo 2, Descendente

, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m*k/W)
1 Alfombra 0,005 0,035 0,1429
2 Estuco mortero cemento 0,02 0,84 0,0238
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Camara de aire 0,235 - 0,2000
5 Placa yeso cartén 0,015 0,2 0,0750
Rk TOTAL 0,5217
Espesor TOTAL (mm) 415 Rci 0,1700
Rce 0,1700
R Total 0,8617
U 1,16

Tabla A. 14 Cielo tipo 3, Descendente

, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material
(m) (W/mK) (m*k/W)

1 Cerdmico piso 0,01 1,75 0,0057
2 Estuco mortero cemento 0,02 0,84 0,0238
3 Hormigdn armado 0,14 1,75 0,0800
4 Cédmara de aire 0,08 - 0,2000
5 Placa de fibra mineral 0,02 0,033 0,6061
Rk TOTAL 0,9156
Espesor TOTAL(mm) 270 Rci 0,1100
Rce 0,1100
R Total 1,1356
U 0,88
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, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material )
(m) (W/mK) (m°k/W)
1 Placa yeso cartén 0,015 0,2 0,0750
2 Camara de aire 0,06 - 0,1400
3 Placa yeso cartdn 0,015 0,2 0,0750
4 Lana mineral AISLAN 80 kg/m3| 0,05 0,041 1,2195
5 Lana mineral AISLAN 80kg/m3| 0,05 0,041 1,2195
Rk TOTAL 2,7290
Espesor TOTAL (mm) 190 Rci 0,1100
Rce 0,1100
R 1otal 2,9490
U 0,33
Tabla A. 16 Cielo tipo 5, Ascendente ligeramente inclinado
, . Espesor | Conductividad térmica | Resistencia Rk=L/K
item Material 5
(m) (W/mK) (m’k/W)
1 Policarbonato Alveolar 0,01 0,21 0,0476
Rk TOTAL 0,0476
Espesor TOTAL (mm) 10 Rci 0,1000
Rce 0,0318
R Total 0,1795
U 5,57
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Anexo B: Hoja de Calculo de Cargas Térmicas
Tabla B. 1 Oficina 1
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | W/m?°C °C W w
Ventanas Norte
Muros Norte 12,72 3,377 15 644,31 0,15 -0,05 1,1 708,74
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 2,12 3,377 15 107,38 0,15 0,05 1,2 128,86
Puerta Sur
Ventanas Este 2,995 3,747 15 168,37 0,15 0 1,15 193,62
Muros Este 11,58 3,38 15 586,55 0,15 0 1,15 674,54
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste 1,06 3,38 15 53,69 0,15 0 1,15 61,75
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) H (WimkK)
12,66 1,2 15 227,88 0,15 0,05 1,2 273,46

SUBTOTAL 1788,19 2040,96
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg /h |kcallkgec °C W W

Por NRH=1 65,19 78,228 0,24 15 327,47 0,9 0,84 1 247,56

SUBTOTAL 327,47 247,56

TOTAL 2115,65 2288,53
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Tabla B. 2 Laboratorio 1
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;3)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°c °C w w
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 12,72 2,290 7 203,91 0,15 0,05 1,2 244,69
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 5,99 3,75 15 336,73 0,15 0 1,15 387,24
Muros Oeste 19,98 3,38 15 1012,03 0,15 0 1,15 1163,84
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) H (W/mK)
9,8 1,2 15 176,40 0,15 0,05 1,2 211,68

SUBTOTAL 1729,07 2007,45
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m® /h kg /h |kcalikgec °C W W

Por NRH=1 124,66 149,5872 0,24 15 626,18 0,9 0,84 1 473,39

SUBTOTAL 626,18 473,39

TOTAL 2355,25 2480,84
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Tabla B. 3 Laboratorio 2
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;3)| Qequipo

neta (m?) | wim2°c °C w W
Ventanas Norte
Muros Norte 12,72 3,377 15 644,31 0,15 -0,05 1,1 708,74
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 2,12 3,377 7 50,11 0,15 0,05 1,2 60,14
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este 1,06 3,38 15 53,69 0,15 0 1,15 61,75
Puerta Este
Ventanas Oeste 2,995 3,75 15 168,37 0,15 0 1,15 193,62
Muros Oeste 11,58 3,38 15 586,55 0,15 0 1,15 674,54
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) H (W/mK)
12,66 1,2 15 227,88 0,15 0,05 1,2 273,46

SUBTOTAL 1730,92 1972,24
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m®/h kg/h |kcallkgeC °C w W

Por NRH=1 65,19 78,228 0,24 15 327,47 0,9 0,84 1 247,56

SUBTOTAL 327,47 247,56

TOTAL 2058,38 2219,80
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Tabla B. 4 Laboratorio 3
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | wi/m?°c °C w W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 2,12 3,38 15 107,38 0,15 0,05 1,2 128,86
Muros Sur 10,6 2,29 7 169,92 0,15 0,05 1,2 203,91
Puerta Sur
Ventanas Este 4,49 3,75 15 252,55 0,15 0 1,15 290,43
Muros Este 18,83 3,38 15 953,66 0,15 0 1,15 1096,71
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) H (WimK)
9,6 1,2 15 172,80 0,15 0,05 1,2 207,36

SUBTOTAL 1656,32 1927,27
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m? /h kg /h |kecallkg°C °C W W

Por NRH=1 111,94 134,3232 0,24 15 562,28 0,9 0,84 1 425,09

SUBTOTAL 562,28 425,09

TOTAL 2218,60 2352,36
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Tabla B. 5 Laboratorio 4
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | W/m?°C °C w W
Ventanas Norte
Muros Norte 12,72 2,290 7 203,91 0,15 0,05 1,2 244,69
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 3,00 3,75 15 168,37 0,15 0 1,15 193,62
Muros Este 12,37 3,38 15 626,82 0,15 0 1,15 720,85
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) H WimK)
5,8 1,2 15 104,40 0,15 0,05 1,2 125,28

SUBTOTAL 1103,50 1284,44
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg /h |kcallkgec °C W W

Por NRH=1 73,78 88,5312 0,24 15 370,60 0,9 0,84 1 280,17

SUBTOTAL 370,60 280,17

TOTAL 1474,10 1564,61
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Tabla B. 6 Auditorio
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. ] At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | wW/m?°C °C w w
Ventanas Norte
Muros Norte 12,72 3,377 15 644,31 0,15 -0,05 1,1 708,74
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este 3,50 3,38 15 177,29 0,15 0 1,15 203,88
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste 3,50 3,38 15 177,29 0,15 0 1,15 203,88
Puerta Oeste
Cielo 11,38 1,45 7 115,13 0,15 0,05 1,2 138,16
Piso P (m) H (W/mK)
14,6 1,2 15 262,80 0,15 0,05 1,2 315,36

SUBTOTAL 1376,81 1570,02
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m® /h kg/h |kcallkg°C °C W W

Por NRH =1 292,3 350,76 0,24 15 1468,30 0,9 0,84 1 1110,03

SUBTOTAL 1468,30 1110,03

TOTAL 2845,11 2680,05
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Tabla B. 7 Oficina 2
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 10 2,29 7 160,31 0,15 0,05 1,2 192,37
Puerta Sur
Ventanas Este 8,00 3,75 15 449,84 0,15 0 1,15 517,32
Muros Este 4,12 3,38 15 208,82 0,15 0 1,15 240,14
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 19,4 0,34 6 39,47 0,15 0,05 1,2 47,36
Piso

SUBTOTAL 858,43 997,19
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 48,5 58,2 0,24 15 243,63 0,9 0,84 1 184,18

SUBTOTAL 243,63 184,18

TOTAL 1102,06 1181,37
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Tabla B. 8 Oficina 3
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te = °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. u At Qcalef. So S; (1+ So+ S3)| Qequipo

neta (m?) | w/m2°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 6,35 3,747 15 357,09 0,15 0 1,15 410,65
Muros Este 3,27 3,38 15 165,76 0,15 0 1,15 190,63
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 15,4 0,34 6 31,33 0,15 0,05 1,2 37,60
Piso

SUBTOTAL 554,18 638,88
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcallkgec| °c W W

Por NRH=1 38,5 46,2 0,24 15 193,40 0,9 0,84 1 146,21

SUBTOTAL 193,40 146,21

TOTAL 747,58 785,09
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Tabla B. 9 Oficina 4
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/im?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 6,35 3,747 15 357,09 0,15 0 1,15 410,65
Muros Este 3,27 3,38 15 165,76 0,15 0 1,15 190,63
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 15,4 0,34 6 31,33 0,15 0,05 1,2 37,60
Piso

SUBTOTAL 554,18 638,88
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 38,5 46,2 0,24 15 193,40 0,9 0,84 1 146,21

SUBTOTAL 193,40 146,21

TOTAL 747,58 785,09
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Tabla B. 10 Oficina 5
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/im?°C °C W W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 8,00 3,75 15 449,84 0,15 0 1,15 517,32
Muros Este 4,12 3,38 15 208,82 0,15 0 1,15 240,14
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 19,4 0,34 6 39,47 0,15 0,05 1,2 47,36
Piso 11,2 1,16 7 90,99 0,15 0,05 1,2 109,18
SUBTOTAL 789,11 914,00
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 48,5 58,2 0,24 15 243,63 0,9 0,84 1 184,18
SUBTOTAL 243,63 184,18
TOTAL 1032,74 1098,19
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Tabla B. 11 Sala de Reuniones 2
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | W/m?°C °C w W

Ventanas Norte 511 3,75 15 287,09 0,15 -0,05 1,1 315,80
Muros Norte 6,89 3,38 15 349,14 0,15 -0,05 1,1 384,06
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 2 3,38 15 101,31 0,15 0,05 1,2 121,57
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este 13,75 3,38 15 696,48 0,15 0 1,15 800,95
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste 3,00 3,38 15 151,96 0,15 0 1,15 174,75
Puerta Oeste
Cielo 23,8 0,34 6 48,42 0,15 0,05 1,2 58,11
Piso

SUBTOTAL 1634,40 1855,24
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m® /h kg/h  |kcallkgeC °C W W

Por NRH=1 59,48 71,376 0,24 15 298,78 0,9 0,84 1 225,88

SUBTOTAL 298,78 225,88

TOTAL 1933,19 2081,12
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Tabla B. 12 Oficina 6
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | W/m?°C °C w W

Ventanas Norte 7,44 3,75 15 418,04 0,15 -0,05 1,1 459,84
Muros Norte 0,86 3,38 15 43,72 0,15 -0,05 1,1 48,10
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 2,02 3,75 15 113,32 0,15 0 1,15 130,32
Muros Oeste 0,23 3,38 15 11,85 0,15 0,05 1,2 14,22
Puerta Oeste
Cielo 13,03 0,34 6 26,51 0,15 0,05 1,2 31,81
Piso

SUBTOTAL 613,45 684,30
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m® /h kg/h  |kcallkgeC °C W W

Por NRH=1 32,58 39,096 0,24 15 163,66 0,9 0,84 1 123,73

SUBTOTAL 163,66 123,73

TOTAL 777,11 808,02
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Tabla B. 13 Sala de reuniones 1
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. ] At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | wW/m?°C °Cc w W

Ventanas Norte 12,99 3,75 15 730,31 0,15 -0,05 1,1 803,34
Muros Norte 7,76 3,38 15 392,97 0,15 -0,05 1,1 432,26
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur 2 3,38 15 101,31 0,15 0,05 1,2 121,57
Puerta Sur
Ventanas Este 2,02 3,75 15 113,32 0,15 0 1,15 130,32
Muros Este 2,73 3,38 15 138,49 0,15 0 1,15 159,26
Muros Este 7,25 2,29 7 116,22 0,15 0,05 1,2 139,47
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste 13,75 3,38 15 696,48 0,15 0 1,15 800,95
Puerta Oeste
Cielo 37,85 0,34 6 77,01 0,15 0,05 1,2 92,41
Piso

SUBTOTAL 2366,11 2679,59
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m® /h kg/h |kcallkg°C °C W W

Por NRH=1 94,63 113,55 0,24 15 475,33 0,9 0,84 1 359,35

SUBTOTAL 475,33 359,35

TOTAL 2841,43 3038,93
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Tabla B. 14 Oficina 7
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C = 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/m?°C °C W W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 6,35 3,75 15 357,09 0,15 0 1,15 410,65
Muros Oeste 3,27 3,38 15 165,76 0,15 0 1,15 190,63
Puerta Oeste
Cielo 15,4 0,34 6 31,33 0,15 0,05 1,2 37,60
Piso 11,2 1,16 7 90,99 0,15 0,05 1,2 109,18
SUBTOTAL 645,17 748,06
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 38,5 46,2 0,24 15 193,40 0,9 0,84 1 146,21
SUBTOTAL 193,40 146,21
TOTAL 838,57 894,27
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Tabla B. 15 Oficina 8
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 6,35 3,75 15 357,09 0,15 0 1,15 410,65
Muros Oeste 3,27 3,38 15 165,76 0,15 0 1,15 190,63
Puerta Oeste
Cielo 15,4 0,34 6 31,33 0,15 0,05 1,2 37,60
Piso

SUBTOTAL 554,18 638,88
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 38,5 46,2 0,24 15 193,40 0,9 0,84 1 146,21

SUBTOTAL 193,40 146,21

TOTAL 747,58 785,09
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Tabla B. 16 Sala de computacion
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/im?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 16,17 3,75 15 908,95 0,15 0 1,15 1045,30
Muros Oeste 8,33 3,38 15 421,94 0,15 0 1,15 485,23
Puerta Oeste
Cielo 39,2 0,34 6 79,76 0,15 0,05 1,2 95,71
Piso

SUBTOTAL 1410,65 1626,24
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH=1 98 117,6 0,24 15 492,28 0,9 0,84 1 372,16

SUBTOTAL 492,28 372,16

TOTAL 1902,93 1998,40
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Tabla B. 17 Oficina 9
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte 6 3,75 15 337,27 0,15 -0,05 1,1 371,00
Muros Norte 4 3,37 15 201,96 0,15 -0,05 1,1 222,16
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 17,35 0,34 6 35,30 0,15 0,05 1,2 42,36
Piso

SUBTOTAL 574,54 635,52
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 43,38 52,05 0,24 15 217,88 0,9 0,84 1 164,72

SUBTOTAL 217,88 164,72

TOTAL 792,42 800,24
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Tabla B. 18 Oficina 10
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/im?°C °C W W

Ventanas Norte 4,48 3,75 15 251,69 0,15 -0,05 1,1 276,86
Muros Norte 2,99 3,37 15 150,72 0,15 -0,05 1,1 165,79
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 13,25 0,34 6 26,96 0,15 0,05 1,2 32,36
Piso

SUBTOTAL 429,37 475,00
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH=1 33,13 39,7602 0,24 15 166,44 0,9 0,84 1 125,83

SUBTOTAL 166,44 125,83

TOTAL 595,81 600,83
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Tabla B. 19 Oficina 11
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/m?°C °C W W
Ventanas Norte 4,50 3,75 15 252,96 0,15 -0,05 1,1 278,25
Muros Norte 3,00 3,37 15 151,47 0,15 -0,05 1,1 166,62
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 12,97 0,34 6 26,39 0,15 0,05 1,2 31,67
Piso 2,13 0,88 3 5,62 0,15 0,05 1,2 6,74
SUBTOTAL 436,44 483,28
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH=1 32,43 38,91 0,24 15 162,88 0,9 0,84 1 123,14
SUBTOTAL 162,88 123,14
TOTAL 599,32 606,42
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Tabla B. 20 Oficina 12
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/im?°C °C W W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 19,43 0,34 6 39,53 0,15 0,05 1,2 47,44
Piso 19,43 0,88 3 51,33 0,15 0,05 1,2 61,60
SUBTOTAL 90,86 109,03
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 48,58 58,29 0,24 15 244,00 0,9 0,84 1 184,47
SUBTOTAL 244,00 184,47
TOTAL 334,87 293,50
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Tabla B. 21 Sala de reuniones 3
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur 3,34 3,75 15 187,48 0,15 0,05 1,2 224,98
Muros Sur 4,16 3,37 15 210,28 0,15 0,05 1,2 252,34
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este 2,50 3,38 15 126,63 0,15 0 1,15 145,63
Muros Este 7,75 2,56 7 138,76 0,15 0,05 1,2 166,52
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 12,71 0,34 6 25,86 0,15 0,05 1,2 31,03
Piso

SUBTOTAL 689,02 820,49
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcallkgec| °c W W

Por NRH=1 31,78 38,13 0,24 15 159,61 0,9 0,84 1 120,67

SUBTOTAL 159,61 120,67

TOTAL 848,63 941,16
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Tabla B. 22 Oficina 13
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur 4,50 3,75 15 252,96 0,15 0,05 1,2 303,55
Muros Sur 3,00 3,37 15 151,47 0,15 0,05 1,2 181,77
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 12,30 0,34 6 25,03 0,15 0,05 1,2 30,03
Piso

SUBTOTAL 429,45 515,34
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 30,75 36,90 0,24 15 154,47 0,9 0,84 1 116,78

SUBTOTAL 154,47 116,78

TOTAL 583,92 632,12
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Tabla B. 23 Oficina 14
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur 4,50 3,75 15 252,96 0,15 0,05 1,2 303,55
Muros Sur 3,00 3,37 15 151,47 0,15 0,05 1,2 181,77
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 12,30 0,34 6 25,03 0,15 0,05 1,2 30,03
Piso

SUBTOTAL 429,45 515,34
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 30,75 36,90 0,24 15 154,47 0,9 0,84 1 116,78

SUBTOTAL 154,47 116,78

TOTAL 583,92 632,12
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Tabla B. 24 Oficina 15
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/im?°C °C W W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur 3,39 3,75 15 190,56 0,15 0,05 1,2 228,67
Muros Sur 4,11 3,37 15 207,52 0,15 0,05 1,2 249,02
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 12,30 0,34 6 25,03 0,15 0,05 1,2 30,03
Piso 2,21 0,88 3 5,85 0,15 0,05 1,2 7,02
SUBTOTAL 428,95 514,74
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 30,75 36,90 0,24 15 154,47 0,9 0,84 1 116,78
SUBTOTAL 154,47 116,78
TOTAL 583,42 631,52
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Tabla B. 25 Oficina 16
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/m?°C °C W W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur 4,32 3,75 15 242,84 0,15 0,05 1,2 291,40
Muros Sur 2,88 3,37 15 145,41 0,15 0,05 1,2 174,50
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 11,81 0,34 6 24,02 0,15 0,05 1,2 28,83
Piso 11,81 0,88 3 31,19 0,15 0,05 1,2 37,43
SUBTOTAL 443,47 532,16
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 29,52 35,42 0,24 15 148,29 0,9 0,84 1 112,10
SUBTOTAL 148,29 112,10
TOTAL 591,76 644,27
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Tabla B. 26 Oficina 17
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. u At Qcalef. So S; (1+ So+ S3)| Qequipo
neta (m?) | w/m2°C °C W W
Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur 4,19 3,75 15 235,25 0,15 0,05 1,2 282,30
Muros Sur 3,54 3,37 15 178,74 0,15 0,05 1,2 214,49
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 5,55 3,75 15 311,98 0,15 0 1,15 358,78
Muros Oeste 4,73 3,37 15 238,57 0,15 0 1,15 274,35
Puerta Oeste
Cielo 12,70 0,34 6 25,84 0,15 0,05 1,2 31,01
Piso 12,70 0,88 3 33,55 0,15 0,05 1,2 40,26
SUBTOTAL 1023,92 1201,18
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcallkgec| °c W W
Por NRH=1 31,75 38,10 0,24 15 159,49 0,9 0,84 1 120,57
SUBTOTAL 159,49 120,57
TOTAL 1183,41 1321,75
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Tabla B. 27 Oficina 18
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/im?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 4,22 3,75 15 236,94 0,15 0 1,15 272,48
Muros Este 3,01 3,37 15 151,98 0,15 0 1,15 174,77
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 11,88 0,34 6 24,17 0,15 0,05 1,2 29,00
Piso

SUBTOTAL 413,08 476,25
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 29,69 35,63 0,24 15 149,16 0,9 0,84 1 112,77

SUBTOTAL 149,16 112,77

TOTAL 562,24 589,02
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Tabla B. 28 Oficina 19
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 4,20 3,75 15 236,09 0,15 0 1,15 271,51
Muros Este 3,04 3,37 15 153,37 0,15 0 1,15 176,37
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 11,90 0,34 6 24,21 0,15 0,05 1,2 29,05
Piso

SUBTOTAL 413,67 476,93
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 29,75 35,70 0,24 15 149,42 0,9 0,84 1 112,96

SUBTOTAL 149,42 112,96

TOTAL 563,09 589,89
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Tabla B. 29 Oficina 20
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 4,22 3,75 15 236,94 0,15 0 1,15 272,48
Muros Este 2,99 3,37 15 150,72 0,15 0 1,15 173,32
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 11,84 0,34 6 24,08 0,15 0,05 1,2 28,90
Piso

SUBTOTAL 411,73 474,70
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 29,59 35,51 0,24 15 148,65 0,9 0,84 1 112,38

SUBTOTAL 148,65 112,38

TOTAL 560,38 587,08




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

161
Tabla B. 30 Oficina 21
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 4,22 3,75 15 236,94 0,15 0 1,15 272,48
Muros Este 2,99 3,37 15 150,72 0,15 0 1,15 173,32
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 11,84 0,34 6 24,08 0,15 0,05 1,2 28,90
Piso

SUBTOTAL 411,73 474,70
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH =1 29,59 35,51 0,24 15 148,65 0,9 0,84 1 112,38

SUBTOTAL 148,65 112,38

TOTAL 560,38 587,08
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Tabla B. 31 Oficina 22
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/im?°C °C W W

Ventanas Norte
Muros Norte
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 3,00 3,75 15 168,64 0,15 0 1,15 193,93
Muros Este 4,25 3,37 15 214,59 0,15 0 1,15 246,77
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 11,92 0,34 6 24,25 0,15 0,05 1,2 29,10
Piso

SUBTOTAL 407,47 469,81
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W

Por NRH=1 29,80 35,76 0,24 15 149,68 0,9 0,84 1 113,16

SUBTOTAL 149,68 113,16

TOTAL 557,15 582,97
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Tabla B. 32 Oficina 23
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/m?°C °C W W
Ventanas Norte 4,22 3,75 15 236,94 0,15 -0,05 1,1 260,63
Muros Norte 3,51 3,37 15 177,22 0,15 -0,05 1,1 194,95
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 9,30 3,75 15 522,77 0,15 0 1,15 601,19
Muros Este 9,38 3,37 15 473,35 0,15 0 1,15 544,35
Puerta Este
Ventanas Oeste
Muros Oeste
Puerta Oeste
Cielo 23,08 0,34 6 46,96 0,15 0,05 1,2 56,36
Piso 23,08 0,88 7 142,28 0,15 0,05 1,2 170,74
SUBTOTAL 1599,53 1828,22
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 57,71 69,25 0,24 15 289,87 0,9 0,84 1 219,14
SUBTOTAL 289,87 219,14
TOTAL 1889,40 2047,36
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Tabla B. 33 Oficina 24
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION
ta= 20 °C = °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo
neta (m?) | w/im?°C °C W W
Ventanas Norte 4,22 3,75 15 236,94 0,15 -0,05 1,1 260,63
Muros Norte 3,51 3,37 15 177,22 0,15 -0,05 1,1 194,95
Puerta Norte
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este
Muros Este
Puerta Este
Ventanas Oeste 5,25 3,75 15 295,11 0,15 0 1,15 339,38
Muros Oeste 6,25 3,37 15 315,57 0,15 0 1,15 362,90
Puerta Oeste
Cielo 14,21 0,34 6 28,92 0,15 0,05 1,2 34,70
Piso 14,21 0,88 7 87,62 0,15 0,05 1,2 105,14
SUBTOTAL 1141,38 1297,70
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo
m?® /h kg/h |kcalikgee| °c W W
Por NRH =1 35,54 42,64 0,24 15 178,50 0,9 0,84 1 134,95
SUBTOTAL 178,50 134,95
TOTAL 1319,88 1432,65
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Tabla B. 34 Comedor
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C v= 24 km/h |
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W
Ventanas Norte 0,97 4,08 7 27,69 0,15 0,05 1,2 33,22
Muros Norte 6,36 2,29 7 101,95 0,15 0,05 1,2 122,35
Puerta Norte 3,54 4,08 7 101,03 0,15 0,05 1,2 121,23
Ventanas Sur
Muros Sur
Puerta Sur
Ventanas Este 24,05 3,75 15 1352,13 0,15 0 1,15 1554,95
Muros Este 15,70 3,37 15 792,50 0,15 0 1,15 911,38
Puerta Este
Ventanas Oeste 24,05 3,75 15 1352,13 0,15 0 1,15 1554,95
Muros Oeste 15,70 3,37 15 792,50 0,15 0 1,15 911,38
Puerta Oeste
Cielo
Piso P (m) |H(W/mK)
30 1,2 15 540,00 0,15 0,05 1,2 648,00

SUBTOTAL 5059,94 5857,47
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m?® /h kg/h |kcallkgec| °c W W

Por NRH =1 241,34 289,61 0,24 15 1212,33 0,9 0,84 1 916,52

SUBTOTAL 1212,33 916,52

TOTAL 6272,27 6773,99
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Tabla B. 35 Pasillo S2 y S3
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C = 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S; (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °c W w

Ventanas Norte 23,95 3,75 15 1346,44 0,15 -0,05 1,1 1481,09
Muros (bafios) Norte 4,43 2,56 7 79,23 0,15 0,05 1,2 95,08
Muros Norte 3,00 3,37 15 151,47 0,15 -0,05 1,1 166,62
Muros Norte 9,03 3,38 15 457,15 0,15 -0,05 1,1 502,86
Puerta Norte
Ventanas (termo Sur 18,10 3,75 15 1017,60 0,15 0,05 1,2 1221,12
Ventanas Sur 0,64 4,08 10 26,12 0,15 0,05 1,2 31,35
Muros Sur 9,18 2,56 164,37 0,15 0,05 1,2 197,24
Puerta (Bafio) Sur 3,57 2,188 54,67 0,15 0,05 1,2 65,60
Puerta Sur 3,36 4,082 10 137,14 0,15 0,05 1,2 164,57
Ventanas Este 3,29 4,08 93,86 0,15 0 1,15 107,94
Muros (Bafio) Este 4,75 2,56 85,05 0,15 0,05 1,2 102,06
Muros Este 5,50 3,38 15 278,59 0,15 0 1,15 320,38
Puerta Este 3,47 4,08 7 99,00 0,15 0 1,15 113,85
Ventanas (termo Oeste 45,16 3,75 15 2538,66 0,15 0 1,15 2919,46
Ventanas Oeste 2,25 6,38 15 215,18 0,15 0 1,15 247,46
Muros Oeste 17,10 3,37 15 863,39 0,15 0 1,15 992,90
Puerta Oeste 2,00 6,3757097 15 191,27 0,15 0 1,15 219,96
Cielo 138,26 0,34 6 281,30 0,15 0,05 1,2 337,56
Piso 3,34 0,88 7 20,59 0,15 0,05 1,2 24,71

SUBTOTAL 8101,09 9311,80
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas Y m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m? /h kg/h |kcallkgec| °c W W

Por NRH =1 388,65 466,38 0,24 15 1952,29 0,9 0,84 1 1475,93

SUBTOTAL 1952,29 1475,93

TOTAL 10053,37 10787,73
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Tabla B. 36 Centro de extension
HOJA DE CALCULO PARA CALEFACCION

ta= 20 °C te= 5 °C V= 24 km/h
PERDIDAS DE CALOR POR LA ESTRUCTURA
Designac. Orientac. Superf. U At Qcalef. So S: (1+ So+ S;)| Qequipo

neta (m?) | w/m?°C °C W W
Ventanas Norte 7,50 4,08 7 214,29 0,15 0,05 1,2 257,14
Muros Norte 9,50 2,29 7 152,29 0,15 0,05 1,2 182,75
Puerta Norte 4,55 4,08 7 130,00 0,15 0,05 1,2 156,00
Ventanas (interior) Sur 24,64 4,08 7 704,00 0,15 0,05 1,2 844,80
Ventanas (interior) Sur 1,58 4,08 7 45,00 0,15 0,05 1,2 54,00
Muros (interior) Sur 9,50 2,29 7 152,29 0,15 0,05 1,2 182,75
Muros (interior) Sur 24,56 3,38 7 580,55 0,15 0,05 1,2 696,66
Muros (interior) Sur 22,76 2,29 7 364,92 0,15 0,05 1,2 437,90
Puerta (interior) Sur 6,30 4,08 7 180,00 0,15 0,05 1,2 216,00
Ventanas (interior) Este 2,40 4,08 7 68,57 0,15 0,05 1,2 82,29
Ventanas (exterior) Este 10,09 3,75 15 566,90 0,15 0 1,15 651,94
Muros (Interior) Este 13,83 2,29 7 221,70 0,15 0,05 1,2 266,04
Puerta (interior) Este 1,49 2,19 7 22,83 0,15 0,05 1,2 27,40
Perta (exterior) Este 3,47 4,08 15 212,14 0,15 0 1,15 243,96
Ventanas (interior) Oeste 12,49 4,08 7 356,71 0,15 0,05 1,2 428,06
Ventanas (interior) Oeste 3,31 3,75 15 186,06 0,15 0,05 1,2 223,28
Ventanas (exterior) Oeste 6,78 3,75 7 177,72 0,15 0 1,15 204,38
Muros (interior) Oeste 12,34 2,29 7 197,80 0,15 0,05 1,2 237,36
Puerta (interior) Oeste 2,98 2,19 7 45,66 0,15 0,05 1,2 54,79
Perta (interior) Oeste 3,47 4,08 7 99,00 0,15 0 1,15 113,85
Cielo 219,30 0,34 6 446,18 0,15 0,05 1,2 535,42
Cielo 70,68 5,57 15 5907,58 0,15 -0,05 1,1 6498,34
Piso P(m) IHWmK)
2,5 1,2 15 45,00 0,15 0,05 1,2 54,00

SUBTOTAL 11077,21 12649,11
INFILTRACION DE AIRE FRIO
Rendijas \% m Cp At Qcalef. R H S, Qequipo

m® /h kg/h |kcalikgec| °c w W

Por NRH =2 2844,72 3413,66 0,24 15 14289,76 0,9 0,84 1 10803,06

SUBTOTAL 14289,76 10803,06

TOTAL 25366,97 23452,17
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