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Introduccioén

Los temas de la sustentabilidad del modelo actual, han pasado de lmrdsmga la
cotidianidad, los actuales profesionales quefidieey proyectan obras se han wish la
necesidad de incorporar nuevas técnicas, tegfadoy dispositivos a su quehacer habitual,
lo que, implica que su bagaj@ngo de conocimientos y contpacias se ha ampliado; la
reflexion es, que sus implicacionasnediano y largo plazo, su idéd real, y sobre todo

como integrar el nuevo acervdeapractica profesional, sigue en sin esclarecerse.

La eficiencia se basa en el uso justo de los recuesosiantener las condiciones de vida en

el nivel de calidad wpatisfaccion de las necesidadesuales, sin sacrificio de las mismas.
Sin embrago baje@sta premisa, los diferentes problemas del medioambiente se siguen
multiplicando, entre ellos: escasesigterioro de los recursos, incapacidad de seguir las
exigencas de la demanda y problemas @&sdas a las nuevas tecnologias, que tratan de

minimizarlas actuales situaciones en conflicto.

Todo lo anterior demanda estudios consientes del fenomeno dedatabilidad, y de los
temas asociados al medioambiente, lee qde inmediato se vuelve un rgpara los

estudiosos de las energias renovables y diafaficacion de proyectos de construccion.

Ede reto se hace propio bajo el tema de la eficiencia ereagé autogeneracion y la
cosecha de aguas, en un proyéstegrado era Facultad de Ciemas Agrondmicas, de la
Universidad de El Salvadocuand se redefine la ampliacion del edificio de posgrados de
la facultad, el cual quedd inconcluso con Idiedcion solamente de dos niveles, de cuatro
gue fueron proydados; ampliacion que presentadportunidad de integrar una serie de
esfuerzos que de anera parcial han sido abordados en otros momentos, por diferentes
autores, comenlos proyectosel gererador solar de la Facultad de Odontologia (proyecto
ejecutadoy en funcionamiento); y losstudios sobre aplicacion de normas Leed para el
edificio de rectoria (Trabajo de grado), que desde la teoria aborda la tematica de la

compatibilidad del desarroliconstructivo con los problemas medioambientales.

La presente qoppuesta se orienta a satisfatzes demandas de establecer el justo uso de los
recursosmediante la utilizacion de la irradiacion solar y las precipitaciones, que se suscitan

dia a dia sobreak edificaciones y que en este proyecto en particular seldotegision de
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utilizar. Para eth se hace uso de las técnicas y herramientas que daatasas del Master
en Energias Renovables y Medioambiente fogado en sus estudiantes, mediante l@agu

acertada de los docentes que las imparten.

Para aplicar actadamente los conocimientos endropuesta, el estudio se realiz en tres
etapas claraante definidas: la de formulacion, en la cual se planifico el estudio general, se
delimitd en conjunto, re los requerimientos practicos de la facultad y las exigenc
normativas del proceso de dmque pide la maestria, con la valiosa asesoria debrr

de direccion de la academia y los proyectistas demarcaron el territorio de operacion.

En un segundonomento, se aplicaron los instrumentos de medicion al fermmesat, es

decir sediagnostico la situacion en campo, mediante las herramientas phesniauhrtir

del marco tedrico, bajo la rigurosidad del método cientifico, medicion de disponibilidad de
recursos naturales, estudio de consumo y cargas eléctricdas \svantamientode

informacion data de procesos e instrumentos, todo en funcide aed r una Aradiog

exacta de los fenédmenos.

Por ultimo, a partir de lo deducido en el diagnéstsaprocedio a disefiar los sistemas de

soporte que solventararsloequerimientos di@royecto:

1 La arquitectura del sistema, constituida por dos nivelggantas con funciones
distintas, el nivel tres para laboratorio y el cuarto nivel destinado a aulas par
impartir clases, y
Los espacios de sustento como vestihylasillos, servigs sanitarios entre otros.

El sistema eléctrico de tomacorrientegilnacion y alimentacion de equipos de
aires acondicionados, que daria el insumo de la carga proyeotaddacparte que
se sumaria al consumo actual, estableciendeqgierimiento a antrastar con el
sistema de autgeneracion fotovoltaicdyajo la esttegia de generacién conectada
ared.

1 Los sistemas mecanicos, que demandan yesupcesidades como Bbmbeo de

aguas y la movilidad vertical.
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Todcos esbs aparataje y requerimientosse integra en un proyecto que de dara una
respuestaecnicag paracompletar la vision de una ingenieria al servicio de la sociedad y con

vision medioambiental sustentable.

El documento termina presentando la descripcion ingeniarihseplanos de py@cto por
especialidad, que dan el ultimo atisbo a un problema resoeit enfoque sustentable,

acorde a las exigencias del momento y con vision de futuro.
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Capitulo 1: Planteamiento del Problema

1.1 Descripcionde problema

En la actualidad el medio ambiente sufre condiciones de fatiga por la presién que las
industrias humanas, ejercen sobre él. La industria de la construccion y la Industria eléctrica,
son de laque mas demandan recursos naturales al medio; por ellometarla idea de
plantear un proyecto de trabajo de graduacién que tuviese un enfagssetsal en estos

temas.

Por lo que se opt6 por: BElisefio de instalaciones eficientes de electricidadhinacion y
aire acondicionado; y, aprovechamiento del reguridrico mediante la cosecha de agua,
con un enfoque bioclimatico, aplicando los conosptécnicas y metodologias aprendidas

en la formacién de maestria.

Como objeto de estudio se tomo la pliacion del edificio de Maestrias y posgrados de la

Facultadde Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador en su sede central.

1.2 Justificacion

Esta investigacion se justifica por la necesidad de ampliar el actual edificio en mencion ya
gue sdo se construyeron dos niveles de los 4 a que fue disefalaegarrollo en temas
pertinentes a las tematicas se estd incrementando, tan solo éhinms afiosse ha
iniciado el programa de Doctorado en Biologia Molecular, que demanda laboratorios
espedalizados, es de mencionar al mismo tiempo que la arquitetioclimatica esta
tomando gran auge, por sus bondades hacia el medio y su minimdoirepael medio

ambiente.

Lo que lleva a afirmar que la iniciativa de ampliar en dos niveles el editttialase debe
contemplar bajo la Optica de hacer eficients teferentes sistemas que componen el

edificio y que esté acorde a las condiciones dgru

Todo ello en vias de establecer un modelo de trabajo a los futuros edificios que se seguiran

constuyendo en los diferentes campus de la Universidad de El $alvad




Capitulo 1: Planteamiento del Problema

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar las instalaciones, sistemas de consenevgético y de aprovechamiento de las
aguas lluvias y recurso solar, para la ampliacion en 2 pisosdtielo de investigaciones

de la Facultad de Ciencias Agroniéande la Universidad de El Salvador.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar un diagdstico que refleje los requerimientos, necesidades e insumos para

desarrollar el disefio de la ampliacidel edificio

2. Disefar la ampliacion en dos niveles e@ificio existente, de tal manera que permita
optimizar el consumo de energia y el ap@vamiento los recursos naturales del entorno,

como aguas lluvias, energia solar, en el funcionamiehtmideno.

1.4 Alcances

1) Realizar un disefio arquitectonico dos conceptos de eficiencia energética aplicables a
las funciones ddos nivelestercep y cuarto del edificio, que lo caracterice como

instakcion eficiente energéticamente;

2) Disefiar un gemador fotovoltaico para alimentar eléctricamente el edifioftjimizando

el uso del techo sobre @liarto nivel a construir;

3) Disefar un Sistema @esecha de agua lluvia sobre techo del edificio, disefar el sistema

de distribucién delgua cosechada,;

4) Diseiar el sistema de aire acondicionado de las instalaaenesnivele tres y cuatro
del edificio; bajo el concepto de eficiga y ahorro en etonsumo eléctricode tal manera

gue sea consecuente agdrenfoque general del proyecto; vy,

5) Disefarlos sistemas de iluminacion tomacorrientesficientesde losnivelestres y
cuatro del edificio; de igual manera que en el numeral anterior incagmlia eficiencia

como una condicionante de disefo.
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2.1 Base Coneptual

2.1.1Antecedentes Historicos

Fundacion de la Universtlad de El Salvador
Los origenes de la Universidad de El Salvador se remontan alfééreie de 1841, siendo
Precidente del Estado el Lic. Juan Nepomuceno Fernandez Lindo y Zelaya, mas conocido

por Juan Lindo, fecha de la fundacién de la might@res Macal, 1974)

Se ubica en lgiudad deSan Salvador, una Uniksgdad y un colegio de educacion, el cual
se destina el edificio material del convento de San Francscestablece una clase de
gramatica latingy, de filosofia y & moral, bajo el auspicio del poder ejecutivo se fueron
estable@ndo las demas ramas miiféicas a proporcién de los progresos en inscripcion y

demanda de los educandos.

El siguiente paso sigindativo se da con la aprobacién del Decreto Legislativo déé 4
junio de 1846 que ordend la construccion del edificio pralgida Institucion, y erese
mismo afio se fundd la catedra de Derecho, siendo su profesor el Lic. Francisco Duefias,

junto con el Bro. Isidro Menéndez.

En el siguiente periodo de fin de sigle dan etapas de alternancias entre: el enfoque
conservador origados hacia el estatus@ (preponderancia del Derecho y Medicina) y los
periodos liberales, en que las ciencias sociales sialesatencion entre otros hechos. Para
cerrar el siglo se tea cuatro facultades: farmacia y ciencias naturales, medicinagyas;

jurisprudencia éngenieria, excluyéndose Teologia, como nucleos de formacion.

Para inicios del siglo XX hemos de decuregel ideal de la universidad era el mantener la
vision elitiga de la Universidad como un centro de formacion de la burgieesiteniente.

Tal es asque para el levantamiento del 1932 la vida académica sigui6 como si nada, a
pesar del fusilamiento desteidiantes como Mario Zapata, Alfonso Luna y Farabundo

Marti, ni siquiera hubo pronunciamiento del Conddjuversitario.

Un pasonaje crucial para kda universitaria fue el Doctor Llerena, el Rector reorganizo
la vida docente (consiguiendo se los priosedocentes dedicados por completo a la vida

universitaria), gestiono y obtuvo un presupuesto satisfactorio, se dieron lageras
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adquisiciones inmiliarias de la Ciudad Universitaria (en la Finca San Carlos),
desarrollando una actividad académica inguate. Su periodo rectoral se prolongd hasta
1950.

A fin a nwestro estudio es el hechite lainiciacién de estudios de factiidlad para la
creacion @ la Facultad de Ciencias Agrondmicas (Acta del C.S.U. 9 de. 1947). Para este
periodo la Carrera funcioba en la Facultad de Ingenieria, en 1959 la Facultad realizo
cambié en los planes de estudio correspondientes a las cuatedassgue la integraban,

incluyendo la carrera de Ingenieria Agronémica.

Pero su fundacion independiente de la carrera en unéafhaleberia esperar hasta el
rectorado del Doctor Fabio Cdktj quien da vida a la creacion de la Facultad de Ciencias
Agronomicas (mediante acuerdel C.S.U. 298B-1964).

Para esta fecha se vivZza | a fAiD®cadaecibor adao,
un momento de gran bonanza econémica debido a los pa=licafé a nivel internacional,

y los buenos dividendos que &lercado Comun Centroanmesino traia al pais, se

construian muchos edificios en el campus central y la buena relacion del Difo Gast

habria traido un buen apoyo a los proyectos de d#dsaamadémico que se realizaban en

ella.

En la actualidad el parama es distinto, con urajo presupuesto (que basicamente es solo
para salarios) con un panorama agro forestal grave, con maxbleambientales
significativos, tenemos una deforestacion désrdel 90 %; pero que en medio de estas
vicisitudes también es psranzador por el nivele investigacion que ha alcanzado la
facultad los amplios programas de posgrado que se sirven y lassalelelas
infraestructuras académicas de la facultad. Se sivaivel de pre grado las siguientes

carreras:

1 Ingenieria Agrondrnca
1 Licenciatura en Medina Veterinaria y Zootecnia

1 Ingenieria Agreindustrial.
A nivel de posgrado:

1 Agricultura Sostenible*




9 Gestion Integral del Agua
1 Evaluacion de Peligrosidades Naturales

91 Doctorado en Biologia Molecular.

Ademas de deferenteiplomados como el de SistemasIdéormacion Geografica, entre
otros que amplian la oferta de estudios de-gaslo aunque estos no sertén con la

regularidad de las maestrias y el doctorado.

2.12 Marco normativo y legal

Definir el marco normativo depresente proyecto de ampliacidal edificio de Posgrados
de la Facultad de Ciencias Agronémicas, es amplio ya que transversalizaatréssgr
conceptos: el de la educacion superior, el del disefiofdeestructura educativa, y el de

arquitectura bieclimatica(Rodriguez, 2001)

En el dmbito internacional as politicas y estrategias tradicionales han sidmaMi
eficiencia energética de los edificios, Promover elagecuado de la energia saludable. En
la actualidad ldendencia es incorporar la gestidel edificio desde el momento mismo de
Su concepcion, mediante la arquitecturadimatica, incorporaal usuario al proceso de
disefio, estudio cuidadoso de lostenmles y sistemas desde el punto de vista de la
contaminacion que podria producir alkrgo de la vida del producto.

Ya en el contexto nacional, un marco referencial lo establece la pelitezgética 2010
2024, esta en lineas gruesas le apuesta avéasiicacion de la matriz energética, la
produccion através de energias limpias, retundo la produccion de energia mediante
hidrocarburosAsimismo,insta a reducir el consumo de energiadiante la aplicacion de
medidas de eficiencia energética. ®ocello en consonancia con las politicas

internacionales

El proyecto estara enmarcado lanestructura legal que abarca tanto lo relativo al medio
ambiente como lo relativo al campo del diseficopstruccionsi bien el tema del disefio
Bio-climético no est reglamentado como tal, si esta normado tanto enritaanBESET,
aprobada por el Orgam® Salvadorefio de Normalizacion (OSN), como en la guia HAUS
gue la OPAMSS ha propuesto, ambas normabjesi no son de estricto cumplimiento

guian la realizacion desgios de proyectos de tal manera que los proyectagsiemestas
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acordes a los momentgsie vivimos en que el cambio climatico y los riesgos ambientales

nos demandan mayor compromiso a log/patistas.

En nuestro pais el marco ambiental se define deadgonstitucion misma ya que en su

articulo 117, partel e | hecho que fpeotegedlaslveeursoschaturaleg asi a d o
como la diversidad e integridad del medio ambiente para gararglzatesarrollo
sosteni bl eo decl ar an eaidéndcenservacibne apfosechanveatd a | | &
racional y restaacion de los recursos naturalé®. que lleva a la estructuracion de un

marco normativo amplio que resguarda el medio ambiente.

Esta estictura legal se puede apreciar en la Piramide de Kelsen fespetitema, y a

nuestro pais tal como se pasa a thatal

2.1.21. Piramide de KelsenOrdenamiento juridico nacional.
Este instrumento no es mas que una representacion grafica de la estagalbasada en
la figura, geométrica correspondiente, €la sk coloca en el apice La Constitucion de la

Republi@a, que conforma la ley primaridoase de todo sustento posterior.

En el centro de la misma se colocan las leyes secundarias y tratastoscioinales
debidamente ratificados, y en la base de la misot ese aparato de reglamentos normas,

y ordenanzas.

2.1.2.2. La Constitucién de laRepublica

Como ya mencionamos al inicio en el articulo 117 hace referencia al deber del Estado en la
proteccion el medio ambiente, pero en otros articulos tambiémeat@mente hace

referencia a lo mismo talcomoel8n donde enunci aerdgcho@adior menor
en condiciones familiares y ambientalbes que
en el 60 lo enfoca desde la perspectiva de la educaciodauandi ce AENn t odos |
docentes, publicos o pados, civiles o militares, seralmatoria la ensefianza deentre

otras materiados derechos humanos y la conservacion de losrecoraos ur al es . 0 con
ello se quiere dejar constancia que enldp primaria esta consignado el respeto y

salvaguardael medio ambiente como un derecho




2.1.23. Convenios y tratalos, en nuestro marco normativo.

Los tratados y convenios internacionalea uez ratificados tienen el mismo peso que la
norma primaria,por lo que estos instrumentos legales son de estimaplimiento y
marcan las pautas mi@ambientales por las que se rigen las acciones en términos
ambientales, si bien estos son muchos bastepor ejemplo estos emblematicos

instrumentos ambientales.

a. Protocolo de Kioto.

En concreto es un instrumentdemacional cuya finalidad es redulas emisiones de los

seis gases provocadores de calentamiento global (diéxido de carbofpri@@no(CHa)

y oxido nitroso (NO), ademas de tres gases industsidlaorados: hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarboos (PFC) y hexafluoruro de azufi&Fs), en un porcentaje
aproximado de un 5%, dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en

comparacion a las emisiones al afio 1990.

Es de mencionar que LasAmblea Legislativa ratifico la Enmienda de Doha atdolo
de Kioto, generales le dada al mismo ya que sus alcances terminaban para 2015, con ello
el pais continuara siendo parte de lasiorges que luchan por estabilizar las emisiones de

gases de etto invernadero que ocasionan el calentamiento global

b. Convenio de Paris.

Siempre detro del contexto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico, se da este amie en términos similares a los del tratado de Kioto, que
llegaba a su fin par el 2015, es de destacar el terragiliencia que empieza a jugar uh r

de mas protagonismo en diferentes enunciados.

En resumen,podemos decir que el mayor objetivo delddat es que los paises deben
procurar medidas para mantenetdmperatura global no superior a 2 grados centigrados y

trabajar en limitarla a 1.5 grasleentigrados.

El acuerdo consta de un preambulo y 29 ddicly se firmo en Nueva York, Estados
Unidos, el 22 de abril de 2016. La Asamblea Legislativa ratifico&Id& noviembre del
2016 el Acuerdo de Paris.




c. Ley del Medio Ambiente.
Esta ley rige losaspectos generales del pais en términos de protecciordil ambiente,
desde la formulacion de proyesthasta la realizacion de los mismos y el seguimiento que

yaejecutados se deba seguir en el rendimiento de cuentas ambientales.

d. Ley de equiparacid de opetunidades para personas carapacidadespecial
El propdsito de la misma es garantizar las ccndes de igualdad para personas con
discapacidad, en espaciadanos y arquitecténicos.

2.1.24. Leyes secundarias

a. Decreto 89 Reglamentgeneral e control de riesgos.

Quees la ratificacién del convenid’ de la Organizacion Internacional del Trabspbre
Seguridad y Salud de los Trabajadores y Medio Ambidat@rabajo, que marca muchos
aspectos ambientales y relativos al mismo en ambientesalolgd, si bien parecera de
tercer orden a nivel de caradticas que los ambientes deben cumplir esy mu

ejemplarizante y marca una guia pertinente para el disefio.

b. Reglamento de la OPAMSS.
Este reglamento marca el camino que debe seguir la proyedeidnfraestructura y
edificios a construirse en el Area Mmolitana de San Salvador, los requisitosaeipes y

funcionales minimos para que la solucion espaaiaitenga condiciones de habitabilidad.

c. Reglamentale espacios Educativos superior.
El Ministerio de Educacién (MINED), es el ente de quien depémdéniversidad de El
Salvador y entre sus moativas establece condiciones minimas para espacios edueativos

nivel de educacién primaria y de espacios para instituciones de educacién superior.

2.1.25. Normas
a. NEC 2008

En ausencia de normas técnicas propias en las ramas de la electricidadig enestro
pais ha adoptado las normestadounidensesobreel ramo conocidas como NEC 2008,

version en espafiol.
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b. Requisitos para edificaones sognibles en el tropico.

Estanorma originaria de Costa Rit& sido adoptada por la ONS, la normativarpugve
la construccion de edificios que se adapten a las dondi climatologicas del trépico,
cuidando de ser medioambientalmente responsables eoisrab. En la misma via estan
Eficiencia energética comportamiento de acondicionadores de aire, Gedstiénergia
sistemas de gestion de energias, Gestion ambiec@l disefio, Gestion ambiental

evaluacion ambiental de sitios y organizaciones.

c. Esta nama esta orientada a ofresxr incentivos de diversa indole.
A fin de que se proyecten edificios sustergapkn el contexto del @&enetropolitana de

San Salvador.

Ademas de esta estructura formal legal, la Universidad de El Salvador en un ente
Auténomo, b que le permite regularse al interior de si misma, esta autonomia si bien es
administrativa y acorde aistema legal que ya se establecio también le confieragier
particularidades, la base de la misma es la Ley Organica de la Universidad de ElrSalvado
(LOUES), de ella dependen el reglamento de la ley, ambas le confieren el control en su
desarrollo fisio a la Junta Directiva de la Facultad que es ejecutadalddecano y

Vicedecano respectivamente, tal como lo apreciamos@maétol siguiente:

Cuadro 1 Organismos y funcionarios de gbierno de Facultad

Organismo Junta Directiva de la facultad
Ejeautivo Decano

Vicedecano
Organismos Asesores Asamblea del personal docente

Comité TécnicAsesor
Unidad de Desarrollo
Académico

Funcionario Auxiliar Asamblea del personal docente

Fuente: elab@cion propia.
2.2 La eficiencia energética

La eficiencia engyética esta directamente relacionada con la utilizacion racional de la
energia, es la ration entre la cantidad de energia consumida, los productos y servicios

finalesobtenidos.
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La evolucion @l consumo de energia tiene una estrecha relacion con logosambrridos
en la actividad economica con la estructura econdémica como indicadoresntesea
condiciones propicias para la implementacién de estandares de edicemmigética
(CEPAL, 2015)

Reducir el consumo de energé@través del ahorro y la eficiencia, es tan necesario como
sustituir las fuentes de engga no amigables con el ambiente por limpias y renovables.
Independientemente de que la energia sol&vitaica nos permita convertirnos en
generadores de elecidad limpia, siempre debemos buscar una reduccién del impacto de
nuestro consumo energ#ti sobre el medio ambiente local y global haciendo un uso méa

eficiente de la energi@reenpeace, 2003)

Debido a los altos costos de demergia y a que una importante cantidad de recursos
energéticos son importados, como efrpleo y sus derivados, se vuelve apremiante reducir
el corsumo y mejorando la eficiencia del consumerggtico; lo cual beneficiara en la

reduccion del consumo dad energias ambientalmente perjudiciales o sustituir estas por

fuentes de energia limpiggenovables.

Se puede optimizar el uso eficiente de largfa implementacion de una serie de medidas
inversiones, para ello son muy importantes dos cosas, popame, aprender a obtener
energia, de forma econdmica y respetuosa con el ambientenate de las fuentes
alternativas, con lo que se redueedependencia de la economia local del pestr§l los

combustibles fosiles.

Y por la otra parte, es neceisacomplementar con el desarrollo de tecnologias y sistemas
de vida y trabajo que ahorrenergia, es importante para lograr un auténtico desawjako,

sea sostenible, es decir, aprender a e@iaientemente la energia.

En cuanto a desarrollar la vida su entorno climatico, una medida a tener en cuenta como
técnica de ahorro en energia, @ de mejorar el aislamiento de las paredes, ventanas,
tedhos y pisos de las edificaciones y localestv@dos naturalmente o con equipos de aire
acondicionado efientes, que a la larga puede significar un gran ahorro econémico o bien
el uso de equipode bajo consumo energético, con nuevas tecnologias qugaimfde

forma significativa en el ahorro deergia.
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También, en las aplicaciones de usos de la electi@dailuminacién, como parte de las
prestaciones que brinda un edificio a sus usuaresjsefia con los sistemas de lamparas
LED compactas que se@plan a la forma de cielo falso en el tealealuciendo el consumo
eléctrico en comparacién con sistemas itbminacién convencionales, asi como la
reduccion de la emision de calor a los recintds en cuanto a los servicios de
tomacorrientes de uso geakp de usos especiales, se han aplicadodasdie reduccion

de las pérdidas en el calentamiento de loglaotores y de enfriamiento de los mismos.

Ademas, en el tema de autogeneracion, gmedente trabajo, se propone el uso del techo
del edificiopara el aprovechamiento de la energia solmvbltaica, que para el caso de El
Salvador es la de mayor teacial de utilizacion, en forma dispersa y diversificada por su

caracter modular.
i. Andlisis Técnico
Un estudio técnico permite proponer y dreal las diferentes opciones tecnolégicasapar

producir los bienes o servicios que se requieren, lo quenasjeadmite verificar la

factibilidad técnica de cada una de ellas.
ii. Objetivos dé Estudio Técnico

Para llevar a cabo este objetivo, es nedegealizar una serie de tardagiales el cual
tiene como objetivo principal utilizar tecnologiascefintes en los servicios energéticos del
edificio, como son iluminacion, tomacorrienteguipos de aire acondicionados, asi como,
aplicar el uno deautogeneracion usando el techo de la edificepara instalar paneles
fotovoltaicos.

Luego de haber reakdo el diagndstico se procedié a elaborar un proceso de disefio guiado
a la aplicacion déas tecnologias en la especificacion de las partes paharro en el uso

del sistema definido como wdificio de aulas y laboratorios.

2.3 lluminacion

En cuanto aluminacion de los espacios de la ampliacion y segun lo establecido en el
Decreto Ejecuvo No. 89 se define el Nivel Medio de lluminacion (Em) neaido sobre el
area de trabajo en unidades ld&, complementado con Io&m definido por la norma
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NOM-025-STPS2008, Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo. En el inciso 7
Niveles delluminacion para tareas visuales y areas de trabajo, l@deni minimos de
iluminacién que deben inciden el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visuahaére

trabajo, son los establecidoserCuadro 2 siguiente:

Cuadro 2 Niveles de lluminacion

Em Niveles de
iluminacion (Lux)

Tarea visual del puesto de

trabajo Area de trabajo

De acuerdo al Decreto Ejeouni No. 89, tabla del Articulo 130, numeral 3: Los niveles
minimos de iluminacion de loadares de trabajo.

Oficina, interiores y Archivos, copiadoras, areas de 500

considerandolos los circulacion

niveles requeridos como Lectura, escritura, mecanografia, 750

para aplicar en aulas y proceso de datos

zonas de Dibujo técnico 500
Disefoasistido (CAD) 500
Salas de reunién 300
Puestos de recepcion 200
Almacenes 500

Bodegas de fabricadn y Laboratorio 500

considerandolo los niveles
requeridos como para
aplicar en laboratorios.

De acuerdo a la norma NGBR5-STPS2008

En exteriores distinguir Exteriores gnerales: patios y 20
el area de transito, estacionamientos
desplazarse caminando,
vigilancia, movimiento de
vehiculos

En interiores: distinguir el | Interiores generales: almacenes de
area de transito, poco movimiento, pasillos, escaleras 50
desplazarse caminando, | estacionamientos cubiertos, laboees
vigilancia, movimiento de | minas subterraneas, iluminacién de

vehiculos emergencia

En interiores Areas de circulacion y pasillos; salas
de espera; salas de descams@artos 100
de dmacén; plataformas; cuartos de
calderas

Requerimiento visual Servicios al personalimacenaje,

simple: Inspeccion visual, | bodega, recepcién y despacho, case 200
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recuento ck piezas,
trabajo en banco y
maquina.

de vigilancia, cuartos de compresore

Distincion moderada de
detalles: Ensamble simple,
trabajo medio en banco y
maquina, inspeccién
simple,empaque y
trabajos de oficina

Talleres: areas de empaque y
ensamble, aulas y oficinas.

300

Distincion clara de
detalles: Maquinado y
acabados datados,
captura de informacion,
manejo de instrumentos
de laboratorio.

Talleres de precision: salas de
cdmputo, areas de dibuj@boratorios.

500

Distincion fina de detalles:
magquinado de precision,
manejo de Instrumentos y
equipo de precision,
manejo de piezas
pequefias.

Talleres de alta precision: de pintura
acabado de superficies y laboratorio
de Contol de calidad.

750

Alta exactitud en la
distincion de detlles:
ensamble, proceso e
Inspeccion de piezas
pequefias y complejas,
acabado con pulidodinos.

Proceso: ensamble e inspeccion de
piezas complejas y acabados con
pulidos finos

1,000

Alto grado de
especializacion ena
distincion de detalles.

Proceso degran exactitud. Ejecucié
de tareas visuales de bajo contrasi
tamafio muy pequefio poreqodos
prolongados; exactas 'y ml
prolongadas, y muy especiales
extremadamente bajo contraste

pequéio tamanio.

2,000

Fuente:Norma Oficial MexicanaNOM-025-STPS-2008. Condiciones de lluminacién en
los Centros de trabajo. Recuperado el 6 meayo del 2015 a las 15:23 hrs.

http://www.dof.gob.mx/normasOficiales/3581/stps/stps.htm

El propdsitodel reconocimiento es identificar aquellas areas a estudiar y las tareas visuales

asociads que se desarrollan en esas areas, identificar aquéllas donde exista una

iluminacién deficiente o excegle iluminacion que provoque deslumbramiento.
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Pala determina las areas y tareas visuales de los puestos de trabajo debe recabarse y
registrarse larnformacion del reconocimiento de las condiciones de iluminacién de las

areas a estudiar, con los datapgntes:

a) Distribucién de las areas de trabajo, dibtema deiluminacion (namero y
distribucién de luminarias), de la maquinaria y del equipo dajoab

b) Potencia de las lamparas;

c) Descripcién del area iluminada: colores y tipo de superficies del |adifioio;

d) Descripcion de las tareas visuales y de las areasathajo, de acuerdo caai
Cuadro 2 Niveles de lluminacion

e) Descripcion de los puestos de trabajo que requieren iluminacion localizada;

f) La informacion sobre la percepa de las condiciones de iluminacion por parte del

trabajadoial patron.

De acuerda la norma estos son los valores Optimos de reflexién en parqidasog de

trabajo se reflejan en Teablal siguiente:

Tabla 1 Niveles Maximos Permisibles del Factor de Reflexion

Concepto Niveles Maximos Permisibles de Reflexion, K
Paredes 60%
Plano de trabajo 50%

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se considera que existe deslumbramiento en el area y puesto de ¢abajo, el

valor de la reflexion (Kf) supere los valores ektaiulos.

El indice de Area (IC) que en un espacio iluminado permite relacionar lassitmes de
altura de las lunmarias respecto al plano de trabajo, con el ancho y largo del espacio en
estudio, dando una idea de lo 6ptimo que ha sido el disefio yruler & uso eficiencia de

las luminarias distribuidas en dicho espacio.
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Figura 1 Relacion danos de las luminarias y plano de trabajo

I d
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El valor del indice de Area, @éstlado por la ecuacion siguiente:
08 — W w _ Ecuacionl
Donde:
IC = indice del area.
a, b = dimensioredel area (largo y ancho), en metros.
h = altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, emsnetr

Los valores para el indice Man desde 1 hasta 10, siendo los valores cercanos a 10 los mas
optimos. En el caso de IC bajos se@@ considerauminarias que se adapten a estos tipos

de condiciones.

Tubos LED vr otras opciones de iluminacién
Los twbos de LED han revolucionado el ndo de la iluminacién, ofreciendo productos que
generan ahorros en el consumo eléctrico entre % $&l 70%, respeo al ya obsoleto

sistema de iluminacion fluorescente.

Los tubos LED se fabrican en medidas estandab@em, 120 cm y 150 cm, ademas de
modelosde 90 cm, no tan comunes, pero existentes. Ademas, son fabricados en una amplia
gama de toos de luz, cubriedio tonalidades que van desde los 3000K (tono calido) hasta

https://www.tubosdeled.com/tubed-vs-tubo-fluorescens/
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los 6500K (tono mas frio), abarcando asi tddasnecesidades del mercado y@éadose

a su instalacion y uso en mdltiples estancias.

A diferencia de los tubos fluorescentess tobos LED funcinan directamente a 120 y
230V. Esto implica que, antes de su instalacion y puesta en marcha, debealdesenst
tanto el cebador como ellbato de la luminaria, dispositivos electrénicos que generan un
elevado consumo adicional y evitaaloutilizar tubosLED, aumentando mas aun el ahorro
generado en consumo eléctrico. En promedio, la diferencia de congatrce entre un
tubo LED y un tbo fluorescente, incluyendo componentes externos, es superior ah65%
continuaciénTabla2comparativa d W, de tubod ED y Fluorescentes

Tabla 2 Comparativa de W, de tubs LED
y Fluorescentes

Tubo de LED Tubo fluorescente

7W a 10W 25W
13W a 18W >46W
18W a 23W >67W

Fuente https://www.tubosdeled.com/tabtke-
equivalencias/

Para realizar esta comparativee han tenido en cuenta los cansg extras por

componentes elednicos afadidos, asi:

1 En el caso de los tubos LED, se afiade 1W de consumo extido ddbdriver
interno (fuente de corriente constante), integrada en el interior del producto.
1 En el caso d los tubos fluorescentes, se lgade el consumo de cebadores y

bdastos externos, que ronda entre 15% y 20% del consumo del producto.

2.4 Perdidaseléctricaspor conduccion.

Debido a que la conduccion eléctrica del edificio se realizara por medio dectumed de
cobre forrados, en elrpceso de disefio se debe de considerar sus pérdidas, basados el
principio que una corriente eléctrica atraviesa umdaotor isotérmico, hayna generacion
de calor. Este efecto ocurre debido a la transferencia de emdégtdca a través del
conductor pr un proceso analogo al rozamiento. Este efecto se denomina efecto Joule, el

cual constituye pérdidas eléctricaspyacando una caida de taje desde la fuente hasta la
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carga y desgaste en el aislamiento del conduetnidd al calor; efecto que al caaesrar en
la vida de servicio de la edificacibn se pueden convertir en ahorros importantes al

seleccionar adecuadanterdichos conductores.

La ley de Joule enuncia que: "El calor que desarrolla una corriente @lédtpgasar por un
elemento conduot es directamente proporcional al producto de la resistencia del
conductor, el cuadrado de la intensidad de la @oieiy el tiempo que duta corriente”

(Montiel Pérez, 2014)Y la forma ¢ calculo es:

6 YEOOWDOEB 1 O Ecuacion?2

Q = perdidas de energia (W unidades de tiempo)

I = corriente (A)

R= resistencia de fase por unidad de | ong
t=  tiempo (unidades deetinpo, de preferenclzoras)

Las pérdidas pagfecto Joulese manifiestan principalmente en:
A Calentamiento de los conductores.
A Calentamiento de bobinados de los transformadores de distribucion.

Asi también, el paso de la corriente en elementos comgforanadores o bobas de
motor, pueden generar otro tipo de pérdidas eléctricas, que a continuacion bastara con

enunciarlas.
a) Pérdidas pohistéresisy corrienteparasitas.

Existe una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar el nucepotesicia no
tieneotra aplicacion practica, por lo que se la puede considerar como potencia perdida en la

imantacion del nucleo del transformador y es llamagtdida por histéras.

Por otro parte, los equipos eléctricos estdn formados por pedazosdietoo que se

mueve en un campo magnético o estan situados en un campo magnético variable, dando

2https:/lwww.upv.eshateriales/Fcm/Fecm1pfcm10 5 2.html
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lugar a corrientes inducidas que circulan por el volumen del conductor, estastesrse

denominan dé&oucaulty son corrientes que generan pérdidas.

Otraforma de clasificatas pérdidas técnicas tiene en cuenta que ciertas pérdidas, tanto de
potencia como de energia, varian con respecto a las fluctuaciones de la demanda o son
aproxmadamente fijas, independientemente de las variaciones de la cargepéedidas

son.

l. Pérdidas Fijas. - se presentan en el sistema por solo el hecho de energizar el
circuito o el transformador en el cual se producen. Este tipo de pérdidas se prodnat

sistemaaunque la carga conectada a ellos fuera igual a ceas fstdidas fijas so
A Pérdidas pohistéresisy por corrienteparasitas
Il. Pérdidas Variables.- son aquellas que dependen de la demanda y son:

A Pérdidas porefecto Jouleque constituyen la totalidad de las pérdidas

técnicas variables.

Aplicando esbs conceptos al diBe de los circuitos de tomacorrientes y circuitos

especiales del edificio se debera consider@uiadro3 que a continuacion se muestra:
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Cuadro 3 Propiedades de Conductores Cdb de Cobre aislado.

Diferencia de

Calibre  Area min Resistencia Resistencia Potencial Potencial
AWG En mmz' DC a75°C ohmio/Km de ahorro de ahorro  Tipo
ohmio/Km (1) % promedio
18 0.82 27.70 10.40 38% Solido
16 1.31 17.30 6.60 38% Solido
14 2.08 10.70 3.97 37% Solido
12 3.31 6.73 2.50 37% Solido
10 5.26 4.23 1.57 37% Solido
8 8.40 2.65 0.98 37% 49/25 (2)
6 13.58 1.67 0.62 37% 133/27 (2)
4 21.59 1.05 0.39 37% 37%  133/25(2)
2 34.33 0.66 0.14 21% 133/23 (2)
1 43.28 0.52 0.11 21% 133/22 (2)
1/0 54.58 0.42 0.09 21% 133/21 (2)
2/0 68.86 0.33 0.07 21% 133/20 (2)
3/0 84.29 0.26 0.06 21% 21% 259/22 (2)
4/0 106.29 0.21 259/21 (2)

Nota: (1) Diferencia de resistencia de conductor superior menos resistencia de conduct

(2) Estos tamaf®de conductor tamém se fabrican con otras combinaciones de hilo
(nimero/AWG del'strand").

Fuente: elaboracién propia, basado en los datos de resistencia por km de la Tabla 8,
Capitulo 9 de NFPA 72017, National Electrical Code, Cobre aislado,ifteacia
DC a 75°C.

La columna de Rastencia DC a 75°C ohmio/Km d€uadro3muestra la resistencia en
ohmios por unidad de longitud de los calibres de conductor de la primera columna, en la
cual se aplica l&cuacion2 y cono ejemplo se realizan Tabla 3 célculo de ahorro en
pérdidas por conducci¢en la cual se haplicadoel concepto de resistencia por kildmetro

a continuacion se presenta un ejercicio loheficio econémico yle recuperacion del
adicion en inversion cuando se decide aumentar el calibre del conductor de 10 AWG a 8

AWG, con una corriente igual de 30 A.
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Tabla 3 calculo de ahorro en pérdidas por conduccion

Parametro Conductor 1 Conductor 2
Calibre 10 AWG 8 AWG
Corriente | (A) 30 30
1 (amp) 900 900
Resistencia (q/ Km) 4.226 2.653
longitud de conductor (Km) 1 1
Tiempo (horasgj.: 1 afio 8,760.00 8,760.00
Perdidas de energia (KWh) 33.317.78 20.916.25
Q = Rx 12x t (KWh)
Ahorro en pérdidas en KWh/afio 12,401.53
Costo unitario de energia (US$/kWH) $ 0.1268940 $ 0.1268940
Valor de las pérdidas (US$) $4,227.83 $ 2,654.15
Ahorro en pérdidas en US$/afio $1,573.68
Costo de 1 km de conductor (2) $700.00 $1,130.00
Sobre costo por cambio de conductor $ 430.00
Tiempo de recuperacion en afo 02732 & 3.28

Fuente: Elaboracién propia

Nota: (1) Tarifa: Precios Maximos para el Suministro Eléctrico, Vigentes a Partir del 15
de enero d020 (Media Tensién con Medicion de Potencia). Cargo de Energia: Cargo
Variable US$ 0.126894/kWh. (2) Precides Vidri Ferreteria del 21/04/2020.

Para explicar la medida de eficiencia energética aplicada a los conductores eléctricos del
edificio, la base ® la relacién de pérdidas de cada conductor en cuanto al inmediato

superior.
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Donde:
RiyRson | as resistencias por km del cond

conductor 1 de mayor diametro que el conductor 2.
| es la corriente que pasa por los conductores en el tiempo

Acotando que la corrienteylel tiempo t son iguales en el ejerciciaddacion de las
pérdidas se reduce a:

Y el potencial de ahorro en porcentaje es la reduccion de las pérdidas referidas a

diferencia de resistencias en términos porcentuales.

SR ITANOIAX ACKCONE) Eeuacions
Y Y
Y
En general se debe enfatizar que con el aumento del calibre de conductor al inmediato
superior el porcentaje de potencial de ahorro en promedio de los cdiébréé AWG al

#18 AWG, es del 37%; vy, del calibre #4/0 AWG al #2 AWG, es 2dP&obre costo se

justifica con los ahorros obtenidos en energia.

Con los resultadode la Tabla3 célculo de ahorro en pérdidas por conduccs@referza

el argumento que las decisiones a favor de la eficiencia energética en la etapa de disefio de
las edificaciones, pueden implicanayor inversion inicial, sin embargo, el benefig®

mayor a lo largo del tiempo ia sobre inversion se recuperambiénes masfacil
implementar las medidas de eficiencia energética desde la construccion inicial, sin tener

gue hacer ajustes o desmontajes una vez construido el edificio.
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2.5La energia eléctrica a partir de la radiacion slar

Radiacion solar. El sol esla principal fuente de energia, que proporciona luz y calor al
sistema planetario, que son las formas de energia basica para la vida sobre la tierra. La luz

es unamanifestacion de la energia y es una radiacion electromaghé@bca, 2008)

La luz que nos envia el sol sufre las siguientes perdidas en la trayectoria al planeta, en las

siguientes proporciones:

El 50 % es reflejado poas$ nubes y la atmosfera.
El 40 % se pierde por reflexion especialmente por las superfielesgda de los
mares y océanos.

1 EI10 % util, lo emplean las plantas y otros elementos de la naturaleza.
La radiacion que llega a los paneles fotovoltaicos puade se

1 Radiacion directa (sin interferencia)
1 Radiacion difusa (con interferencia de nubes ola)eb
1 Radiacion albedo (reflejad&jiloria, 2008)

Horas de sol pico: Se entiende como Hora Solar Pico (HSP) a la radiacion solar que se
recibe en un captador solar en un tiempo de una hora, con una irradiacion igual a 1,000
Wh/m? (1 kWh/nf)(Viloria J. R., 2011)

Celdas solares: La conversion de la radiacién solar en corriente eléctrica tiene lugar en la
célula fotovoltaica. Una célula o celda fotovoltaica es un dispositivo formado por una
lamina dematerial semiconductor, cuyo grosor varia entre los 0.25 mm y los 0.35 mm,
generalmente de forma cuadrada, con una superficie de aproximadamente? F¥lasm

celdas estan elaboradas de delgadas capas de material semiconductor usualmente de silicio,
gue \an unidas a contactos de metal logrando asi un circuito eléctrico encapsulado en

vidrios o plastico.

Una célula fotoeléctrica, también llamada celda solar,la&alar, fotocélula o célula
fotovoltaica, es un dispositivo electrénico que permite transfolmanergia luminica
(fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico,

generando energia solar fotovoltaica. E€€@mpuestas de un material que presenta efecto
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fotoeléctrico: absorben fotones de luz y emiteacebnes. Cuando estos electrones libres

son capturados, el resultado es una corriente eléctrica.

Figura 2 Detalle de una celda solar

Fuente:(Muiiiz, 2007)

Las celdas FV individuales tienen unaghuccion eléctrica limitada, es por eso que pueden

ser utilizadas en equipos o0 aparatos pequefios como son juguetes, relojes y las calculadoras
de bolsillo. Sise desea aumentar la salida de voltaje y amperaje de una fuente FV, las
celdas individuales se an eléctricamente en diferentes formas como son médulos, paneles

y arreglos fotovoltaicdduniz, 2007)

Figura 3 Simbolo de la célula fotovoltaica

LY

Fuente:(Muiiiz, 2007

Tipos de células: las partes mas importantes de una célula solar son las capas del
semiconductor ya que es en ellas donde se liberandosaies y se produce la corriente

eléctrica. Para hacer las capas de las distintas células solares se difizantes

Shttp://www.cemaer.org/
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materiales semiconductores y cada uno de ellos tiene sus ventajas y sus

inconveniente@uiiiz, 2007)
Las células fotovoltaicas pueden ser de 3 tipos: Monocristalino, Policristalino y Amorfo.

Cuadro 4 Tipos de Células Fotovoltaicas

1 Presenta una estructura completamente
ordenada.

I Su comportamiento uniforme lo hace

buen cowmuctor.

Es de dificil fabricacion.

Se obtiene de silicio puro fundido y
dopado corboro.

Se reconoce pasu monocromiazulada
oscuray metalica.
Su rendimiento oscila entre 1518 %.

Monocristalino

E E

Presenta unastructuraordenada por regiones
separadas.

Los enlaces irregulares dis fronteras cristali
nas disminuyen el rendimiento de la célula.
Seobtiene de igual forma que la de silicio
monao-cristalino pero con menos fases de
cristalizacion.

Su superficie esta estructurada en cristale
condistintos tonos de azules y grises
metalicos.

Su rendimiento oscila entre 124 %.

Presenta un alto gradte desorden.

Contiene un gran numero defectos
estructuréesy de enlaces.

Su procesalefabricacion es mas simptpie en
los anteriorey menos costoso.

Se deposita en forma de lamid@lgada sobre
vidrio o plastico.

1 Son eficientes bajbuminacion artificial.

9 Tiene un color marron homogéneo.

1 Su rendimiento es menor del 10 %.
FuenteTipos de Célula&otovoltaicagMufiiz, 2007)

Policristalino

— —a _—a | =2 =9

=

= = = =4 |=A

Amorfo

Actualmente, el material mas utilizado es el silicio Monocristalino que tiegstguiones y

duracion en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado para el mismo fin.
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Paneles Fotovoltaicos (FV): un panel fotovoltaico esta constituido por un determinado
namero de modulos fotovoltaicos, conectados eléctricamente den@oregb delpanel.

La forma mas comun de arreglo FV est4 hecha de paneles planos y puede responder a la luz
difusa de todo el cielo (esto es, puede producir electricidad aun en dias nublados). Los
paneles FV planos pueden estar fijos en un soporte o sgopara seguia trayectoria del

sol y aprovechar el mayor tiempo del dia de la radiacion directa.

En cuanto a la vida util de un panel FV, el cual carece de partes moviles. Las celdas y
contactos van encapsulados con resina sintética, permitiendo gaavida utildel orden

de 30 afios o0 mas.

Otra ventaja de los paneles FV es que si una de las celdas falla no afecta al funcionamiento
de las demas y la intensidad y voltaje producidos pueden ser facilmente ajustados

afiadiendo o suprimiendo celdas.
Los Paametros Elécicos caracteristicos de los paneles fotovoltaicos son:

Corriente de cortocircuito (Isc)

Voltaje de circuito abierto (Voc)

Potencia maxima (Pmax)

Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmp)
Voltaje en el punto de maxima potenf{gpmp)
Facor de forma (FF)

Efecto de la temperatura sobre nebdulo fotovoltaico, las curvas caracteristicas de los

Too oo oo o o o

modulos fotovoltaicos también dependen de la temperatura de trabajo de las células.
Cuando aumenta la temperatura de trabajo de lasasghlisminuyda tensién de circuito

abierto y aumenta ligeramente la intensidad en cortocircuito del médulo.
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Grafico 1 Curva Intensidad-Tension de un médulo
fotovoltaico para distintos valores de temperatura

Isc (st}

25°C
0°C
\ 25°C
+ } 50°C
\ \ \ 75°C
| \
Voc L
Voltaje de la célula/médulos (V)

Fuente(Mateo, 2016)

Grafico 2 Curva PotenciaTension de un médulo
fotovoltaico para distintos valores de temperatura

Intensidad de la célula/médulos (A)

Potencia (W)

Fuente(Mateo, 2016)
La electricidad generada por el sistema foltaico depende fundamentalmente del tipo y
cantidad de mddulos ir@ados, de su orientacion e inclinacién, y de la radiacion solar que
reciba cada panel, asi como de la bondad técnica de la instalacién. La potencia nominal en
vatios pico o kilovatios jgio de los modulos o paneles indica la energia que producirian al
medbodia solar en condiciones 6ptimas. Un ejemplquesen esas condiciones, un modulo
de 40 Wp de potencia nominal produciria 40 Wh (vatios) de energia si durante una
hora recibe esediacion maxima; el resto del dia, en que la radiacion es mempotelacia
real (y por tanto la energia producida) sera m@reenpeace, 2003)
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En el caso de una instalacion de energia solar fotovoltaica es fundamectairacio
dimensionamiento, tanto para poder abastecer con garkntiasnanda energética, como

también para reducir la inversion econdmica de la instalacion.

Tipos de instalaciones fotovoltaicas
Las instalaciones generadoras fotovoltaicas se clasificantr&s grupos: aisladas,

interconectadas con instalacion receptooiasiae instalaciones con conexion a la red.

Las instalaciones generadoras FV aisladas: se utilizan exclusivamente para alimentar cargas
en baja tension a partir del generador. No exmdtgguna conexién con la red de

distribucion eléctrica.

Estos sistemas han ido evolucionando en los ultimos afios, siendo posible la realizaciéon de
sistemas de mayor potencia, siempre con respaldo de grupos electrdigdanaspara

apoyar la generaciomeaquellos dias donde la produccion solar es escasa.

Los sistemas fotovoltaicos aislados pueden ser instalados para cubrir un gran niumero de
necesidades de abastecimiento de energia eléctrica. Dentro de los usos cubiertos por este

tipo de instalaciones @sportante destacar los siguientes:

A Instalaciones aiablas para suministro eléctrico en viviendas y hoteles
A Instalaciones aisladas para suministro eléctrico de uso agricola y ganadero
A Instalaciones aisladas para pequefia industria

Dependiendo del tipde sistema y de su utilidad los sistemas pueden t&éRer; 24 V o
48 V.

Figura 4 Instalacion Fotovoltaica Aislada

GENERADORA

[]

o

INSTALACION RED DE
RECEPTORA DISTRIBUCION

Fuente(Mateo, 2016)
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Algunas ventajas y desventajas de los sistemas aislagtos so

=

Completa independencia de las redes de distribucion.

Almacenamiento de energia en baterias.

En lugares con red disponible, aseguran energia disponible en caso de corte de la

red.

1 Permiten tener precio estable en el tiempo para su energia, indeperntdiente
constantes alzas en precios de combustibles.

1 Energia 100% renovable y limpia.

1 Necesita recambio periddico de las baterias, las cuales son de elevado costo.

1 El rendimiento del sistema baja en periodos de baja radiacion solar.

1 Sifalla la bateria, el uamio se queda sin servicio.

Las instalaciones generadoras interconectadas con instalacion receptora asociada: son

aquellos que funcionan normalmente en paralelo con la red de distribucion eléctrica,

alimentando una carga local y los excedentes de genersmidinyectados a la red de

distribucion.

Figura 5 Instalacion Fotovoltaica Interconectada
con instalacion receptora asociada

INSTALACION
GENERADORA

RED DE
DISTRIBUCION

INSTALACION
RECEPTORA

Fuente(Mateo, 2016)

Estas instalaciones generadoras alimentan cargbaja tension a partir del generador o a
partir de la red de distribucion eléctrica, alternativamente, sin que puedan funcionar en
paralelo. Una de las fuentes es la principal para el suministro, mientras que la otra fuente

actua como alimentacion de@p. Pueden ser instalaciones interconectadas con consumo
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parcial o total, es decir parte de la energia producida puede ser entregada a la red de

distribucion o consumir toda la energia la instalacion receptora o interior.

Y las ultimas son las instalaciesV con conexion a la red: uno de los factores favorables

de los sistemas conectados a la red, es la posibilidad de mejorar la calidad del servicio de la
energia suministrada por la red, ya que la maxima produccién del sistema fotovoltaico
coincide con bras en que los problemas de suministro para las compaiiias eléctricas son de
mayor demanda. Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste basicamente en un
generador fotovoltaico acoplado a un sistema de inversores que operan en paralelo con la

red déctrica externa.

El concepto de inyeccion a la red tiene un amplio margen de aplicaciones, desde pequefios
sistemas degpocos kilowattspico (kWp) de potencia instalada hasta centrales de varios
Mega watt pico (MWp). En Rigura 6 se muestra un diagrama d@s componentes
principales de un sistema de conexion a la red.

El generador fotovoltaico o campo de paneles se puede integrar a techos o fachadas en las

viviendas y edificios, o en estructuras especiales.

Figura 6 Diagrama de Sstema FV conectado a red comercial

CONTADORES DE
INVERSOR  popycciON Y CONSUMO

A ==

GENERADOR

CARGA AC

RED ELECTRICA

Fuentehttps://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/

Para el caso de estudio, las instalaciones en disefio son fataslt#erconectadas con
instalacién receptora asociada, utilizando el espacio del techo del edificio de postgrado de

la Facultad de Agricultura.
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2.6.Aire acondicionado

Para iniciar el planteamiento, @ntinuacion,se identifican algunos conceptos béasicos

utilizados, como so(Bravo/Cano, 2017)
U Termodi n8§mica

La Termodinamica es una rama de la ciencia que trata sobre la accibn mecanica del calor.
Hay ciertosprincipios fundamentales de la naturaleza, llamados Leyes Termodinamicas,

gue rigennuestra existencia aqui en la tierra, varios de los cuales son basicos para el
estudio de la refrigeracion. La primera y la mas importante de estas leyes dice: La energia

no puede ser creada ni destruida, solo puede transformarse de un tipo de enérgia en o
U Calor

El calor es una forma de energia, creada principalmente por la transformacion de otros tipos
de energia en energia de calor; por ejemplo, la enesgiameca que opera una rueda causa
friccion y crea calor. Calor es frecuentemente defimdmo energia en transito, porque

nunca se mantiene estética, ya que siempre esta transmitiéndose de los cuerpos célidos a los
cuerpos frios. La mayor parte del cadorla tierra se deriva de las radiaciones del sol. Una
cuchara sumergida en agua helagade su calor y se enfria; una cuchara sumergida en
café caliente absorbe el calor del café y se calienta. Sin embargo, las palabras "mas

caliente" y "mas frio", sosolo términos comparativos.

Existe calor a cualquier temperatura arriba de cero absaluttyso en cantidades
extremadamente pequef&ero absolutoes el término usado por los cientificos para
describir la temperatura mas baja que tedricamente edeptmgjoar, en la cual no existe
calor, y que es de273 °C, o sea 460 °F. La temperata mas fria que podemos sentir en

la tierra es mucho més alta en comparacién con esta base.
U Transmisi-n de Calor

La segunda ley importante de la termodindares aquella segun la cual el calor siempre
viaja del cuerpo mas célido al cuerpo mas frio. El grado de transmision es directamente

proporcional a la diferencia de temperatura eatn®os cuerpos.

El calor puede viajar en tres diferentes formas: Radia€idngducciéon y Conveccidn
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Radiacion es la transmision de calor por ondas similares a las ondas de luz y a las ondas de

radio; un ejemplo de radiacion es la transmision de ensotdaa la tierra.

Una persona puede sentir el impacto de las ondas de celviéndose de la sombra a la

luz del sol, aun cuando la temperatura del aire a su alrededor sea idéntica en ambos lugares.
Hay poca radiacion a bajas temperaturas, también cuandiderencia de temperaturas

entre los cuerpos es pequefia, por lo tdatdiacion tiene poca importancia en el proceso

de refrigeracion.

Conduccidnes el flujo de calor a través de una substancia. Para que haya transmision de
calor entre dos cuerp@n esta forma, se requiere contacto fisico real. La Conduccién es
una formade transmision de calor sumamente eficiente. Cualquier mecénico que ha tocado

una pieza de metal caliente puede atestiguarlo.

Convecciones el flujo de calor por medio de un flujdpe puede ser un gas o un liquido,
generalmente agua o aire. El aire pedr calentado en un horno y después descargado en

el cuarto donde se encuentran los objetos que deben ser calentados por conveccion.

La aplicacion tipica de refrigeracion y aireoadicionado es una combinacion de los tres
procesos citados anteriormenite. transmision de calor no puede tener lugar sin que exista

una diferencia de temperatura.
U Vapor de Agua (Humedad)

La humedad es un término utilizado para describir la presencia de vapor de agua en el aire,

ya sea de intemperie o dentro delagsp.

El gas es un vapor altamente sobrecalentado, muy lejos de su temperatura de saturacion
como el aire. Un vapor esta en condiciones de saturacion o no muy lejos de ellas, como el
vapor de agua. Asi pues, el vapor de agua o humedad en un espacioggiaed
condicion de saturacion o ligeramente arriba de ella. Si lo enfriamos unos ayattos,

hacemos que se condense, y si le aplicamos calor, lo sobrecalentamos.

Dentro de cada, edificios o fabricas, el vapor de agua puede provenir de las tafinas,
maquinas, personas, etc. asi pues la cantidad de humedad en el aire en undugao y ti

determinados, puede variar considerablemente.
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U Humedad Rel ati va

Es un término utilizado para expresar la cantidad de humedad en una muestraeste aire,
comparacién con la cantidad de humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y
a la misma temperatura de la muestra. La humedad relativa se expresa en porciento, tal
como 50%, 75%, 30%, etc.

U Humedad Absol ut a

Se refiere al peso delapor de agua por unidad de volumen. Esta unidad de volumen,

generalmente es un espacio demetro cubico o pie cubico.

La habilidad para retener mas agua a mas altas temperaturas, no depende del aire. Se
conoce como el hecho de que la densidad y predbrvapor de agua saturado, son

mayores a mas altas temperaturas que a bajas temperaturas.
U Humedad Espec2fica

La humedad especifica, o también llamada contenido de humedad, es el peso de vapor de

agua en gramos de kilogramos de libra.

La humedadespecifica, se refiere a la cantidad de humedad en peso, que se requiere para

saturar unailbra de aire seco, a una temperatura de saturacion (punto de rocié) determinada.
U Punto de Roci

El punto de rocié se define como la temperatura debaja deal el vapor de agua en el
aire, comienza a condensarse, también es el punto de 100fmamiad. La humedad
relativa de una de una muestra de aire, puede determinar por su punto de rocid. Existen

varios métodos para determinar la temperatura del plentocio.

Un método para determinar el punto de rocié con bastante precision, colocaidon fl
volatil en un recipiente de metal brillante, después, se agita el fluido con un aspirador de
aire. Un termometro colocado por dentro del fluiddicara la temperatura. Mientras se
esta agitando, debe observarse cuidadosamente la temperatura a dpaceeéra una
niebla por fuera del recipiente de metal. Esto indica la temperatura del punto de rocio. La
niebla por fuera del recipiente, no esaotosa que la humedad en el aire, que empieza a

condensarse sobre el mismo.
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Otro método para determinar @lnto de rocié indirectamente, es el instrumento llamado
psicométrico.

~

U Psicrometr 2 a

Se define como la medicién del contenidohdenedad €l aire. Es la ciencia que involucra
las propiedades termodinamicas del aire hiumedo, y el efecto de la humedad atmosférica
sobre los materiales y el confort humano. Y el métodocdntrolar las propiedades
térmicas del aire humedo. Esto se puede llevarabo ca través de una carta

PSICROMETRICA donde se puede leer todas sus propiedades termodinamicas del aire
hamedo a ciertas condiciones.

Figura 7 Diagrama psicrométrico
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Temperatura seca

La entalpia es el calor total contenido en una libra de una sustancia, medida a partir de un

punto de referencia. Este punto de referencia es 0° F para el aire seco, 32° F para vapor de
agua yi 40°F pararefrigerantes.
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U Pdnele Vapor

Es lafuerza ejercida en cierta region por el vapor contenido en el aire, la cual se mide en

pulgadas de mercurio.
U Aire Seco

Es el que no contiene vapor de agua. Es una mezcla de aproximadamente 80% de
nitrogeno, 19% dexigenoy 1% de otros gases & como: argon, bioxido de carbono e

hidrégeno.
U Temperatur a

La temperatura es la escala usada para medir la intensidad del calor y es el indicador que
determina la direccion en que se movera la energia de calor. Tambiérdpfieee como

el grado de calor sensible que tiene un cuerpo en comparacion con otro.

En algunos paises, la temperatura se mide en Grados Fahrenheit, pero en nuestro pais, y
generalmente en el resto del mundo, se usa la escala de Grados Centigratisyatmgs

llamada Cksius. Ambas escalas tienen dos puntos basicos en comudn: el punto de
congelacion y el de ebullicion del agua al nivel del mar. Al nivel del elaagua se
congela a 0°C o0 a 3B y hierve a 100°C o0 a 212°F. En la escala Fahrenheiifeleicia

de temperara entre estos dos puntos esta dividida en 180 incrementos de igual magnitud
llamados grados Fahrenheit, mientrgse, en la escala Centigrados, la diferencia de

temperatura esta dividida en 100 incrementos iguales llamados gradigdciers.
UHigrotérmia, Confort Higrotérmico.

La higrotérmia se refiere a la adecuacion de la temperatura y la humedad a las condiciones
de interiores de confort, las cuales pueden variar en funcion del uso de cada espacio
arquitectonico; para llegar a esasndiciores de confort se deben considerar. cargas
térmicas, resistencias térmicas, el clima del envolvente, generacion de humedad y tipo de
sistema de climatizacion; el confort higrotérmico serd aquel que se logre alcanzar para el
bienestar del ser humamn consieracion de todos los factores externos.

Procediendo con el disefio, con la informacion del entorno y las condiciones internas, se

continta con la fase de la carga térmica.
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UCarga Térmica

La determinacion de las cargas térmicas de los locales a acondicionar, permite conocer la
cantidad de calogue gana en una hora determinada, y cuyo fin es el de disefiar y/o
seleccionar el equipo de climatizacién, para producir y mantersercdndiciones de
humedad y de temperatura, preestablecidas dentro de los locales acondicionados

La evaluacioén de la carga debe entonces tener en cuenta las ganan@dgpidn solar

a través de elementos que componen el contorno (exterior) o catagtuocal estudiado,

es decir las ganancias por transmision de calor que se producen a trgvaedis,
ventanas, puertas, techos y pisos, las ganancias por incorporacion de aire exterior (ya sea
para que funcione correctamente el sistema o para auogplilas normas de ventilacién

del local para conservar las condiciones de salubridad y cogftay ganancias por las

cargas interiores (personas, iluminacion, motores, equipos y otros).

British Thermal Unit - BTU
Para nuestro medio de influencia teldgica norteamericana, el British Thermal Unit
BTU es la unidad basica de medida de energiareraaondicionado, no obstante que es
una unidad llamada a desaparecer con la adopcion global del Sistema Interng8ioBal (
cambio se estd dando de manera gradual, pogsfabricantes e ingenieros ahora
especifican la capacidad de los equipos tanto en BTU/h convateovatios mientras que
algunos ya solo lbacen enwatt.
Entonces ¢,qué es el BTU?, es la unidad para medir el calor/energia en el Sistema Inglés, y
representa la cantidad de calor aplicada a unadibragua (454 gramos) para que eleve su
temperatura un grado Fahrenheit; 1 Btu = 252 cal = 1 Fagat055.056 julios. Y el
BTU/h es la unidad de medida de potencia.

Tonelada de Refrigeracion
La tonelada de refrigeracion (TRF) es la unidad nominal de gatempleada en algunos
paises, especialmente de Norteamérica, para referirse a la capacidadabedexde carga
térmica (enfriamiento) de los equipos frigorificos y de aire acondicionado; en los equipos,
la Tonelada de Refrigeracion equivaldriare ptencia capade extraer 12,000 BTUs por

hora, lo que en el Sistema Internacional de Unidadeg{Blyale a 3,517 W.

37


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
https://es.wikipedia.org/wiki/Vatio

La explicacion de los 12,000 BTUs resulta del calculo que para convertir una libra de hielo
en una libra de agua liquida se ocupan 144J'B; ademas de ello, una tonelada corta
equivale a 2,000 libras, al multiplicdr44x2,000, tenemos que durante el proceso se
absorberan 288,000 BTUs del ambiente; a efecto de convertir este valor en una medida
nominal, se consideré un periodo de 24 hopas,lo que al dividir los 288,000 BTUs
dentro de 24 horas, el resultado es: @88/24 = 12,000 BTU/h.

2.6.1.Componentes de las Cargas Térmicas
Las Cargas térmicas pueden clasificarse en externas e internas.
1) Cargas térmicas procedentes del ambiexterier del edificio son:
9 Cargas a través de cerramientos;
9 Cargas a través de ®irficies acristaladas, como ventanas y espacios de
ingreso de luz exterior;
9 Cargas introducidas a través de la ventilacion; vy,

1 Cargas debidas a infiltracion.

2) Cargas térmas generadas en el interior del edificio son:
9 Cargas generadas por la actividadas personas;
1 Cargas de iluminacion;
1 Cargas generadas por equipos eléctricos, informéticos, de procesos; y,
1

Otras cargas generadas en el interior.

Para el célculo de cargé@rmica se usa el coeficiente global de transferencia de calor, en el
cual sesuma el coeficiente de transferencia de cada material del cual esta compuesto cada

pared, techo, aislamientasc.

Resulta ineficiente aplicar tecnologias ahorrativas si nonaéza el area que se desea
mejorar, por lo que es necesario diagnosticar gnamente si es viable incorporar dichas

tecnologias, por ejemplo: revisar el aislamiento del recinto.

Primeramentedebemos realizar un célculo de carga eléctrico para determirarta

energia se estara utilizando para cubrir la cantidad de equiposalarigstieterminar si el
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sistema estara subutilizado o sobre utilizado.

Para saber si la capacidad térmica de los AEE es la correcta, es necesario encontrar el
balance térmico deada local de acuerdo a sus requerimientos de disefio, para el cual esta

prevista la instalacion.

Después de esto se procedera a calcular la energia necesaria para los equipos en el disefio y

se plantea el alcance que este tiene.

Para el calculo de este o se presenta en Tabla4Factores de carga térmica en una
mezcla de unidades del sistema inglés e internacional de BTtdioulados para climas
tropicales entre 32 y 43C, el calculo se realiz6 a una tempera promedio de 35° C, el

método es practico paehcalculo de la carga térmica
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Tabla 4 Factores de carga térmica en BTU/unidad
FACTORES DE CARGA TERMICA

VENTANAS FACTOR (BTU/Mts?)
NORTE 430
OESTE 1680
ESTE 1070
SUR 750
VIDRIO A LA SOMBRA 130
VIDRIO 180

Factor de tratamiento a ventanas, en %
Cortina 60%
Polarizado 50%
Sombra Ext. 30%
TECHO FACTOR (BTU/Mts?)
LOZA 215
DOS AGUAS 190
ESPACIO OCUPADO 45
PISO 54
PAREDES FACTOR (BTU/Mts?)
ASOLEADA 100
DIVISION 86
A LA SOMBRA 30

FACTOR

PERSONAS (BTU/Personas)
OFICINA - CLASES 500
TRABAJO SUAVE 700
TRABAJO FUERTE 1000
LUCES FACTOR (BTU/Unidad)
Lamparas o Focos 4
Otras luces 4
OTROS FACTOR (BTU/Unidad)
COMPUTADORA PERSONAL 500
CANON/PROYECTOR 2000
CAFETERA 2000

TONELADAS DE REFRIGERACION = SUMATORIA BTU /

12,000

Fuente: elaboracion propia en base a los factiges

www.elaireacondicionado.com
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2.6.2.El ciclo derefrigeracion

Para conocer cémo funciona el Ciclo de Refrigeragiiimeramente,se identifican los
componentes basicos de un sistema de refrigeracién (aire acondicionado, refrigerador,
cuarto frio, frizer wtros), los cuales basicamente son cuatro:

TEI Compresor

{El Condensador

fLa valvula de expansion

TEI evaporador
Y el medb de transmision de calor que es el Refrigerantentinuaciénse tratara cual es
la misibn de cada uno de ellos dentro del circuito frigorifico y su principio de

funcionamiento.

El compresor
La funcion del compresor en el ciclo de refrigeracion egasel vapor del evaporador y
ayudarlo a entrar en ebndensador. Este trabajo lo consigue mediante la aportacion de

energia externa al ciclo, por lo general es electricidad.

El condensador
Este componente es un intercambiador de calor que tiene tnrdesiextraerle el calor al
refrigerante. Este calorneorincipio, es la suma del calor absorbido por el evaporador vy el

producido por el trabajo de compresion; su ubicacion es en el exterior.

La valvula de expansién
La mision fundamental de la véalvulae éxpansion en el ciclo de refrigeracion es la de
propacionar la diferencia de presion establecida entre los lados de alta y de baja presion
del circuito de refrigeracion.
La forma més simple para lograrlo es mediantéulno capilarentre el condensadgrel
evaporador, de manera que este le produzca umkdpéde carga al refrigerante. Esta
solucion, del tubo capilar, es valida para pequefas instalaciones, pero cuando se trata de
regular grandes cantidades de refrigerante es conveniente el us@itallade expansian
En tal caso se utilizan valvulas depansién termostéticas, que utilizanburtbo palpador
gue se coloca a la salida del evaporador, en contacto con la tuberia, y que tiene en su
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interior una cantidad del mismo refrigerante que utiktacircuito. Si se produce un
enfriamiento del vapor gusale del evaporador, se enfria el bulbo y disminuye la presion
gue se transmite a la valvula, y ésta se cierra, por lo que llegard menos refrigerante al
evaporador. Si llega menos refrigerante habras superficie de recalentamiento y

aumentarda tempeatura de recalentamiento.

El evaporador
Este elemento es un intercambiador de calor que, por sus necesidades calorificas, absorbe
calor del medio en el que se encuentra, con lo cual lo enfria.
Normalmente es de circulacion forzada de aire mediante vdatily se utilizan tubos de
aletas para aumentar la superficie de intercambio.
Llegados a este punto y sabiendo cuales son los principales elementos que forman el ciclo
de refrigeraciéon, ahora solo nqaeda saber cual es el comportamientoreleigerante en
dichos elementas

Figura 8 Ciclo del gas refrigerante

Gasa Gas a alta
haja 4 Compresor presion y
presion emperatura

i Qc—> : i e '
1Evaporador ; %?9.".“.%’33.?@% !
------------- Liguido
Liquido 2 Valvula de a alta
a haja expansion presion y <
presion y << temperatura
temperatura

Fuente(Loarca Matinez, 2015)

Comportamiento del Refrigerante en el Ciclo de Refrigracion

Iniciando la explicacién en el punto 1 antes de la valvula de expansion (1) en el que el

“https://tuaireacondicionado.netkitlo-de-refrigeracioncomofundona/
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refrigerante se encuentra en estado liquido a una cierta presion; su paso al evaporador lo
controla la valvula de expansion termostatica, cuyo funcionamiestoregiado por la
temperatura y por la presion.

Esta valvula le produce una pérdida de carga al refrigerante mediante una estrangulacién
brusca que hace que la presién descienda desde la que tenia en el punto 1 (salida del
condensador), hasta la existeatla etrada del evaporador, entre el punto 2y 3.

La valvula de expansion es la que regula las dos partes del ciclo frigorifico, la zona de alta
presion y la zona de baja presion.

Esta bajada de presion en el evaporador hace que el refrigerante hseryaogizca su
evaporacion, absorbiendo calor del recinto en que se encuentra a través del aire del mismo,
y transfiriendolo al liquido, que se va transformando en vapor en el interior de los tubos del
evaporador, hasta que se evapora totalmente (fihpLidéo 3)

El refrigerante entra en el compresor a baja presion y temperatura, en forma de gas, es
comprimido, aumentando su presion y su temperatura, donde comienza el punto 4. Ahora
entra en el condensador y mediante la accidon de un fluido exteriorqage, se le extrae

calor al refrigerante, lo cual produce un enfriamiento del mismo favoreciendo su
condensacién hasta alcanzar el estado liquido; a partir de aqui es impulsado de nuevo hacia

la valvula de expansion donde se repite el ciclo frigorifico

2.6.3.Tecnologia Inverter

La explicacion inicia por el concepto de Frecuencia eléctrica, que es la variacion del voltaje
o la corriente en el tiempo. Se mide en ciclos por segundo o Hertz (HZ). Para El Salvador,
la frecuencia nominal de la red de disicion eléctrica es de 60 Hz. Es asi en la mayor
parte del continent@mericang pero en Europa y algunos otros paises se utilizan 50
Hz(Vadillo, 2019)

La tecnologia inverter se basa en el principio que la velocidad deoton @téctrico (en
RPMY Revoluciones Por Minuto) var2a segb%n
motor estan dadas porflarmula
NG pc EOAAQOAT AE Ecuacion4
nei AKO Of O




La relacion entre polos del motor, leeduencia y las RPM se muestran la Tabla 5a
continuacion:

Tabla 5 relacion entre polos del motor, la frecuencia y las RPM

# polos 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900

FuentefVadillo, 2019)

Como se sabe, la fuerza del compresor es un motor eléctrico, del dadleseonocer los
siguientes conceptos basicos:

i LRA: Lock rotor en amperios o Corriente de motor bloqueado o frenado,
que es la corriente quacanza el motor antes de iniciar su movimiento y debe
vencer el torque de la carga del motor.
1 RLA: Run Loaden anperios o corriente de carga, de marcha o de operacion
del motor, que es nominalmente el valor de la corriente del motor cuando esta
operandaon normalidad.
| FLA: Full Load amperios o corriente total de carga, que se utiliza
principalmente en motores vdatiores.
En un motor convencional de corriente alterna, la corriente de arranque (LRA) es de 5a 8
veces la corriente nominal de operadBhA).
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Grafico 3 Curvas de motor, velocidad y corriente de arranque directo.

Max. Par | Corrente max arranque
T A / t/ A < q
Par de arranque _ A S
4
Par nominal Comlente nominal
P | /
s
' v ‘ >
pm > rpm
Par motor § curva de velocidad arrancue directo - urva comierte arrancue drecto

Fuente(Vadillo, 2019)
En un equipo de frecuencia variable se utiliza un rectificador électr, que permite
cambiar la frecuencia de entrada en el motor y la velocidad de giro del &MY, vy
ademas el torque se logra con una menor potencia, lo que ayuda a mantener constante la
temperatura. Se asegura un gasto energético directamentecymogloa la capacidad de
refrigeracion requerida, evitando asi consumos innecesarios y prolontgamnila del

compresor.

En la Figura 9 se muestra un esquema del circuito de rectificador e inversor de

alimentacién de un motor féisico.

Figura 9 Esquema del circuito de rectificador e inversor de alimentacion de un motor
trifasico

Potencia Voltaje fijo
de CD

TG00 «
53 | GRG

Rectificador Inversor

Fuente(Vadillo, 2019)
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El ahorro de energia de la tecnologia hmese basa en evitar la repeticion del momento
de mayor consumo de un motor que es el arranque. Una vez encendido e] equip
sistema de control inteligente varia la velocidad del motor en funcién de la demanda

térmica, pero sin llegar a detenerlo.

Ademas, al ajustar la capacidad de enfriamiento para mantener la temperatura sin tanta
variacion, se mejora el confort del Argacondicionado y le permite al equipo consumir

Unicamente la energia eléctrica necesaria, y por ende ahorrar.

En los sistemas daire acondicionado convencionales el compresor, cada vez que arranca,
funciona a su maxima capacidad independientementesgengcesita tanta potencia o no,

y considerando que la Carga Térmica de un recinto cambia en el tiempo, no siempre se
demanda el Q0% del EAA, por lo que, el consumo de un sistema EAA convencional es
mayor.

Y para aplicar Eficiencia Energética desde iskedo, en el edifico de Postgrado de la
Facultad de Agronomia se propone la aplicacion de la tecnologia inverter.

En elGrafico4del tiempo de trabajo vs temperatgiguiente se muestran superpuestas las

tecnologias convencionales y la inverter, para observar la diferencia del consumo.

Gréfico 4 Tiempo de trabajo vs temperaturas de BA de
tecnologias invertery convencional

Tecnologia

Temperatura
Confort

ol Rl it

Tecnologia
convencional

Tiempo
Fuente(Bravo/Cano, 2017)
El grafico lalinea roja representa la temperatura en un recinto empleando un sistema

convencionaly la linea verdela de uno cornverter.
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El cuadrante \erde representa edrea de confort térmico, entre los 23 y 25 °C, los aires
acondicionados convencionaléis¢a roja) mantienen la temperatura interna por encima o

por debajo de esa temperatura dando al ocupante la sensacién de frio excesivo y las
maquina tienden a trabajanas tiempo para alcanzar la zona de confort coe@unuos
arranquey apagados, que se traduce en deterioro de la maquina. Algo que no ocurre con
los sistemas invertedilea verdd mantienen esta zona de manera precisa ya que no
tienden a estar eramde y apaga el equipo, sino solo disminuye las revoluciones de acuerdo

a la demanda por lo que una vez ubicado en esta temperatura se mantiene constante, sin

apagar totalmente el compresor eqlipo.

Se debe acotar que la tecnologieeiter en EAA debée sr aplicadas para espacios que la

carga térmica no varie drasticamente, como en un local de puertas abiertas, o donde entren
y salgan de repente grupos grandes de personas, espacios de alta generacion de calor como
una cocina, asi comsu disefio debe rs¢éan robusto como el requerimiento térmico y

funcional lo exija.

Siendo otra medida de eficiencia energética parte de la propuesta la aplicacion de
tecnologia inverter sobre la tecnologia convencional en EAA, para obtener mayores ahorro
en el consumo denergia del edificio, aontinuacionse desarrolla las diferencias que se

encuentran en las dos tecnologias.

2.6.3.1Diferencias entre inverter y sistema convencional

Mayor rapidez de enfriamiento: En los dias de mas calidos un cladatizin funcién
inverter no enfria la habitacién del todo bien. Al producir un 60% mas de frio que los
modelos de velocidad constante, los climatizadores inverter enfria una habitacion

rapidamente incluso en los dias mas frios.

A Sin Inverter: ElI compresofunciona a la mima velocidad todo el tiempo, por eso

se tarda mas en enfriar la habitacion y lograr una temperatura agradable.

A Con Inverter: El compresor funciona aproximadamente a una velocidad el doble de

rapida hasta que se llega a la temperatigal] por eso el émamiento es mas rapidos.

Uso eficiente de la potencia: En un sistema tradicional, el compresor se enciende y se apaga

segun los cambios de temperatura en la habitacion. En otras palabras, la temperatura
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siempre fluctda. En el sistemaverter la velocidd del compresor y, por tanto, la potencia
de salida, se adapta a la temperatura de la habitacion. Esta regulacion eficiente y lineal de la

temperatura mantiene en todo momento una habitacion agradable.

Menor consumo de energia: Un climador sin funcion inverter consume
aproximadamente el doble de electricidad. Con esta diferencia, no tardan mucho en llegar
las facturas altas. Un climatizador inverter consume la mitad de la electricidad que un
modelo sin funcién inverter, con lo que sbtiene mayor bierstar por mucho menos

dinero.

A Ventajas del aire acondicionado inverter
Menor consumo: Reducen su potencia en funcion de sus necesidades y esto hace que el

consumo se adapte también a esa situacion.

Mayor confort: Como ya hemos exgdido, las unidadeswverter permiten alcanzar la
temperatura deseada mucho mas rapido y después la mantienen reduciendo su potencia

pOCo a poco.

Alarga la vida del aparato: Al trabajar a una velocidad constante y evitaoiéatas
paradas y arranques, gistema en gendraufre menos. No se puede decir que el aire
acondicionado inverter no pare nunca y estén siempre funcionando. Parar, pero lo hacen

muchas menos veces.
En resumen, ¢ por qué el equipo inverter ahorra energia?

El ahorro de energia de latwlogia Inverteres basa en evitar la repeticion del momento
de mayor consumo de un motor, que es el arranque; una vez encendido el equipo, un
sistema de control inteligente varia la velocidad del motor en funciéon de la demanda

térmica, pero sin llegardetenerlo.

Ademaés,al ajustar la capacidad de enfriamiento para mantener la temperatura sin tanta
variacion, se mejora el confort del lugar acondicionado y le permite al equipo consumir

Unicamente la energia eléctrica necesaria, es decir, mas ahorros.
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Actualmente, El Salvadaesta ampliando el mercado de aires acondicionados inverter, cada
vez son mas las casas comerciales que ofertan equipos con esta tecnologia, que vendra a

sustituir el antiguo uso de la tecnologia convencional.

Estos sistemas tienen unsto econdémico inial mayor en comparacion con los equipos
convencionales, pero el ahorro de energia a largo plazo es significativo, debido a que se

reduce el pago de la factura eléctrica.
Para elegir un aire acondicionado es preciso detallar algunata@spearacteristas.

A Potencia del equi po: Esto permite saber

necesaria para climatizar adecuadamente el local que se ambientara.

A  Consumo energ®tico: A | a hoporantdtenerech e gi r

cuenta el consumo energeético, lo que se traducira en la factura energética a final de mes

A Prestaciones del Si st ema: |l os equipos de
mas prestaciones complementarias a la Unica funcién &@@", como es el caso de los
filtros purificadores de aire o los nuevos sistemas ionizadores, con (jlioslepuran el
aire de bacterias y polvo, ideal para los casos de alergias. Otro aspecto recomendable a
revisar es el nivel de potencia sonoraagdrato, que viene reflejado en un apartado de la
etiqueta energética.

2.7.Cosecha de Aguas Lluvias

Uno delos temas que sera cooperante en la sustentabilidad del edificio de investigaciones y
posgrado de la Facultad de Ciencias Agrondmica es el tenmaatedjo del agua, y tal

como se definié en los alcances las autoridades al hacer el encargo del proyeiemudefi

u

ALa Cosecha de Aguaso como una | 2nea de trab

Se etiendepor cosecha de aguas: A Lpara eldsogelas- n de
aguas lluvias, en sus esfuerzos para contribuir a la seguridad hidrica locahytéatéa al

cambio clim8ticoo.

Dicho concepto no es algo nuevo, ya en muchas zonas mediterraneas especialmente en las
Islas donde cultura griega florégicaptaban el agua lluvia la filtraban y utilizaban para el
consumo Yy sustento de la vida, y es que alligua al hablar del sol como fuente de
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energia natural y disponible en el entorno, al agua lluvia esta presestmexdtio tropical;
segun datos déanco Mundial recibe 1,724 mm de lluvia anuales, y que a pesar de estar
en tendencia reduccionista y serlds menores del area centroamericanasagosiciona

este recurso como aprovechable.

2.7.1 Componentes

El sistema de captacion basico de agubiudéa en techos esta compuesto de los siguientes
elementos:

a) captacion;
b) recoleccion y conduccion;
C) interceptor; y
d) almacenamiento
A ello se puedsumar un sistema de filtrado pos almacenaje y redistribucion del liquido.

Véase laFigura 10 siguiente:

Figura 10 Sistema de captacion de aguas lluvias

Recoleccion i’@

Captacion

Almacenamiento

Interceptor de
primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Fuente: elaboracion propia
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2.8 Reduccion de misiones de CQYy ahorro en
combustibles.

Entre los beneficios de la Eficiencia y Ahorro Energéticeseuentran la Reduccion de

Emisiones de C®y Ahorro en la quema de Combustibles Fosiles por la reduccién de
demanda; con base al estudio CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM PROJECT
DESI GN DOCUMENT FORM (CDM PDD) , reali zado peé
Capacityaddition at the 5 de Noviembe Hy dr o Power SPDODt201@n o E| S
se establece que cada MWh generado, emite 0.6844 Toneladas;da€®@as, del mismo

estudio en la Table #Operating Margin Emission Factor, el gae termeeléctrico de El

Sdvador registro consumos de Fuel Oil y Diesel de acuetdd abla6 siguiente:

Tabla 6 Consumo de combustibles para generacion eléctrica

Fuel Consumption (gal)| Generation
Factor/Year Fuel Oil - DieSeI : (MWh)
2008 136,355 1,629 2,247
Operating | 2009 145,896 786 2,658
Margin 2010 125,016 705 2,196
Fuent e: A80MW Capacity addition at t hi
Hydro Power Stationo EI Salvador,

Con los datos que se deduce un ocoms promedio de combustible Fuel oil de 57.5
galMWh, para operar; y, de Diesel 0.447 gal/MWh para el arranque, el cual es

despreciable.

Con los resultados de ahorros de energia y autoproduccion de la propusdtallagrias

toneladas de CQle no entidas por afio.
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Capitulo 3: Disenfno

M etodoldgico
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3.1 Metodologia

La propuesta metodoldgica basicamente consta de las tres etapas de solucion de problemas
de ingenieria: Entrada de datos, procesamiento de estos y salida o disefio. En & primer
fase se realizaron la formulacion del problema se estructuro un perfil decfargya partir

de éste un plan de trabajo, ello nos llevd a la investigacién desde la perspectiva de los
sistemas mas esenciales y susceptibles de generar impactos pasitil@seficiencia
energética esta investigacion de campo y bibliografica que rooerite es conocida como
diagnostico nos arrojo los datos de disefio que se usaron en la tercera etapa en donde
mediante las técnicas, conceptos y herramientas ensefiadas goladdhrproceso de
enseflanzaprendizaje de los diferentes cursos de la maesir&ada proporcionaron, de

acuerdo a su pertinencia.

Figura 11Esquema de Metodologia.

Metodologia

Disefio:
Arquitectonico
Acondicionamiento ambiental
p Generalidades
Marco teorico

' lnvestiiacic’m irOSﬁctiva

a1 ~agff— 1

Retro alimentacion Retro alimentacién

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Formulacion

Es el momento g permite definir el alcance y proceder a la seleccion de las técnicas,
herramietas de investigacion y metodologicas para posteriormente diagnosticar la
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situacion. Solo con un ambito claramente definido y aproximacion especializada, se puede
generarla operacionalizacion del diagnosticy esto se logra a través de uadecuada
formulacion del problemaademas, el momento de compartirla vision con los usuarios
primarios del proyecteen este caso la Facultad demandamidiantes| personal gerencial

y ejecutivode la misma qubrindaon una perspectiva amplia de lo requerido.

En estaetapa seadentificaron y evaliaronla idea de proyecto inicial como respuesta a
necesidades especificas, pero que hasta el diagnéstico definitivo no se podra plasmar en un
proyecto.

En general en esta etapa se enmarcaron dentro de un documeolfetn®s, limites,
alcance, etc. Un documento que autoriza lo subsiguiente etapa de investigacion para la
ejecucion del proyecto fue el perfil que se oficializo en un acuerdo detk Directiva fue

el perfil del proyecto, y que forma parte de un doaumenas grande denominado plan de

trabajo de la tesina.

3.3 Diagnostico Fisico Ambiental

En esta etapa de requiere un importante esfuerzo de abstraccion para calcular las
necesidadesde personal, recursos y equipo que habran de preverse para lograr la
congcucion de los objetivos de disefio previstos, en ella se desglosaron el problema en
subsistemas que seran medidos, estudiados y evaluados para convertirse en criterios de
disefio de ls subsistemas especificos, para el tema estudiado, el sistema eléctrico,

mecanico, e hidrico seran de especial estudio.

3.4 Diseio del Proyecto

La ultima etapa, la de disefio. Consiste en proponer una solucion fisico ambiental de los
diferentes sub sistemague se evaluaron y ajustaron a los requerimientos que poseian las

mayoes implicaciones desde la perspectiva de eficiencia energética, en ella se realizan la
maqueta o dibujo tridimensional Virtual susceptible de ser modelizada y estudiada en otros

softwares que evalUan el alcance de los objetivos de disefio.
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Es también la delaboracién de los planos técnicos que permiten interpretar o visualizar los
sistemas componentes que redundan en la conformacion de la documentacion formal para

definir el proyecto B si.
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Capitulo 4: Diagndstico
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4.1 Situacion FisicaAmbienta

4.1.1Ubicaciény clima

La Ciudad Universitaria Dr. Fabio Castillo Figueroa, se encuentra ubicada en la Ciudad de

San Salvador, del Departamento homonimo; Cuenta con un area @GS40, m,

579,95158%y se |l ocaliza en | as cob8Uehad@hGo 50.gud
limites son: al Norte por el Municipio de Mejicanos y las Colonia Zacamil, Colonia Lincoln

y la comunidad Nazareno; al Sur con la Colonia Layco, La Colooen@ Aires y la

Urbanizacién Decapolis; Al Oriente con la Comunidad La Fosa y el Barrio Belén; Al

Poniente con la Residencial Nuevo San Luis Residencial San Luis.

La informacion ambiental de que disponemos para contextualizar el prajatte: La
esta@dn de San Salvador IT|, est4 ubicada en la Universidad de El Salvador, en la
planicie al poniente del edificio de oficinas centrales, es una zona urbana ubicada en la zona

central del campus ya citado.

Las condiciones especificas de la region donde s U estacion se zdita climatica
mente segun Koppen, Sapper y Laurer como Sabana Tropical CaliEietea Caliente (O

I 800 msnm) la elevacion es determinante (710 msnm respectivamente).

Figura 12 Ubicacion de la estaciometeorolégica

. s A & MlGel Marmol

Unidad de Nue

'

/.

Fuente:Google Maps.
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Si nos basamos en la regionalizacion climética de Holdridge, la zona de interés se clasifica

como fABosque h¥medo subtropical o (con biote
anuales < 24 °C).
Segun el informe del MAR : ALos r unebtosssongpredonimastes del Norte

durante la estacion seca y del suroeste en la estaciéon lluviosa, la brisa marina del Sur y
Suroeste ocurre después del
k m/(MARN, 2012)

mediodia, la velocidad promedio anual es de 7.8

Asi mismo se presenta la siguierfiabla7 delas variables méas representativas de la zona

del proyecto:

Tabla 7 Variables climatologicas y geograficas de la zona del proyecto

Estacion: SanSalvador, ITIC Latitud Norte: 13° 43.6'
indice S4 Longitud Oeste: 89° 12.3'
Departamento: San Salvador Elevacion: 710 MSNM.
PARAMETROS/MES E F M A M J J A S o N D
Temperatura Promedio °C 22.C 22 23¢& 24/ 24 23z 231 231 22 227 224 221
Temperatura Minima Promedio ©¢ 16.1 16.c 17.t 18.7 19.1 18.¢ 18.4 18t  18.€ 18.€ 17.€ 16.6
Temperatura Maxima Promedio ¢ 29.¢ 31.t 327 32¢ 31€ 30z 30& 30& 297 295 29.C 292
Temperatura Minima Absoluta °C 82 98 114 14: 13% 15f 154 14C 15¢ 13¢ 114 87
Temperatura Méaxima Absoluta °¢ 35.C 37t 38 38t 38.( 344 34t 34t 34t 34.C 351 344
Viento Velocidad Promedio Km/r 94 9.2 8.7 7.6 6.t 9.C 5.3¢ 5.7 5. 6.6 8.¢ 9.4
Nubosidad en /10 2€ 27 3.€ 5.C 6.2 7.1 6.7 6.€ 7.4 6.6 43 29
Humedad Relativa % 62 63 64 6€ 7t 82 8C 7¢ 83 7% 72 65
Evapotranspiracién Potencial en 13€ 137 16€ 16¢ 164 141 152 152 13z 13€ 12¢ 130
mm

Precipitacion mm 74 54 133 57.¢ 165. 297.1 347f 328.7 342 2.04.% 321 91

Fuente(MARN, Informe Climatolégico de San Salvador (ITIC), 2018)

Especificamente el proyecto a disefiar esta ubicado en la Facultad de Ciencia Agronémicas,
al costado norte de la misma, colindando al norte con la Facultad de liaegnier
Arquitectura, al oriate con la calle Circunvalacion y al occidente con las instalaciones de
Oficinas Centrales Nuevo Ingreso y Centro de Computo. Como se puede apreciar en el

siguiente plano:
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Figura 13 Ubicacion del proyecb en la Ciudad Universitaria
v Q?’ Electro
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Fuente:Google Maps.
En la actualidad se han construido las primeras dos plantas, constando la primera de las

zonas vestibulares y Auditorio, en el segundo nivel actualmente se ubican las oficinas de la

Escuela dd?osgrados, con oficinas y espaciospa logistica de la misma; se encuentran
construidos en sistema mixto con estructuras de marcos de concreto reforzado, el disefio ya
contempla la construcciéon del edificio hasta cuatro niveles y por razones econgmlocas

se construyeron los primeros dos
El micro ambiente es afectado parcialmente por una pequefa parcela arbolada ubicada al
oriente del edificio, el resto del entorno también se encuentra arbolado y urbanizado.

Las consideraciones ambientales que madaaieson:
Temperatura, durante el trascurso del afio, la temperatura generalmente @anim rango

de 16.1 °C a 32.7 °@ rara vez baja de 15 °C o sube de G3l%a temporada calurosa dura

25 meses,nominalmentedel 13 de febrero al 28 de abril, y tamperatura maxima
promedio diaria es &s de 30 °C. El dia mas caluroso del afio es el 31 de maiertras
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gue la temporada fresca dure® Imesesnominalmentedel 4 de septiembre al 31 de

octubre.

Gréfico 5 Diagrama Psia ométrico para 500 msnm, presion total 954.6 dibares
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Fuente Diagrama Psimmeétrico, correspondiente a condiciones de humedad
temperatura en San Salvador. Elaboracion propia.

4.1.2.Asoleamientoy viento en elsitio

Comose observan el diagrama, edsoleamiento y calentamiento maximo se prodirce
las fachadas oriente por las mafianas y poniente por las tardes, erecéggca del afo, y
levementeen las horas cercanas al mediodidagiachada norteentre los meses de mayo a
agosto (tres mesesragimadamente), y en los nueve meses restamdas mismas horas
sobre la fachada sur.

Si bien estas incidencias afectan el comportamiento ambiental del edificison tan

definitorias como las incidencias primeramente dichas, es decir las orieaiegptes.
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Figura 14 Diagrama de asoleamiento para el sitio de estudio
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Fuente webhttps://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es

Vientos

La velocidad del viento varia entre 9.4 en lassas de diciembre y enero hasta los 5.39 en
julio, principalmente son vientos alisios provenientes deleste y notoeste, mientras que
por las tardes se presentan brisas, tal y como se apreaig@&fi¢a de vientos:
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Grafico 6 Rosa de vientos para San Salvador
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Este comportamiento es de vital importancia en el emplazamiento de la edificacion, y se
nota el acierto del disefiador del edificio en orientar lo adecuadamente para recibir los
vientos del norte y mediante ventilacién cruzada colocar ventanieslalsur,con el
acotamiento que al carecer de marquesinagdatanas actualese tiene la incidencia de

asoleamiento en las horas cercanas al mediodia de lo que ya se ha hablado anteriormente.

4.2 Sistema Eléctrico Existente

Debido a que la propuesta basa ettea ampliacion del edificio de pegrado existente, de
dos niveles, el analisis comienza por la informacion de la carga eléctrica que demandan los
niveles 1y 2, del tipo de servicios que presta el edificio y de las instalaciones eléctricas y

esfacios en kcuarto de tableros del nivel 1.

El sistema eléctrico del edificio de paptdo de FCA, primeramente cuenta con un
transformador principal pad mounted 39, 225 KVA, 23KVA02 0 Y ,atermpada,
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marca Howard Industries, situado externamemnteek predo del costado oriente del
edificio, el cual tiene una acometida subterranea y de igual forma alimenta al Tablero
General 3@, 36 espacios, 5 barras, proteccion principal 800 A, capacidad interruptiva 27
KA, marca SIEMENS, instalado en el cuartéattico dé primer piso, situado al costado
norte del escenario del auditérium, y del cual se han utilizado 21 espacios para alimentar

los siguientes subtableros:

1 Subtablero de Luces y Tomacorrientes Nivel 1-[Slll), 3@, 18 espacios, 5 barras,
protecciénprincipal 100 A, capacidad interruptiva 10 KA.

1 Subtablero de Tomacorrientes Nivel 1 {BN1), 3d, 36 espacios, 5 barras,
proteccion principal 150 A, capacidad interruptiva 10 KA.

1 Subtablero de AAAuditérium Nivel 1 (ST-AAl), 3@, 24 espacios, 5 barras,
proteccion pricipal 400 A, capacidad interruptiva 10 KA.

1 Subtablero de Luces y Tomacorrientes Nivel 2-[IN2), 3d, 36 espacios, 5
barras, proteccion principal 200 A, capacidad interruptiva 10 KA.

1 Subtablero de UPS Tomacorrientes Nivel 2 -(3HS12N), 39, 24espacios,5
barras, proteccion principal 200 A, capacidad interruptiva 10 KA.

1 Subtablero de AAAuditérium Nivel 2 (ST-AA2), 3@, 24 espacios, 5 barras,
proteccion principal 225 A, capacidad interruptiva 10 KA.

La vista en planta del Nivel 1 y la seccidnrAAdel cosado oriente del edificio muestra
esquematicamente, las acometidas primaria (23 KV) y secundarialZR08/),
transformador de potencia, cuarto eléctrico Nivel 1, Tablero Generahlsigibos del Nivel
1, pozos de registro, poste de concretadyde tiera, se observan ela Figura 15, Seccion

A-A, Ubicacién del Cuarto de Tableros Eléctricos Primer Nivel, a continuacion:
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Figura 15 Ubicacion del Cuarto de Tableros Eléctricos Primer Nivel
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Fuente: elaboracion propia

Los subtableros del nivel 2 se encuentran en el cuarto eléctrico del Nivel 2, al fondo del

pasillo, costado oriente del edificio, encerrado en un circulo.

Figura 16 Ubicacion del Cuarto de TablerosEléctricos Segundo Nivel
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DE TABLEROS ELECTRICOS

Fuente: elaboracion propia
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El cuadro eléctricalel Tablero General sauestraen elAnexo 13,los cuales sirven a los
circuitos similares al nombre del tablero. El andlisis de la carga eléctrica de estos niveles se

muestra a camuacion.

El Tablero Generaésde 36 espaciogle los quel5 espaciosonlibres, para conectar los
alimentadores parla ampliacion del edificidambiénse observa que el TG no cuenta con

unsupresode transientes.

4.2.1 Andlisis de carga

De formaaleatoria en el tiempo de investigacion, se realizdé un censo de carga por 7 dias,
del 17/11/2017, 11:08:52 h. a 24/11/2015k:20:15 h., con el equipo Power Analyzer,
PCEPA 8000, se tomaron cada 15 minutos las lecturas de las potencias activa, reactiva y
aparente, las lecturas de la potencia activa se muestr&edifieb 7 siguiente:

Grafico 7 Potencia Activa en KW de 7 dias

Demanda KW de 7 dias,
Vi. 17/11/2017- 11:08:52 a Vi. 24/11/2017 15:20:15
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Fuente: elaboracion propia

En la graficaanteriorse observan los ciclos dias de demanda en los dias lalbesay
domingo, la alternancia del uso de los servicios eléctricos y la baja demanda nocturna.

Para observar las cargas mayores y el tiempo de uso del sistema eléctrico, los datos de
potencia activa se han ordenado de magomenor y se muestrala Grafico 8 a

continuacion:
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Grafico 8 Potencia Activa Ordenada en KW de 7 dias
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Fuente: elaboracién propia

En el graficoanteriormuestra que los valores maximos de la potendi@aade 27 a 33
KW, representan el 2% del tiempo y que el sistema esta por debajo de 3 KW el 55% del
tiempo.

Con los datos de potencia activa y aparente se calculé el Factor de Potencia, cada 15
minutos, bs resultados ordenados de mayor a menor se nanest elGrafico9 siguiente:

Gréafico 9 Factor de Potencia ordenado de 7 dias

Factor de Potencia ordenado de 7 dias (cosého

11

™ Factor de potencia

Fuente: elboracion propia
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Con este grafico se tiene informacion de la elevada carga reactiva del edificio, lo que sefiala

la necesidad de compensacion.

En resumen, los indicadores estadisticos de la serié de datos se muédstialen 8

Resumen estadistico de las potencias activa, reactiva y apareotginuacion:

Tabla 8 Resumen estadistico de las potencias activa, reactiva y aparente

Demanda de dias

Del 17/11/2017, 11:08:52 h. al 24/11/2017, 15:20:15 h.

KW KVA KVAR FP

PROMEDIO 6.60 7.20 2.77 0.867
MINIMO 0.00 0.00 0.00 0.608
MAXIMO 33.10 37.91 19.18 0.999

Fuente elaboracion propia

Considerando que el transformador es de 225 KVAnadaima carga leida fue del 16.8%,

con lo que se confirma que es un transformador que sirva a baja carga.

La descripcion del disefio eléctrico de la ampliacion del edificio se abgdasistema,
primeramenteja iluminacion luego los tomacorrientede ahilos circuitos especiales y

ascensor, y sistema de autogeneracion fotovoltaico, los cuales se des@init@uacion.

67



Capitulo 5: Disefo



5.1 Disefo arquitectonico

Este proyectg mas que un disefio arquitectoniaen si, es el de una ampliacion y
acondicionamiento, es decir, el edificio ya ha sido construido en sus dos primeras plantas y
es poco susceptible de modificar en los parametmmomicosque maneja la UES
(AYALA ALAS, 2010).

Por oto ladq los requerimientos del cliente (La facultad se ajustan a las dimensiones que

proporcionaria la planta existente).

5.1.1El programa arquitectonico y su resolucion

El requerimiento para disefi@s espacios, son:

Tercer Nivel

A Laboratorios de Biologia Molecular

A Sala de estar

A Cuarto de Instalaciones

A Espacio para destilador de agua

A Espacio para CPR (lector de ADN)

A Servicios Sanitarios (Mujeres y Hombres)

Cuarto Nivel:

A Aulas (Capadad variable)

A Centro decomputo
A Cuarto de instalaciones e inversores
A Servicios Sanitarios (Mujeres y Hombres)

Respecto a los requerimientos, en el Tercer nivel, se requiere que los laboratorios posean
airesacondicionados con capacidad de regendrbld@ % del aire inyectadalebido a que

pueden haber generacion de vapores nocivos, asi como para evitar la contaminacion de las
muestras en estudio, ya que primordialreesg haran examenes de ADN, ésfaimente

puede ser contaminads) lo que con dllisefiose busca qutal posbilidad sea reducida al
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minimo; dra caracteristica a tomar en cuems que habra un destilador de aglagual
genera calqgrpor lo que sera vital mantenelrespaciagque lo contier aislado térmicamente

y con extraccion deire caliente; yel otro espacio con equipo sensible es el lector de
ADN, en queel protocolo deoperacionrequiere queprocese las muestras por mas2de
horassin interrupcion,por lo que debera tener una siet de respaldo tipo UPS, que

garantice 4&oras de autonomia.

Figura 17 Planta Arquitectdnica Tercer Nivel.

FLANTA ARQUITECTONICA TERCER MIVEL

Fuente: elaboracion propia

Plano del tercer nivel, sin escala, donde se puede apregestilbulacion pasillo central en
resaltado celeste, el ascensor para personas con capacidades especiales en color rosa, y en
gris el sombreadgor el nuevo volumen de plataformas y gradas para reducir el

calentamiento del edificio.

El cuarto nivel es paraulas, lo méas significativo de estos espacios en la flexibilidad, dada
la variedad de grupos de clase, se optara por un sistema de aulde fleaante
divisiones moviles tipo acordedn, que se adapten a las necesidades del momento sin

sacrificar el aisilmiento acustico que requiere la funcion docente.
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En cuanto a la distribucion en planta, siguiendo la tipologia del segundo nigptogmr

una distribucion lineal a través de un pasillo central que conecta directamente de la zona de
vestibulacién prinipal al poniente de la nayvelonde se encuentran las conexiones
verticales, como un valor agregadoe resolverd el problema de la accesilatidbara
personas con capacidades especialediante un nuevo blogue de circulaciones verticales
gradas y un eledor, en la zona oriente del edificmmpletando el eje orierf@niente

gue en la segunda planta queda cerrado, al mismo tiempo estasiestragudaran con el
problema del calentamiento del edificio a la cara expuesta del odenia suerte queste
agregado genere sombras y disminuya el calentamiento del edifico, requiriendo menos

trabajo de los aires acondicionados.

Figura 18Planta Arquitectonica Nivel Cuatro.
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Fuente: elaboracion propia

En la panta de cuarto niveksla misma tipologia de digbucién de todo el conjunto, en
celeste las zonas de circulacion horizontal en rosado la circulacion veditalicado en

amarrillo las paredes maviles que permiten la flexibilidad espaeiks aula

Tanto los laboratorios como las aulas requieren la penetracion debisah corto periodo

de tiempo al interior del edificigo cuando las temperaturas del agederior y del interior
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todavia son frescas (en la mafana). Las horas de provision densonbndispensables de

las 10:00 de la mafana a las 5:00 de la tarde, para lo duzecemplementado la fachada

mediante de parasolgfpo marquesina de aluminiouyo célculo se detalla en el apartado
correspondiente BRisefio Mecéanico Aires Acondiciadosagregar el calculo de tapasol al

célculo EAA(acondicionamiento ambiental).

Modelacién de la propuesta

Para la interpretacion de la propuesta de disefio, senpa@sunas perspectivas de como

guedarian los espacios:

Figura 19 Perspectiva de la zona vestibular

UL

Fuente: elaboracion propia.

En laFigura 19de laperspectiva de la zona vestibylae muestréa cortinuidad espacial
con el planteamiento actyglara nocomprometer la distribucion de la edificaciéctual y

encarecer el proyecto
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5.2 Disefno Eléctrico

El disefio eléctrico se presenta en el siguiente orden, primero el disefio de iluminacion,
luego los toracorrientes y circuitos especiales, servicio de ascensor y luego en los sistemas

mecanicos el aire acondicionado.

5.2.1lluminacién

Uno de los principales servicios eléctricos questael edificio es la iluminacién de los
espacios: laboratorios, aulasficomas, aéreas de descanso, pasillos, vestibulos, grada,
servicios sanitarios y otros; para apoyar el calculo de ilaoin de los recintos de los
espacios criticos como aulas y laboratorios del edificio se utilizo el software libre DIALUX
evo vesion 8.2, aplicando los requerimientos de luxes necesarios para cumplir la
reglamentacion del Decreto Ejecutivo No. 89, tabdh Articulo 130, numeral 3: Los
niveles minimos de iluminacién de los lugares de trabajo, visto en el Marco Teorico, que

para ambos casastablece un nivel de iluminacion de 500 luxes.

Tabla 9 Coeficiente retrorefleccion, DIALUX

Dialux Coeficiente retrorefleccion
Paredes blancas 0.85
Cielo falso es blanco con rieles de aluminio color gric 0.5
Piso de materiateramico color crema 0.2

Fuente: elaboracion propia.

El ingreso de iluminacién del sol por las ventanas no ha cdgiderada, debido a la
atenuacién de las cortinas y a que se asume que las horas de clase de postgrado se realizan
en horas nocturnas, rgue también se pueden considerar impartir clases diurnas cuando el
nivel de iluminacion mejora; las aulas estargumigadas con una division tipo acordedn
acustico para disponer de dividirlas, para atender grupos menores, sin embargo para efectos
de simuiacion de la iluminacion, el recinto se considera un solo espacio, que es el caso mas

critico.

Los espacios de correcks, vestibulos, escaleras, y cafeteria tienen un requerimiento menor
de luxes, sirembargo.el tipo de luminarias recomendado y la dizidion es suficiente

para cumplir los requerimientos minimos.
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Se aclara que los catalogos de las empresas patroceatkl software DIALUX evo, es
diverso y de orden mundial, sin embargo, no todas las marcasgglaade luminarias se
pueden obtener enl enercado nacional, por lo que para modelar los célculos de
iluminacién se recurre a rdelos estilos y marcas, derhinarias equivalentes a las que se

pueden obtener en el pais, con caracteristicas similares.

Luego de introducir las caracteristicas deaula del Nivel 4, en Igigura 20 se muestra la
Pantalla de resultados satisfactorios del Dialux evo:

Figura 20Pantalla Dialux evo con resultados satisfactorios de curvas isolux
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Fuente: elaboraciopropia.

En laFigura 21 Esquema de iluminacion en tonos grises se representa la iluminacién del
Aula en el Dialux evo, en el que se observa la distribucion de iluminacién sin egeesos

reflejos
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Figura 21 Esquema de iluminacién en tonos grises

Fuente: elaboracién propia.

Los colores falsos dentro del DIALUX evo, es una técnica de mostrar el nivel de
iluminacién en la superficie por tonos de colores que representan la cantidad de Luxes, a

continuaciénse muestra en kigura 22esquema de colores falsos del aula.

Figura 22 Esquema de colores falsos del aula
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Fuente: elaboracion propia.

Aprovechando el disefio de cielo falso con cuadriculas paradddétan x 0.6 m, se han

distribuido 8 luminarias con las siguientes caracteristicas:
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Cuadro 5 De caracteristicas déuminaria LED, 31W, 60x60

FLEXBLEND RECESSED RC&B PSU W60L60 1 LED42S/830 PCS RC340B

Lampara incandescentana uso LOR 100%
general

Flujo total 4198 Im
Flujo de lampara 4200 Im Potencianominal 31 W
135 Im/W

\ Eficiencia luminosa

4 ) cer 3000 K Largo 597 mm
AN iy
CRI 99 Anch 597
Tipo de Montaje ncho mm
Altura 79 mm

Empotrado en techo

Fuente: elaboraén propia.
Y para espacios pequefios se utilizé una luminaria con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 6 De caracteristicas déuminaria LED, 19.7 W, 23x23

LUCEQUADRO LED 2000 EP VS 36576

Emision de luz integrado
AP\ Tipo de lampea LED

/ \ Flujo de lampara 2297 Im

]( \ Eficiencia luminosa 117 Im/wW LOR 100%

\ ." ccT 4000 K Potencia total 19W

L 4 CRI 82
Tipo de Montaje Largo 235 mm
Empotrado en techo Ancho 235 mm
Clases daislamiento: Il Proteccion Altura 116 mm
IP: 44
IK: 08

Fuente: elaboracion propia.

5.21.1.Ahorros por iluminacion LED

Para obtener un valor representativo del potencial de ahorro por el disefio con luminaria
LED, en el ejercim se compara las potencias de las luminarias LED y las de luminarias
fluorescentes que presten el mismo servicio y calidad de luxes en la supkerficdajo,

esta relacién es vélida cuando el tiempo de uso de los dos tipos de luminarias es el mismo,

acontinuacionse muestra el cuadro comparativo del potencial de ahorro.
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Tabla 10 Comparativa de ahorro en iluminacion, LED vr Fluorescente

AHORRO EN ILUMINACION
CAPACIDAD INSTALADA EN WATTS

ILUMINACION DEL LED FLUORESCENTE DIFERENCIA %

NIVEL3 1,170 1,750 580 33%

NIVEL4 1,875 2,216 341 15%
3,045 3,966 921 23%

CONDICION: EL TIEMPO DE OPERACION DE LOS 2 ESCENARIES IGUAL
T LED =T FLUORE.

EN AMBOS ESCENARIOS SE OBTIENE UN NIVEL DE ILUMINACION SIMILAR
Fuente: elaboracion propia.

5.21.2.Planos de ubicacion de las luminarias para los Nivel 3y 4

Los planos de ubicacion de las lumiaar para los Nivel 3 y 4 sin alambrado, y la
iluminacién de las gradas metalicas se muestran eRidasa 23, Figura24 y Figura25

siguientes:

Figura 23 Ubicacién de luminarias del Nvel 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24 Ubicacién de luminarias del Nivel 4
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Fuente: elaboracion propia.

Debido a la propuesta de las luminariaslde7 Wen la parte trasera de las aulas, eged
ampliar la explicacion que a pesar que el modelo DIALUX evo no las recomienda en la
simulacién, se considera que tales luminarias son necesarias cuando se realice un
presentacion proyectada al frente del aulegegncaso se apagar las luminarias dgv3j

se encienden las d®©.7 W, con ello los estudiantes y maestros tienen la oportunidad de

tomar notas y el aula no queda plenamente obscura o con la iluminacién del retroproyector.

La Figura25 muestra la propuesta de iluminat de las gradas metéalicas ubicadas en el

costado oriente del edificio, en donde se iluminan tambgpldtaformas de equipos.
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Figura 25 Ubicacién de luminarias de las gradas metélicas,
ubicadas al costado oriente
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Fuente: elboracion propia.

Cuadro 7 De simbologia de planos de luminarias

CUADRO DE SIMBOLOGIA LUMINARIAS LED

SIMBOLO

DESCRIPCION

LUMINARIA COMPACTA PARA EMPOTRAR EN CIELO FALSO LED 31 W, 0.6m x 0.6m, PHILIPS
O SIMILAR.

LUMINARIA COMPACTA PARA EMPOTRAR EN CIELO FALSO LED 17 W 0.30m x 0.3m, PHILIP'S
O SIMILAR.

LUMINARIA SUPERFICIAL CON PANTALLA TIPO LED 2 X 9 W_PHILIPS O SIMILAR.

LUMINARIA DOBLE REFLECTOR ORIENTABLE, LED 15 W, CON BATERIA DE DURACION
AUTONOMA MINIMA DE 15 MINUTOS.

rfj— LUMINARIA PARA INTEMPERIE LED 15 W, CON PANTALLA PROTECTORA,PARA

’ ILUMINACION DE LOS DESCANSOS Y PASILLOS DE GRADAS METALICAS

57 LUMINARIA PARA INTEMPERIE LED 22 W, PARA ILUMINACION DIRECCIONAL CON
=

PANTALLA PROTECTORA, PARA ILUMINACION DE GRADAS METALICAS

Fuente: elaboracion propia.

5.21.3.Ubicacion desubtableros eléctricos Niveles 3y 4

Para la ubicacion de los cuartos de subtableros eléctricos se presentatasasrvplanta

del nivele 3, en I&igura26 siguiente
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Figura 26 Ubicacion del cuarto eléctrico en el Nivel 3, vista en planta
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Fuente: elaboracion propia.

El detalle de la ubicaciéde lossubtableros ycanalizaciones en las paredes del cuarto

eléctrico del Nivel 3, se muestra las secciones de Eigura27 siguiente.

Figura 27 Ubicacion de los subtableros en las paredes del cuarto eléctrico del Nigel
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Fuente: elaboracion propia.
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Para la ubicacion de lasiartos de subtableros eléctricos se presentan las vistas en planta

del nivele 4, en I&igura 28 siguiente:

Figura 28 Ubicacion del cuarto déctrico en el Nivel 4, vista en planta

n
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Fuente: elaboracion propia.
El detalle de la ubicacién de los subtableros y canalizaciones en las paredes del cuarto

eléctrico del Nivel 4, se muestra en las secciones Eiglaa 29 siguiene.
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Figura 29 Ubicacion de los subtableros en las paredes del cuarto eléctrico del Nivel 4
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Fuente: elaboracion propia.
En el cuarto eléctrico del Nivel 4, ademas instalarse etatlbro de iluminacion SLN4,
se encuentraitos subtableros de tomacorriente y circuitos especialeSN8Ty de aire
acondicionado SRA4, asi como un subtablero general del Nivel 4 ST /@&n elque se

conectan todos los subtableros y la alimentacién del sistema fotovoltaled4sT

Los cuadros deubtableros eléctricos de iluminacién de los niveles 3 y 4 se muestran en el
ANEXO 27 CUADRO DE SUBTABLEROS ELECTRICOS DE ILUMINACION NIVEL
3 Y NIVEL 4.

5.2.2 Tomacorrientes

De acuerdo a los requerimientos de uso de los distintos espacios en los3wwé|ese han
disefiado los circuitos eléctricos de tomacorrientes y circuitos elgsep@ra conectar y

proteger los aparatos eléctricogamtinuacionse describe el disefio.

5.2.2.1 Tomacorrientes y circuitos especiales del Nivel 3

Las prestacionesedos servicios eléctrisopara equipos, se diferenciammtomaorriente y
circuitos especialesios circuitos para conexionado tes equipos déos laboratoric del
Nivel 3, se basaenlos equiposusados erel laboratorio de microbiolégica del segundo
nivel del edificio de aulas de FCA, los equipos de laboratorio yaltaje monofasicd 20

V se muestran en €uadro8 Equipo de laboratorio de microbiologico de alimentacion

monofasica 120 \diguiente:
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Cuadro 8 Equipo de laboratorio de microbiolégico de alimentacién monofasica 120 V

Equipo de laboratorio | Cantidad ur|13itc: ﬁgc('\;iv) P(oés\r/])ua hlérsgs?dl}a C(I)Er?seurr?{%a
(kwh/dia)

Ultrasonografia 1 990 0.990 0.25 0.248
Centrifuga pequedi 1 180 0.180 3.00 0.540
Espectrofotometro 1 30 0.030 0.50 0.015
Centrifugadora 3 700 | 2.100 0.50 1.050
Eppendorf
Deshumificador 1 550 0.550 0.50 0.275
Cabina de flujo laminar, 1 1,230 1.230 6.00 7.380
Hot Plate WiseStir 1 650 0.650 3.00 1.950
Hot Plate Stuart 1 1,416 | 1.416 3.00 4.248
Scentific 1
o Plate Stuart 1 330 | 0330 | 3.00 0.990

centific 2
Estufa Reciter 1 600 0.600 4.00 2.400
Bafio Maria Grant 1 1,133 1.133 0.50 0.567
Centrifugadora 1 960 0.960 0.50 0.480
Incubadora THELCO 5 820 4.100 1.00 4.100
Hornos 4 2,900 11.600 2.00 23.200
Total 25.869KW 47.443 KWh

Observaciones \ El espectrometrge utiliza cinco veces al mes

Fuente:Cuadro elaborado por Alumnos de la Facultathdenieria de UEECreditos.

Para el disefio, los circuitos de tomacorriente se han distribuido de acuerdo a los
requerimientos de conexién y al nivel de carga de los equipos, a fin de equipar los puestos

de trabajo con la disponibilidad de alimentaciomofésica 120 V.

Tambiénse han definidocircuitos especiales a los que requieadimentacion trifasica
208 V, especificamentpara los equipos: Destilador, Autoclave y PERR es Reaccion
en Cadena de la Polimerasa, siglas traducidasndids) los cuales se muestran en el

cuaro siguiente:

SPCR es Read@n en Cadena de la Polimerasa, siglas traducidas dés.ing|
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Cuadro 9 Equipo de laboratorio de microbiolégico de alimentacion trifasica 208 V

. . Energia
Equipo de laboratorio | Cantidad urf;t?; 32?\7\/) P(C)Kts\r/])ma hgf:s/edr}a consugn,ida
(kwh/dia)
Autoclave 2 3,000 6.00 3.00 18.0
Destilador Barnstead 1 2,500 2.50 2.00 5.0
PCR 1 2,000 2.00 3.00 6.0
Total 7.5 KW 29 KWh

Fuente: elaboracion propia.

En ambos cuadros se ha realizado el ejercicmodsumo energético diario del laboratorio,
partiendo del uso ehoras/dia estimadas. Y la capacidad instalada de equipos es de 33.37
KW y se calcul6 un consumo diario de 76.443 KWh/dia.

Un requerimiento especial esl @guipo PCRel cualrealiza procesogue durammas de 24
horas continuas, y debido a que una fd#aservicio eléctricalurante un procesecha a
perder todo el trabajsplicita quedicho equipo serespaldado eléctricamente por un OPS
de 3,000 Wy de autonomies horas.

Requerimientosde seguridad
Debido a la presencia de humedad en los laboraigir sustancias liquidas y agua, se ha
considerad@ue,para los circuitos de equipo en riesgo, en la primera unidad se instalara un

tomacorriente con protecciddFCl, la cual opera al prestarse una falla a tierra.

Otros espacios definidos en elvidli 3, son una oficina de secretaria para 3 personas y la
zona de cafeteria y descanso, las cuales tienen tomacorriente adecuados para sus

necesidades.

5.2.2.2 Planos de Tomacorrientes

Los planos de tomacorriente y circuitos especiales, con los conducttaaalizaciones se

muestran a continuacion:

SUPS en ingls es Uninterruptible Power Supply, respaldo de bateria y regulador de voltaje.
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Figura 30Plano de tomacorrientes y circuitos especiales del Nivel 3
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Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 10 Simbologia de los planos de tomacorriente
CUADRO DE SIMBOLOGIA TOMACORRIENTES
SIMBOLO DESCRIPCION

@ TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO 120V, TIPO INDUSTRIAL, CAJA PTASTICA 24 NEMA 5-15R_ CONTTACA

- COLOR MARFIL, EMPOTRADO EN PARED, AL TURA DE MONTAJE 0.3 METROS DE NPT.
i s CAJA PARA PISO CON TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO, 20 A- 125V, NEMA 5-X0R, ULE327854, MARCA

=150 AGUILA, MODELQ 5798FBAP (COLOR FLATEADO) O SIMILAR.
ﬁ TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO 120V, CATA PLASTICA 2=d", NEMAS-15R, PTACA COLOR MARFI., MONTAJE

—u EMPOTRADO EN LA PARED. ALTURA 1.25 METROS DE 1A SUPERFICIE DEL PISO.
< TOMACORRIENTE DOBLE POLARIZADO 120V, CON PROTECCION A LA HUMEDAD TIPO INDUSTRIAL, CAJATT ASTICA 24", NEMA

=1 5-15R, FLACA COLOR MARFII., COLOCADO EN EI. PRIMER TOMACORRIENTE DEL CIRCUITO DE CADA LABORATORIO.

@1 TOMACORRIENTE SENCILLO POLARIZADO 120V, TIPO INDUSTRIAL, CAJATTASTICA 254", NEMA 5-15R, FLACA COLOR MARFIL.,
= 20m EMPOTRADO EN PARED, AL TURA DE MONTAIJE 2.0 METROS DE NPT, PARA CONEXION DE I AMPARAS DE EMERGECTA.

TOMACORRIENTE TRIFILAR 20 AMP, 208V, NEMA 6-20R CON PLACA METALICA, PASS & SEYMOUR O SIMILAR. MONTAJE EN

MUEBLE, ALTURA 0.15METROS SOBRE I.A SUPERHCI DE TRABAJO DEL. MUEBLE

TOMACORRIENTE TRIFASICO 30 AMP, 208V, NEMA 6-30R CON PLACA METALICA PASS & SEYMOUR O SIMILAR. MONTATE EN

SUPERFICIAL A LA ALTURA 0.40 METROS SOBRE A SUPERFICI DE SUELO

CAJA NEMA 1 O 3R, PROTECCION TERMOMAGNETICA INDICADA

&,
&,

E TABIERO EI ECTRICO, ESPECIFICACIONES EN CUADROS DE CARGA
-

ﬁﬂ ALTMENTADOR DE CIRCUITO SUBTARI EROINDICADO

LUMINARIA DOBLE REFLECTOR ORIENTABLE, L ED 15W, CON BATERIA DE DURACION
AUTONOMA MINIMA DE 15 MINUTOS.

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que a que el numero de espacios libres en etrdaBeneral del nivel 1 es
escaso, se ha optado por utilizar un subtableros auxiliares que conecte los alimentadores de

los subtableros de iluminacion €N3, de tomacorrieies SFTN3 y de equipo de aire
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acondicionado EAA STAA3; el tablero auxiliar del Niel 3 se denomina STG, los cuales
se muestran en ANEXO 32 SUBTABLEROS GENERALES DEL NIVEL 3 STG.

Con esta medideambiénse logra ahorres en pérdidas por conductivad por efecto joule,
debido a que los alimentadores de los tres subtalderodemenor seccién de cobre que la

alimentacién de tablero auxiliar en el nivel 3.

5.22.3 Tomacorriente del Nivel 4

Respeto a los tomacorrientes del Nivel 4, en donde se lymdds para aulas de clase, las

gue tendran divisiones tipo acordedn en la partdiamgor lo que se ha definido instalar
tomacorrientes dobles polarizados en las paredes fijas, con espaciamientos horizontal
promedio de 1.5 m, montados a una altura de @ 8lel nivel de piso terminado, ademas se
han dispuesto circuitos de tomacorrigptdarizados de piso, distribuidos a ambos lados de

la divisién tipo acordedn, con el objetivo de contar con alimentacion para computadoras o

equipos de los usuarios de &adas.

En el laboratorio de Investigacion Sig. se dispondra de muebles fijosp pprelse ha
definido instalartomacorrientes doblepolarizados montados sobre dichos muebles,
ademas de otros tomacorrientes dobles polarizados en las paredes fijaspsnantae
altura de 0.30 m del nivel de piso terminado.

Y para la zona de pasillo $&an definido cuatréomacorrientes doblgsolarizados en las
paredes fijas, montados a una altura de 0.30 m del nivel de piso terminado, espaciados a lo

largo del pasillo.

La ubicacion de los tomacorrientes en la vista en planta del Nivel 4, se muestFagemda

31 Plano de tomamrientes del Nivel &Figura 31 siguiente:
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Figura 31Plano de tomaorrientes del Nivel 4
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Fuente: elaboracion propia.

Debido a que a que el nimero de espacios libres en el Tablero General del nivel 1 es
escaso, se ha optado por utilizar un subtableros auxiliares que conecte los alimentadores de
los subtableros de ilumin@n ST-LN4, de tomacorrientes STN4, de equipo de aire
acondicionado EAA SRPA4 y reciba la corriente dehutogeneraddotovoltaico del
subtablero SFV4; el tablero auxiliar del Nivel 4 se denomina SZGlos cuales se
muestran en ANEXO 35 SUBTABLERGOS GENERALES DEL NIVEL 4 ST@&!.

Con esta medida también se logran ahorros en pérdidas por conductividad por efecto joule,
debido a que los alimentadores de los tres subtableros son de menor seccion de cobre que la

alimentacién de tablero auxilian el nivé4.

5.3 Diseno Fotovoltaico

Aprovechando el techo de la ampliacién del edificio de Postgrado de la Facultad de
Agronomia, se propone la instalacién de un sistema de generacién fotovoltaica conectado al
sistema eléctrica del edificio, el cumdtuara emparalelo con la alimentacion de la redera

disefiado en base al proceso des¢8tiety, 2008)
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El disefio del sistema FV se basa en la optimizacidén del espacio del techo, el cual tiene las

siguientes caractetisas:

T

La forma del techo es de 2 aguas, con pendientes del 6 %, y que de acuerdo a la
Figura 32, la vista en planta del techo yH#&gura 33, la seccién AA del techo, y

para describirlo, de vista en planta el tesle puede dividir de dos rectangulos, el
primero ubicado en la parte frontal y superior, sobre la fachada, es elnde me
area, con dimensiones de 19.71 metros por 5.9 metros; y el segundo, ubicado en la
parte posterior del edificio, es el de mayor acea, dimensiones de 15 metros de
ancho por 23.33 metros de largo;

El edificio se orienta de este a oeste en su eje mayo

La inclinacién dekje transversal es de 5° norte:

Al dividir el rectangulo mayor por el parte agua, las-8tdas a cada lado del eje
tienen las dimensiones de: 7 metros de ancho por 23.33 de largo, que sera el
espacio a utilizar para itadar el genexdor fotovoltaico; vy,

El techo estara construido con lamiriac alum canalada, montada sobre vigas de

acero | y de perfiles C.

88



Figura 32vista en planta del techo
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 33 Seccion AA del techo
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5.3.1 Estudio de Sombras

Con el objeto de definir la posibilidad de sombras sebéea designada para el generador
solar fotovoltaico, con la herramienRe\vt se ha modelado el edificio de postgrado de
FCA y su entorno, para los dias 21 de diciembre (solsticio de inviern@lpaemisferio

norte) cuando el sol se proyecta lo mhsate del proyecto, las siguientes vistas de los
resultados, muestran proyeccion de sombra del edificio desde 4 puntos cardinales: Nor
Este, SuiEste. SurOeste y NoiOeste.

Figura 34 Solsticio de Invierno: Vistas del edificiode postgrado de FCA, para el 21 de
diciembre

Nor-Este Nor-Oeste

SurQOeste

Fuente: elaboracion propia.
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De la modelacién para el 21 de junio (solsticio de invierno para el hemisferio norte),
cuando el sol se proyecta lo mas al surptleyecto, acontinuacionse muestran las vistas

de los resultados, muestran proyeccién de sombra del edificio desde 4 qardinales:
Nor-Este, SuEste. SurOeste y NoiOeste.

Figura 35 Solsticio de Verano: Vistas del edi@io de postgrado de FCA, para el 21 de
junio

Nor-Este Nor-Oeste

Sur-Este SurQOeste

Fuente: elaboraciopropia.

Con lo que se demuestra que el entorno del edificio no es lo suficientemente alto como para

proyectar sobras, sobre el generadorrdotavoltaico.

5.3.2 Criterios de disefo

Con estas caracteristicas del techo y el estudio de sombras, se daiteei@lde disefio de
aprovechar al maximo posible técnicamente el area disponible para instalar el mayor

namero de paneles fotovoltaicos,pgra instalacion, inspecciones y mantenimiento del
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sistema, permitir el acceso a cada panel fotovoltaico por namlipasillos metalicos
antideslizantes ubicados: en el capote, en corredores intermedio entre filas de paneles de

cada sudecho y a los exémos de las filas.

En cuanto a la inclinacion de los paneles, se utilizara la que perfila el techo, con separacion
entre techo y generador por perfiles C transversales, que se apoyen en |aildraham

los cuales soportaran los rieles de aluminiogitudinales que sujeten los paneles, con
espacio entre techo y paneles se evacuara el calor producido por las pansu parte

inferior.

5.3.3 Proceso de calculo del sistema fotovoltaico

Como sobre el techo no recibe ninguna proyeccion de sombespaalio efectivo para la
instalacion de los paneles es de 7 metros de ancho por 23.33 de largo; delfmiona la
alargada del espacio en el techo; y, aprovechando las 2 inclinaciones se disefian 2
subsistemas similares, que conformaran un generador fatcwoconectado a la red
eléctrica, para apoyar un servicio de 120/208 Voltios, los inversores se instaehn
cuarto eléctrico del Nivel 4, junto a los subtableros y protecciones de los circuitos DC vy
AC.

Las dimensiones del tipo de panel fotovolbaiseleccionado son: 2 metros de largo por 1
metro de ancho, con este dato se logra repartir en el esp@tiadasseis filas de paneles,
con 12astringe La orientacion de los paneles serd de forma transversal respecto al eje

mayor.

Con estas consideracies se procede al calculo fotovoltaico y eléctrico de la instalacion.

5.3.4 Datos de Entrada

Partiendo quesl sistema solar fotovoltaico se conectara a la red de 120/208 Voltios, cuyo
panel eléctrico principal se encuentra en el cuarto eléctrico ddl hivad que se debe
conectar la instalacion FV para entregar la energia, a fin de ser utlizada por las

instdaciones y cualquier excedente sera entregado a la red interna de la universidad.

Con los datos de entrada, el proceso de calculo fotovoltaida too la seleccién de un
tipo de panel fotovoltaico de la amplia variedad que se tiene en el mercado,scon la

dimensiones fisicas con las que se han maximizado el uso del espacio asignado.
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El médulo o panel seleccionado es maliddKO Solar y tiene lasiguientes caracteristicas:

Cuadro 11 Datos delmoddulo fotovoltaico JINKO SOLAR, JKM335PP-72

< JINKO JKM335PR

MODULOS FOTOVOLTAICOS SOLAR 72
ggztca:r)]ua pico$TF Irradia 1000 w/nt, Temp.Adib W 335
Tolerancia de la potencia % "+3/-0
Voltaje circuito abierto Vo \% 47.2
Voltaje maxima potencia V mp \% 38
Corriente corto circuito I sc A 9.18
Corriente maxima potencia I 'mp A 8.82
Coeficiente de temperatura Voc b o %/°C -0.3
Coeficiente de temperatura Vmp b %/°C -0.4
Coeficiente de temperatura Pmax r;aF:( %/°C -0.4
Coeficiente déemperatura Isc U sd %/°C 0.06
Voltaje maximo Vmax| VIEC/UL 1000
Limite | inversa (Max fusible Inv) A 15
Rendimiento % >17.26

Fuente: elaboracion propia.

Luego, con los parametroketricos y fotovoltaicos se realizara el analisidetaperatura,

gue se muestra en la tabla siguiente:

Cuadro 12 Analisis de Temperatura del Modulo FV

ANALISIS DE TEMPERATURA
Temperatura ambiente para analisis 25 °C
Temperaturaninima de analisis 5 °C
Temperatura maxima dmalisis 70 °C
P O(5A) &x( b TH) xoc V OCH+ 53.2 V
@ M(70A) oex (p bTA) xoc V OC+ 337 V
® V mp(5A) = (b V mp x o 44 V
® V mp(70A) = (b V mp x @ 245 V
® P ma x~(P5 Ana XF°) x(P max + Anax 361.8 W
® P maxftRPOMax =x (o TA) x P 12479 W

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto a la seleccion del inversor, para el calculo, se utilizara el SMA SUNNY BOY 7.0

US, con las siguientesaracteristicas principales:

Cuadro 13 Datos del Inversor SMS, Sunny Boy 7.0 US

DATOS DE INVERSOR
MARCA SMA
MODELO SUNNY BOY 7.0 US
INPUT
Numero de inversores 3 inversores
Max. usable DC power (W) 7200
Max DC voltage (Vmax) 600 \%
Rated MPP Voltage range (V) 245 480
MPPT operating voltage range (V) 100 150
Max. Operating input currente per MPPT (A) 30
Max. short circuit currente per MPPT (A) 18
CANALES INDEPENDIENTES MPPT 2 CANALES
Fuente:elaboracién propia.
OUTPUT
AC nominal power (W) 6000
Nominal Voltag (V) 208
AC voltage range (V) 183 229
Max output current (A) 29.2
Out put Phases 1
Line conect 2

Fuente: elaboracion propia.
El siguiente paso es realizar lgglculos eléctricos y fotovoltaicos del sistema, y a
continuacién se muestra la fdula con las definiciones de sus variables, asi como los

resultados del calculo.

Cuadro 14 Célculo del Namero maximo de médulos FV por string

Numerode String (MFV en serie)
d max MFV x String 6ptimo (MPP) R

) Ecuacion5

w A

d max mpp: NUmero minimo de MFV X string
V mpp anv min) ¢ Voltaje MPP minimo de inversor

V MPP(modulo 70°c): Voltaje de MFV a 70°C
Fuente: elaboracion propia.
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El calculo del numero minimo de cadena de paneles o string por inversor es el siguiente:

Cuadro 15 Calculo del Nomero minimo de modulos FV por string

\ d min MFV x Sting éptimo (MPP) \ 10 \

O Ecuacion6

w A

d min vpp: NUmero maximo de MFV x string
V mpp (nv MAX) : Voltaje MPP maximo de inversor

V MPP (modulo 5°cy VOItaje de MFV a 5°C
Fuente: elaboracion propia.

En base a la corriente maxima admisible por entrada de inversor, el nimero maximo de

strig porinversor (strig en paralelo) es el siguiente:

Cuadrol6d m8xi mo de Strring por

'd m8ximo de String | 3 |
0 Ecuacion7
_ =

d st r i nngdximo dé&lstrimgeporaenversor
| max inv : Corriente max de inversor

| n string : Corriente de stign
Fuente: elaboracion propia.

nversa=o

Con los célculos realizados el numero de modulos fotovoltaicos por string se define a

continuacion:

Cuadro 17 Seleccién MFV por string por canal

Seleccion MFV por stringor canal
Criterios de sele@dn de MDF por string

El voltaje del string (MDF serie) es aceptable dado que
sobre pasa el V max del inversor

El disefio esceptable si se encuentra dentro del rango ¢
MPP

CANAL A 10
CANAL B 11
Fuente: elaboracion propia.
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Por lo que la cantidadednversores por sistema es el siguiente:

0 Ecuacion8

6 =
V)

Cuadro 18 Cantidad total de inversores

C inv : Cantidad total de inversores

P nv : Potencia de Inversor &fatts
P pv : Potencia total de Modulos
Fotovoltaicos (MDF) en Watts

Cantidad total de inversoresf 3
Fuenterelaboracion propia.

Con los calculos realizados se han definido los siguientes parametros del sistema FV:

Numero paneles FV por String (MFV errigg

1
1 NuUmero méaximo de string por inversor (paralelo)
1 NOmero de inversores

1

Seleccion de numero de paneles ong y por canal

En elCuadrol9 Cumplimiento de los resultados de los parametros con las caracteristica
de los inversores en cada cas@uiente se muestra el cumplimiento de los resultados de
los parametros con las eateristicas de los inversores en cada canal.

Cuadro 19 Cumplimiento de los resultados de los parametros con las caracterist&ca
de los inversores en cada canal

TAMARNO DE STRING Canal A Canal B
Vmp MAX = #MDF x Vpm MAX [V] 440 484 CUMPLE
Vmp MIN = #MDF x Vpm MIN [V] 245 269.5 CUMPLE
Potencia de un String [W] 3618 2726.9
Numero de string calculados 1.6 1.6 S_trlng por
inversor
Numero de string Seleccionado 1 1
CORRIENTE CANAL 8.82 8.82 CUMPLE

Fuente:elaboracién propia.
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5.3.5 Resultados

Los resultados de los calculos se muestran a continuacion:

Cuadro 20 Resultados porsubsistemaFV

Resultados @r subsistem&V

Arreglo de paneles (MFV)
Numero de subsistemas FV
N° deinversores por subsistema FV

Total de MFV por generador FV por subsistema 63
MFV por string de canal A del inversor 10
MFV por string de canal B del inversor 11
N° de string por canal de inversor 1

Parametros eléctricos del arregldotovoltaico

Voltaje de maxima potencia (Vmp) 418
Corriente de corto circuito de entrada (I sc) 9.18
Corriente de maxima potencia de entrada (I mg 8.82
Potencia total de MFV por subsistema (PPFV) 21,105

S>> <

Fuente:elaboracién propia.
Para describir los principales componentes del sistema fotovoltaico son:

Cuadro 21 Dimensionamiento del sistema o generador FV

Dimensionamiento desistema o generador FV
Potencia total de MFV 42,210 Wp
Total de inversores 6
Total de string 12
Total de MFV 126

Fuente: elaboracion propia.

5.3.5.1 Descripcion del sistema FV

De acuerdo a los resultados calculados, el sistema fotovoltaimmrderma de dos
generadores trifasicos similares, cada uno compuesto de tres inversores marca SMA
modelo SUNNY BOY 7.0 US, V in 600 Vdc, V out 208 V ac, conectados a las barras del
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subtableo ST-FV4; las dos entradas MPPT DC de los inversores tendrarctados un

strig de 10 paneles FV en el canal A y un string de 11 paneles FV en el canal marca B,
marca JINKO SOLAR, modelo JKM335RFP2, de 355 W (STC), de 72 celdas, con
dimensiones por pahde 1.998 m x 0.992 m x 0.04 m (LxAxH) y peso de 26.5 kdade
puesta a tierra unida a frame / marco metalico (Al anodizado) de los paneles FV inversores

y tablero.

5.3.6 Diagrama Unifilar Sistema FV

y, se elaboré el Diagrama Unifilar del sistefatovoltaico que se muestra enHeyura 36

siguiente:
Figura 36 Diagrama Unifilar DC/AC del generador fotovoltaico

CABLE DC: TIPO CABLE ZZ-F +

~ In
— N %NAL'ZACDN : __ 63 MDF JKM335 PP-72
GENERADOR FV 1 — c11 clZ ¢13 ¢i4 cl& 616 cl7 618 6id of nzW‘
3 |NVERSORE5 SMA \\:hl e2-1 c2-2 c2-3 o4 g5 26 o7 25 28 el-D
SUNNY BOY 7000 TL-US el
600 Vdc/208 Vac - H
7300 W in/6000 W out INV-2 | |
| = | ",ﬂ| G 3T 33 o34 0FS C36 03T 63 039 eH0 e
- = |
I AN || 2o ]|
ST-FV4 SUBTABLERO | | |
SISTEMA 'N‘@ | .
FOTOVOLTAICO | \ = I
i I— L™~ _J | |
A STO-4
BLUE TAELERD NIVELEE 4 1
] Z
NS dl
[
GEMERADOR FV 2 ‘ |
3 INVERSORES SMA INV-5 ! = | o cos con ca cos co8 et ent |
SUNNY BOY 7000 TL-US | A = )
600 Vde/208 Vac i N=l e g rese |
7300 W in/6000 W out ‘ | = !
1
INV-6 |
— I e11-1 e11-2 €113 citd 115 c116 cii-T 12 19 cit-0 el -1
e .
| ] T || |
L=
entrada de cadenas de MPP

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 22 Simbologia del sistema Fotovoltaico

CUADRO DE SIMBOLOGIA DE DIAGRAMA UNIFILAR
SIMBOLO DESCRIPCION

}'ls TRANSFROMADOR TIPQ PEDESTAL, 23 KV / 2068120V

¥ FUSIBLE CLF PARTIAL RANGE Y FUSIBLE TIPO BAYONET

TABLERO GENERAL Y SUBTABLEROS 208-120 V

INVERSOR MONOFASICO
CAJACOMBINATORIA Y FUSIBLE DE PROTECCION, AC

MODULO [/ PANEL FOTOVOLTAICO

CABLE DC TIPO ZZ-F, Y @ CANALIZACION

CABLE AC, TIPO THHN Y @ DE CANALIZACION

Fuente: elaboraciopropia.

5.3.7 Ubicacion del sistema FV.

La vista en planta de la distribucion en el techo de los 126 paneles fotovoltaicos se realizara
en 6 filas de 21 paneles cada una, cada fila llevara 2 string, uno de 10 paneles conectados al
Canal A y el otro de 11gmeles conectados al Canal B de cadarsor, a cada panel se

podra acceder para inspeccion y mantenimiento por medio de corredores metalicos
antideslizantes, en relacion a la seguridad de la inspeccion se ha definido una Linea de Vida
a los costados naty sur del sistema FV, disponible pdaaconexion de los arneses de

seguridad del personal, como se muestra Ergura 37 siguiente:
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Figura 37 Distribucion de paneles en el techoista en planta
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Fuente: elaboracion propia.

Y las secciones en diferentes ejes de la distribucion de los paneles fotovoltaicos se

muestran a continuacion en REigura38y Figura39:
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Figura 38 Seccion transversal de la ubicacién de paneles ereg B

UBICACION TRANSVERSAL DE
PANELES Y PASILLO

SIN ESCALA

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente a la seguridad del personal de mantenimiento, en el costado Este del
sistema FV, el costado de ingreso por las gradatilicas externas, se ha dispuesto

Barandillas deSeguridad, como se observa a continuacion Eiglara39:

Figura 39 Seccion transversal de la ubicacion de paneles en el eje A

UBICACION PASILLO, BARANDILLA DE
SEGURIDAD Y LINEA DE VIDA

8§ ESCALA

Fuerte: elaboracion propia.

En laFigura40de la vista en planta del nivel 4 se muestra la ubicacion del cuarto eléctrico,
en el que se instalaran los inversores del generador FV y lemldebos de servicio
eléctrico dispuesto dese nivel. Los inversores seonectaramal subtablero STFV4 y
recibe la energia FV producida; a su vez ehsiliittero STG4 alimenta los subableros ST

LN4 de iluminacién, SITN4 de tomacorrientes y $AA4 de equipos de aire

acondicionado.
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Figura 40 Vista en planta del Nivel 4 e inversores
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Fuente: elaboracion propia.
La Figura41Seccion 41, muestra el frente del montaje de los inversores, etahlbro ST
FV4 y las canalizaciones provenientes d=igrador FV, entre inversores y dablero.

Figura 41 Seccion H, inversores del Sistema FV y el sulablero ST-FV4
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A TABLERO SECCION | - |

GENERAL AC SIN ESCALA

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.8 Calculo de protecciones y conductores del sistema FV

En cuanto a las prateiones y seleccion de los conductores utilizadod sistema FV se
han calculado y se resumen erCeladro23 Célculo de proteccias y conductores para
stringsiguiente:

Cuadro 23 Célculo de protecciores y conductores para string

CALCULO DE PROTECCIONES Y CONDUCTORES PARA STRING
Proteccion de string 143 A 15A /1P gPV 30KA
AT Caja de proteccion de string: Nivel 1

Conductor DC 24 A 2 PV PHTOVOLTAIC CABLE #14 PIL
SOLAR XLR 1KV (NEC 250.122)

CALCULO DE PROTECCIONES Y CONDUCTORES PARA INVERSORES
Proteccién de inversor 20.8 A 30A /1P gPV 30KA.

Conductor 28.032 A 2 CABLES THHN 12 AWG + 1 THHN #1¢
P/T (NEC 310.16)

Tablero trifasico 24 espacios, barras 20@mp, proteccion principal 175 amp/ 3 p

Supresor de transientes: 600 V. 80 KA, para aplicaciones PV
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al subtablero eléctrico del sistema Fotovoltaico y los inversores, como se observa
en el ANEXO34, SUBTABLERO FOTOVOLTAICO FV4.

Debido a que a que elimero de espacios libres en el Tablero General es escaso, se ha
optado por utilizar un subtabte auxiliar, que conecte las cargas de iluminaciorL 84,
tomacorrientes STN4, equipos de aire acondicionado-8A4 y el sistema fotovoltaico
ST-FV4; el cud se muestra en eANEXO 32 SUBTABLEROS GENERALES DEL
NIVEL 3 STG3 Y DEL NIVEL 4 STGA4.
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54 Diseino Mecanico

54.1 Aire Acondicionado

A continuacionse presentara el calculo del acondicionamiento climético de los niveles 3y
4 del edificio, considerandas premisas y condiciones de disefio de acuerdo a los usos que

se les daré& a los recintos.

54.1.1Premisas de disefio de EAA

En los laboratorios quimds y bioldgicos del tercer nivel se requiere la capacidad de
regenerar del 100 % del aire inyectado, delzidla posible generacién de vapores nocivos

y evitar la contaminacién de las muestras de los estudios y examenes de Acidos
Desoxirribonucleico (ADN Otros espacios para este nivel son oficina de secretaria y sala

de descanso (cafeteria), con sus equipagspondientes.

Se ha asumido que el nimero de personas usuarias de los recintos son:

Tabla 11 Numero de personas usuaas de los recintosNivel 3

RECINTOS # de personas
Laboratorio 1
Laboratorio 2
Laboratorio 3
Laboratorio 4
Secretaria
Cafeteria
Total 47
Fuente: elaboracion propia.

O © 00 00 0

El cuarto nivel tendra cuatro aulas, cada una con sistem@id®n por paredes retractiles
con amortiguacién de sonido, tipo acordedn, que se adaptan a las necesidadesetéd m
de uso, sin sacrificar el aislamiento acustico que requiere la funcion docente; también

contara con un Laboratorio de investigaciopesntro de cOmputo

El nimero méaximo de personas usuarias de cuarto nivel se estiman en:
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Tabla 12 Numero de personas usuarias de los recintos, Nivel 4

RECINTOS |  #de personas
AULA 1 50
AULA 2 75
AULA 3 50
AULA 4 50
LABORATORIO 4N 8
TOTAL 233

Fuente: elaboracion propia.

También se han estimado las cargas térmicas propias como: las comgautddocentes

y estudiantes, cafiones retroproyectores, cafeteras, refrigeradores y otros quipos.

La iluminacion ha side@onsiderada en la carga térmica de los niveles 3 y 4; sin embargo,

los pasillos, vestibulos, sanitarios y gradas, no serdn acondiogna

5.4.1.2 Orientacion del edificio

El eje longitudinal del edificio se orienta de este a oeste, con 93° de azinpatrddes mas

largas estan al norte y sur del edificio, el frente del edificio esta en el costado oeste con una
pared de fachada circulde vidrio que permite el ingreso de luz solar y calor al vestibulo.

De acuerdo a la latitud 13.8° norte y orientacié@h etlificio la pared y las ventanas mas
soleada en el afio, se ubican en el lado sur, y un tiempo a final del afio y principios del

siguente en el lado norte, pero es de menor tiempo en el afio.

5.4.1.3 Carga térmica y hoja de célculo

Para el calculo de laacga térmica se ha usado por cada espacio la hoja de célculo del
Anexo AA-1, con factores adaptados a una temperatura ambiente de, 3&hbién se
consideran las condiciones fisicas de los espacios y su entorno, en cobertura: techo,
paredes, piso; ventamasoleadas, orientacién del edificio; y, en las cargas internas se
consideran la cantidad de personas y el tipo de actividad, eqeipomstalados,
iluminacién.

Resumen del calculo de las cargas térmicas

En los cuadros siguientes se resumen los resgltdeldos calculos de la carga térmica en

toneladas de refrigeracion:
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Tabla 13 Resultados de los calculos de arga térmica en toneladas de refrigeracion,
Nivel 3

TONELADAS DEREFRIGERACIONNIVEL 3

ESPACIOS # de Largo (m) Ancho (m) Volumen (n%) Tongladas_ .
personas Refrigeracion

LABORATORIO 1 8 6.3 9.63 169.87 2.41
LABORATORIO 2 8 6.3 8.9 157.00 2.54
LABORATORIO 3 8 5.75 8.9 143.29 2.56
LABORATORIO 4 8 5.75 9.64 155.20 2.45
Secretaria 9 6.3 4.48 79.03 1.45
Cafeteria 6 5.75 4.4 70.84 1.64
Total 775.23 13.06

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 14 Resultados de los calculos de la carga térmica en toneladas de refrigeracion,

Nivel 4
TONELADAS DE REFRIGERACION NIVEL 4

ESPACIOS # de Largo (m) Ancho Vqur3nen Ton_elada_s,

personas (m) (m°) refrigeracion
AULA 1 50 6.3 8.82 155.58 4.60
AULA 2 75 6.3 14.5 255.78 6.68
AULA 3 50 5.75 8.82 142.00 4.59
AULA 4 50 5.75 8.82 142.00 4.73
LABORATORIO
4N 8 5.75 5.1 82.11 1.85
TOTAL 233 777.48 22.45

Fuente: elaboracion propia.

5.4.1.4 Modelo de seleccion de EAA

El Global Selection Software versidon 4.7.3, fueseftware de seleccién des equipos de
aire acondicionado VRFel cual esde la Compafiia YORKy proporcionéel célculo
aproximado y la recomendacion Heguipos de Aire Acondicionado&AA) de acuerdo a
sus catalogos; siembargo,los propietarios del software advierten que no pretenden
reemplazar una evaluacion exhaustiva reala por un profesional con experiencia en la

instalacién de Aires Acondicionados y equipos de calefaccion.

106



Por ello se incluyen la limitante del software de seleccién VRF, como la imposibilidad de

no considerar todos los factores especificos de la ubitde los elementos del sistema, de

tal forma que puedan influir en el modo de funcionamiento éptimo del equipo seleccionado,
como son: tuberias, longitudes de cableado, geometria de la red de tuberias, temperaturas

de funcionamiento, condiciones fisicamtinuas del recinto y otros.

Entre las recomendaciones profesionales para la instalacion y buen funcionamiento de los

EAA, se han obtenido y aplicado las siguientes:

1 Ubicacién de los equipos externos, en una plataforma especial, utilizando la
estructura d las gradas metdlicas a la altura del Nivel 3;
Ubicacion de los difusores de las unidades tipo Fanciol;
Ubicacion de las unidades interiores Fancoil sobre el pasillo del Nivel 3, con
ubicacion estratégica de compuertas para accesos al irterlas uniddes para
mantenimiento;
Ubicacién estratégica de los difusores de los Fancoil.
Ubicacién de compuertas para accesos al interior de las unidades tipo Cassette, para
mantenimiento.

1 La ubicacién estratégica de todos los sensores de temperatwadaeunidad

interior; y otras.

Condiciones de disefio del AA

Las condiciones ambientales del exterior y las condiciones originales del recinto y las que

se requieren con la operacion del EAA son:

Cuadro 24 Condiciones de la simulaion de softvare de seleccion de equipo

Condiciones déa Exterior (aire) Interior (aire)
simulacion
27 °C Temperatura
35°C promedio
Refrigeracion Temperatura promedio Ambiente Interno
Ambiente Externo 19.6°C Temperatura Baja

(51% Tiempo)

Fuente: elaboracion ppia.
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Con las condiciones y las premisas, se procede a la seleccion de los equipos de aire

acondicionado.

5.4.1.5 Seleccion de los equipos.

Como resultados, los EAA recomendados por el software de eleccion VRF paireles
3y 4 del edificio son:

Tabla 15De equipo de aire acondicionado recomendado para Nivel 3

EQUIPO DE AIRE ACONDICION
CONDENSADOR 14 Tn

RECOMENDACION PARA NIVE

RECINTOs ~oneladas -\ ripap v TipoEQYIPO TN
refrigeracion Refrig

Laboratorio 1 2.41 1 FANCOIL 3TN 3
Laboratorio 2 2.54 1 FANCOIL 3TN 3
Laboratorio 3 2.56 1 FANCOIL 3TN 3
Laboratorio 4 2.45 1 FANCOIL 3TN 3
Secretaria 1.48 1CASSETT 2TN 2
Cafeteria 1.64 1 CASSETT 2TN 2

Total 13.08 16

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16 De equipo de aire acondicionado recomendado para Nivel 4

EQUIPO DE AIRE ACONDICION
CONDENSADOR 21Tn

RECOMENDACION PARA NIVE

RECINTOs  'oneladas o ripap vy TipoEQUIPO TN
refrigeracion Refrig

AULA 1 4.57 2CASSETT25TN 5
AULA 2 6.76 3CASSETT25TN 7.5
AULA 3 4.64 2CASSETT25TN 5
AULA 4 4.73 2CASSETT25TN 5
LABORATORIO 4N 1.84 1 CASSETT 2 TN 2

Total 22.54 24.5

Fuente: elaboracion propia.

5.4.1.6 Seleccion dgas

En cuanto a la parte ambiental, todos los sistemas inverter actualmente y de acuerdo a los
tratados internacionales, para la proteccion de dpacde ozono, solamente utilizan
refrigerante R410A.
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Sin embargo, es de observar que el R410A produce calienta global, por ello se estan
evaluando nuevas alternativas, una de las cuales es el refrigerantdRBIECEI Cuadro

siguiente muestra las difencias ambientales de los gases de refrigeracion R410A y R32.

Tabla 17 Gases de refigeracion R410A y R32y supotencial ambiental GWP y ODP

R410A R32
Composicion Mezcla: R32 puro (sin mezcla)
50% de R32 + 50% de R1z
GWP (Potencial de 2087.5 675
Calentamiento Global)
ODP (Potencial de 0 0

degradacion de ozono)

Fuente: Aircon Panasic.

Actualmente, ambos gases son los mas eficientes en el mercaémbsingo,se puede

identificar diferencias, entre las cuales se tienen:

1 Se utiliza un 30% menos de refrigerante en cada carga que el R410A, lo cual se traduce

€n un menor consumo por tanto, menor gasto de gas.

1 El precio del R32 es mucho mas econdmico que dRd&0A.

Por instrucciones de seguridad industrial para el manejo de refrigerantes sus vapores no son
toxicos, pero en su mayoria son mas densos que el aire, de tal forree delee evitar

trabajar con ellos en ambientes cerrados o con poca ventilacidalnat

La recomendacion egque, al existir una fuga grande de gas en un lugar con poca
circulacion de aire, en donde el refrigerante sustituye al aire en el ambiente yea su v
disminuye la cantidad de oxigeno disponible para la respiracion, provocand@asgue
probabilidades de asfixia aumenten para los técnicos, los sintomas causados por la
inhalacion de gas refrigerante son: dificultad para respirar (disnea), pérdidaalaamon

psicomotriz, aumento ritmo cardiaco e inconsciencia.

"H F C Yidrofluorocarbonos
8 Pagina web https://www.aircqgranasonic.eu/ES_es/bl@giferenciasgueno-sabiasentreel-gasr32-y-el-
r410a/
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Ante una situaciémle este tipo, se debe salir inmediatamente al aire libre y buscar ayuda,

porque la prolongada exposicion al refrigerante puede causar la muerte por asfixia.

El gas refrigerate se encuentra cargado en la unidad exterior, en la cantidad que el
fabricante ésponga; sin embargo, debido a la longitud, didmetro de las tuberias y unidades
internas es necesario adicionar refrigerante al sistema en la cantidad correspondiente a la
extension, los cual es una salida del software del fabricante. Para el caso edrel cu

siguiente se muestra la cantidad de refrigerante de fabricas y la cantidad de adicional

necesaria.
Tabla 18 Refrigerante R410A, carga de fabricay adicional
Refrigerante R410A (libras)
EAA NIVEL 3 EAA NIVEL 4
CARGA DE REFRIGERANTE Commercial VRF Commercial VRF
HP, JTOHBS1 HP, JTOHBS1
JTOH180VPERBS1 JTOH260VAERBS1
Carga de refrigerante de la unidad exterior (carc 23.6 35.5
fabrica)
Carga deefrigerante adicional (unidad exterior+tuberi 18.0 295
Total 416 65.0

Fuente: elaboracion propia.
5.4.1.7 Tuberia
El refrigerante en estado liquido se traslada del compresor (unidad exterior) al evaporador
(unidad interior) y retorna en estado gas® por medio de tuberia normalmente de cobre,
cuyas uniones son soldeslentre tuberias y equipos, estas uniones y el tratamiento de la

tuberia tiene un procedimiento definido por el fabricante del equipo.

Las longitudes de las tuberias para los EAAcdeNiveles 3y 4, y las reglas y condiciones

maximas de disefio de las tuberias, se muestran a continuacion:
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Cuadro 25 Condiciones, reglas de tuberia y capacidad de carga del EAA

Tuberia por sistema en megro

EAA NIVEL 3 EAA NIVEL 4
Méaximo
Commercial VRF  Commercial VRF  en metros
HP, JTOHBS1 HP, JTOHBS1
JTOH180VPERB JTOH260VAERB

REGLAS DE LA TUBERIA

S1 S1
Longitud total de la tuberia 52 77 1,000
Maxima longitud de tuberias (longitud actual) 36 32 165
Méxima longitid de tuberia entre el primer mekit 41 38 190
. y cada unidad interior
Longitud
Maxima longitud de tuberia entre cada mbitiy 24 17 90
cadaunidad interior
Diferencia de altura entre unidades (unidad exte 5 8 40
mas alta)
Diferencia de altur&ntre unidades (unidad exteris 0 2 110
mas baja)
Altura Diferencia de altura entre unidades interiores 0 0 40
Maximalongitud de tuberia entre el primer mektt 0 35 30
y cada unidad interior '
Unidades interiores conectablesiifimo / recomendado 6 10 1/16/ 26
maX|mo) (Nivel 3)
1/26/43
(Nivel 4)
Capacidad conectada (minimmaximo) 117% 114% 50%
130%

Fuente: elaboracion propia en base a los datos de Informe de seleccién del
sistema VRFproyecto UES 2019

Todas las condiciones de la tuber& droyecto cumplen con los requerimientos de las
reglas de tuberia segun los equipos recomendados, asi como la cantidad de unidades

interiores conectables y la capacidad conectada.

En los diagramas de I&sgura42y Figura43 se muestran las tuberias de liquido y gas, los
ramales, los accesoria® derivacion, los equipos condensadores (unidades exteriores) y
evaporadores (unidades interiores), los diametros y las toneladafrigeracion de los
equips deEAA de los Niveles 3y 4.

En los diagramas de tuberia se observan los dos diametnaisedi&, uno para liquido con

fluido de la unidad compresora a las unidades evaporadoras, pasando Boanidss
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(derivaciones o ramales) que regulan el fldécacuerdo a la demanda de cada evaporador;

y, el otro es la tuberia de retorno en forma gasedesrefrigerante para cerrar el ciclo.

Figura 42 Diagrama de tuberia y EAA del Nivel 3

— UNIDAD
COMPRESORA
VRF 14 TN

TuBERLA
Liquido @ 1 1/8"
Gas @ 5/8"
L=12.6 m

BRANCHS
L@1 1/8" a @1 1/8" y @5/8"
G @5/8" a @3/8" y @1/2"

BRANCHS
L©1 1/8" a @5/8" y @1

G @1/2" a @3/8" y @1/2"

BRANCHS

L @1" a @5/8" y 074"
G @1/2" a 2 x ©3/8"

BRANCHS
L@7/8" a 2 x B5/8"
G @3/8" a Z x @3/8"

BRANCHS
L @5/8" a 2 x @5/8"
G @3/8" a Z x @3/8"

TuBeRiA TUBERIA TUBERIA TUBERIA )
Liquido @ 1 1/8" Liquido @ 1™ Liquido @ 7/8" Liquido @ 5/8" TUBERIA
Gas @ 1/2" Gas @ 1/2" Gas @ 3/8 Gas @ 3/8" Liquido @ 5/8"
L=4.61m L=4.6 m L=3.67 m L=6.37 m Gas @ 3/8"
. . . . i L=4.56 m
TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA —LF.UB.ZRL; 58"
Liquide @ 5/8" Liquido @ 5/8" Liquido @ 5/8" Liguide @ 5/8" {_.‘:qtugoys"
Gas @ 3/8" Gas 0 3/8" Gas @ 3/8" Gas @ 3/8" %21 m
L=1.5m L=3.06 m L=1.65m L=2.51m .
EVAPORADOR EVAPORADOR
EVAPORADOR EVAPORADOR EVAPORADOR EVAPORADOR CASSETTE 2TN CASSETTE 2TN
FANCOIL 3TN FANCOIL 3TN FANCOIL 3 TN FANCOIL 2 TN —— _——
. L [
-~ . ~
\ . \. B NP ~ ﬂ \ﬂw
P . S S S TR
SECRETARA CAFETERIA
LABORATORIO 3 LABORATORIO 2 LABORATORIO 4 LABORATORIO 1
BIOLOGIA BIOLOGIA BIOLOGIA BIOLOGIA
MOLECULAR MOLECULAR MOLECULAR MOLECULAR

Fuente: elaboracion propia.

De igual foma en el siguiente diagrama del EAA del Nivel 4, se definen los diametros de
las tuberias de fluido de refrigerante en estado liquido y gaseoso, sin embargo, la unidad
condensadora se compone de dos unidades, la mayor es la unidad mastegejua di
unidad menor que es la esclava. En ambos casos la unidad condensadora tiene el control
automatico de operacion y registro de las unidades esclavas y de las unidades interiores, en

el condensador se tiene el panel de control de cada sistema.
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Figura 43 Diagrama de tuberia y EAA del Nivel 4

UKIDALD
COMFRESORE COMPRESORA
WRF 14 TH ViF TTH
TUBERIA TUBERIA
Liquido @ 17

Gas @ 2T

BRANCHS
L@l aZxdl”
G343 @I

TUBERIA
Liquido @ 1 13"
Gas @ 3/4°
Li=14.83 m

BRANCHS
L3l ¥ aZxsl”

BRANCHS

BRANCHS
L@1" a @5/8" y B4

BRANCHE
L @7/E" a @5/8" y Q4"

BRANCHS
L @3/4" 5 2 x @5/8°

Fuente: elaboracion propia.

5.4.1.8 Ubicacion de equipo en el edificio

L @5/B" a 2 x @58
v G @3/4" a 2% BL G @12 & 2 x 838" G @3/8° 2 2 w04 G @3/8° a 2 ¥ BYE" G ©03/8° a 2 ¥ @3B
+ TUBERIA TUBERIA TUBERIA TUBERIA
Liquide @ 17 Liquida @ 78" Liquido & 578" Liquida @ 58"
Gas @ Lz Gas @ 38" Gas @ YE Gas @ LE TR
LK1 1 L=5.04m L=4.37m L=d.25m Gax f WH
TUBERIA TUBERLS TUBERIA I‘ aTmﬁ 5E" L=7.BZ m
TuesRia Liquide @ 58 Liquide @ 5/8° Liquido @ 5/8° L a“ ey
Liquido @ 1~ Gas @ 3/E” Gas @ 3080 Gas @ 3
Gas @ 42 L=3.44m La3.44 m L=3.d4m
L=E1 m EVAPCRALGR EVARRADOR EVAPORALOR EWAPCRADCR EVAPORADYOR:
CASSETTE 2 TH CASSETTE 25 TH CASSETTE 25 TH CASSETTE 25 TH CASSETTE 2.5TH
LABGRATORIC DE AULA 4B AlLA&w ALAS B ALA 34
INVESTIGACISN
BRAMOES BRANCHS BIRANCHS BRANCHS
Lel"a@n y@l" = Lo1"a @58y ol L @7/8" a @5/8° y 034" L O5/E° a2 x 058
G @12 3 By y Bk G @127 a 2 x B8 G 03/8° a 2 ¥ GI/E" G 038" 2 2% BB
+* THERIE 1+ TUBERTA * TUHERLE 1+ K
Liguido @ 17 Liquido @ 778 Liquido @ 3/&
Gas @ /2" Gas @ B Gas @ &
L=4.72 m L=4.54 m L=4.66 m
TUBERA I — TuseRia TuBERiA
Liquidia @ 508" Liguido @ 58~ Liquidia @ S&" :_q"":ﬁ @ 5 Liguide @ 5E"
Gas @ & Gas @ /8" Gas @ B Gas @ 3/E Gas @ 387
Leiilm L=3a1 m L=3,11 m L=3.11 m L7458 m
EVAPORADOR EVAPORADOR EVAPORADOR EVAPORADOR EVAPORADOR
CASSETTE 25 TH CASSETTE 25TH CASSETTE L5 TH CASSETTE 25 TH CASSETTE L5TH
SN S SN S T
AULA 2n AULA 2b AMLAZm ANATR ALA 18

La distribucién de las unidades externas e internas de EAA del nivel 3, en donde se puede

observar la ulgiacion de: ds difusores, termostatos (altura 1.5 m de NPT), rutas de las

tuberias, los equipos tipo Fancoil sobre el pasillo, las escotillas de acceso a los EAA para

mantenimiento, de los Fancoil a los difusores se ha utilizado ducteria flexible, un

extractores de ae al exterior por laboratorio, plataforma metalica externa que soporta los

condensadores de los dos sistemas.
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Figura 44 Ubicacion de EAA, vista de planta arquitecténica Nivel 3

@ CT=1.48 TN B

SECRETARIA

Cassatte 2 Ton

LABORATORIO 2 |
BIOLOGIA
MOLECULAR

LABORATORIO 1
BIOLOGIA \

MOLECULAR

Fancoil
® 3 Ton

f - Fancoil \ Fancoll
-/ o L;”O 3 Ton \.-_ 3 Ton TUBERIIA SUBE A LAS
N =" ATh %ﬂ R
)y (L]
cT

VESTIBULO

EAA

|

NIVEL 4

) © (O]
K
—
E CTm=2.56 TN IE PLATAFOF
T UNIDAD
{/ COMPRES
] | —

I LABCRATORIC 4 % J’h LABORATORIO 3 ’/%’ EAA
CAFETERIA BIOLOGIA BIOLOGIA NIVEL 3
CT-1.64 TN [f MOLECULAR MOLECLLAR &

PLANTA ARQUITECTONICA TERCER NIVEL REJILLA DIFUSOR 12” X 12"
AIRE ACONDICIONADO ALTURA DE CIELO FALSO 2.8 M

TERCER NIWVEL
Fuente: elaboracion propia.
En la vista en plantadel Nivel 4, se muestran la ubicacion de: los termostatos, la

distribucion de la tuberia y los equipos cassette.

Figura 45 Ubicacion de EAA, vista de planta arquitectonica Nivel 4

Cassette Cassette
25Ton 25Ten
L= =]
AULA 2¢ ——
Gj I
1 | I I | - ——
VESTIBULO NN s L L q
. PASILLO . - ube tuberia @ Unida
1 compresora de nivel 3
PLATAFORMAS
DE EQUIPOS

Cassette
25Ton

REII LL;\ DIFUSOR 12" ¥ 127
PLANTA ARQUITECTONICA CUARTO NIVEL ALTURA DE CIELO FALS0 2.8 M

AIRE ACONDICIONADO

CURITD WVEL

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura46 se muestra la seccion de los Niveles 3 y 4; observandose en el Nivel 3 la
ubicacion de los equipos Fancoil, sobre el cielo falso del pasillo, los ductos de distribucion
rigido y flexibles, y los difusores; y, en el Nivel 4 se obaerlos equipos Cassettde 4

vias de salida de aire) y las tuberias de liquido y gas.

Figura 46 Seccion de los niveles 3y 4, vista de EAA Fancoil y Cassette, tuberia y
ducteria

E%F?n_zﬁm—ﬁv_\::@mﬂzﬂﬂ@@g:_f:.z_v.—_fzz:—_%

CASSEI'I'EJ]—l | 'HUBEHAD({)BL; ‘ | 'LUB*RiAD(ELE | 'l_LGASSEl'I'E

I 27NN I CIELO FALSO I I I

PASILLO

] _ o

FUBIBLE | PET 1 CIELO FALSO [

I DIFUSOR
A l PASILLO l
NP.T=0+9.25
e —

i |
fA_f_f_f¢4f_4_f_LL_f_f_iﬁ

/

Fuente: elaboracion propia.
En laFigura47 de la Elevacion Oriente del edificio, se muestran las gradas metalicas y las
plataformas por nivel, en la plataforma del nivel tregnstalaranlas unidades exteriores/

condensadores de |bbveles 3 Y 4.
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Figura 47 Ubicacién de unidades condensadoras
en la Elevacion Oriente del edificio
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ELEVACION ORIENTE

Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo a la seleccion de EAA se tienen los siguientes parametros de alimentacion

eléctrica por EA (condensadores + evaporadores).

Cuadro 26 De parametros eléctricos de unidades condensadora y evaporadoras de

EAA del Nivel 3
Imagen Modelo Alimentaciébn  Potencia de Corriente max
eléctrica entrada en en Amp
KW
| JTOH180VPER 220V/3Ph/60
l BS1 Hy 11.89 61.5
@ JTDH112HONB 20V/1Ph/60H 0.31 1.4
0AQ 2 ' '
| ) 220~240V/1P
: h/50Hz,2
JTKFO71HOPS 015 063
AQ 20V/1Ph/60H

Z
Fuente: elaboracién propia en base a los datos de Informe de seleccién del
sistema VRFproyecto: UER019
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Cuadro 27 De parametros eléctricos deinidades condensadora y evaporadoras de
EAA del Nivel 4

Imagen Modelo Alimentacion  Potencia de  Corriente max
eléctrica entrada en en Amp
KW
[ JTOH260VAE ~ 220V/3Ph/60
I RBS1 Hy 16.27 87
P, 220~240V/1P
: h/50Hz,2
JTKFO80HOPS 015 063
AQ 20V/1Ph/60H
z
&*5@ 220~240V/1P
. h/50Hz,2
JTKFO71HOPS 0.15 0.63
AQ 20V/1Ph/60H

Z
Fuente:elaboracion propia en base a los datos de Informe de seleccion del
sistema VRF, proyecto: UES 2019

5.4.1.9 Conexioén de control y potencia.

Las conexiones de los EAA VRF son dos, el cable de contrdbsidilos, que sirve para

emitir y recibir las sefialede control desde la unidad condensador master a las demas
unidades condensadoras (esclavas) y a las unidades evaporadoras; el cable de potencia para
baja tension (menor de 600 V), para el caso derakades externas/ condensadores cable
trifasico de tredhilos y para las unidades internas/ evaporadores cable monofasico de dos
hilos; y, el cable de puesta a tierra conectado a cada equipo. La puesta a tierra de todas las
instalaciones del edificio delastar conectada a la red de tierra general del ediioio el

cable adecuado, para evitar diferencias de potencial.

Las caracteristicas del cable de control recomendado son:

f Seccion minima de conductor de control 2 x 0.7Fifivasta 500 m) + conductor a

tierra conectado al mismo punto;
Conductor doble congmtalla protectora, no polarizado;
Un control tendra la capacidad sobre 16 unidades maximo; vy,

Dos controles se pueden conectar al mismo grupo de unidades, teniendo el segundo

control el esclavo.
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Los dagramas de conexion eléctrica y control de los EAAodeéNiveles 3 y 4 se presentan
en elAnexo48 AA-4, y los cuadros eléctricos de los subtableros de EAA se presentan en el
Anexo47 AA-3.

5.4.1.10 Calculo de consumo y ahorro eléctrico

Debido a qued unidad exterior, compresor o condensador es el dern@nsumo
energético del sistema, se realizard un ejemplo del calculo comparativo de la energia que
consumen un equipo VRF y un Convencional, partiendo del indicador Seasonal Energy
Efficiency Ratio SEER), por definicion el SEER es:

YOO Y—3=

oYy Ecuacion9
0 WQ

Donde:
BTU/h: es la potencia de salida en unidades
KWh: es la potencia eléctrica de entrada del sistema en unidades

Cuadro 28 Comparativo de consumo de EAA tipo VRF vr Convencional, y ahorro

CALCULO DE CONSUMO Y AHORRO ANUAL

Toneladas de . Tarifa Consumo

EAA INVERTER/VRF Refrigeracion SEER KWH KWH /afio USS/KWh  anual US$
UNIDAD EXTERIOR NIVEL 14 19 2.59 4.476.79 0.1289085% 577.10
UNIDAD EXTERIOR NIVEL 21 19 3.89 5,036.39 0.1289085% 649.23
6.48 9,513.19 $ 1,226.33

Toneladas de . Tarifa Consumo

EAA CONVENSIONAL Refrigeracion SEER KWH KWH /afio USS/KWh  anual US$
UNIDAD EXTERIOR NIVEL 14 13 3.79 6,543.01 0.1289085% 843.45
UNIDAD EXTERIOR NIVEL 21 13 5.68 7,360.88 0.1289085% 948.88
9.47 13,903.89 $ 1,792.33

Notas: Tarifa US$/KWh, del Pliego tarifario vigente a partir del 15/01/2020, CAESS -Grandes demandas, mayor
KW, Media Tensién con medidor horario, aplicado el promedio de Punta y Resto (0.133656+0.124161)/2 =
US$0.1289085/KWh.

|Ahorro anual $ 566.00 Y 4,390.70 KWH /afio |

Fuente: elaboracién propia en base a los datos de Informe de seleccién del
sistema VRF, proyecto: UES 20109.
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Para obtener el tiempo de recuperacion de la inversién (simple), se estimacqde e
unitario del EAA/ VRF es de US$1,879.97/Tn Y
unitario de un EAA [/ Convencional es de US$1,

diferencia es de US$ 9,798.95 y con el ahorro indicado, se recuperari8anos

5.4.2 Proteccion de ventanas del sol

Los cortasoles, también llamados parasoles o tapasoles, son una de las formas que reduce la
incidencia del sol en las ventanas, asi partiendo de la latitud del proyecto (13.719° norte)
gue el angulo ddedinacion dela tierra es de 23.5° y la altura de las ventanas norte y sur es

de 0.84 metros, se presentaCeladro29, donde se presentan los largos minimos de las

marquesina sur y norte.

Cuadro 29 Largos minimos delas marquesinas sur y norte

Concepto Dato
Latitud proyecto 13.719 Grados
Angulo de declinacién 23.500 Grados
Angulo proyeccion marquesina sur 9.781 Grados
Angulo proyecciérmarquesina norte 37.219 Grados
Altura de ventana 0.840 metros
Largo minimo ddas marquesinasorte 0.145 metros
Largo minimo de las marquesinag 0.638 metros

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48 Largo de marquesina sur

Pt e bk |
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Fuente: elaboracion propia.

5.4.3Movilidad v ertical

Con el objeto de desallar una propuesta de ampliacion incluyente del edificio de
postgrado, se ha considerado la instalacién de un ascensor / monta cargaegpeicicetie
capacidades especiales y cargas pesados que deban trasladarse a los pisos 2, 3 y 4,
aprovechando lastructura de las gradas metalicas del costado oriente del edificio, por lo
gque no se considera un servicio normal del edificio para todos dthsliantes y

profesorado, en esas condiciones la propuesta de ascensor es los cuadros siguiente.

5.4.21 Datostécnicos de elevadores para pasajeros
De acuerdo a la informacién de la oferta de un ascensor de la empresa O&G Inversiones N°
OG1 01 85 guficiegtelpara Bssrequerimientos de movilizacion vertical del edificio,

se presentan los siguientes cuadros:
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Cuadro 30 Caracteristicas técnicas del ascensor

Proyecto

FACULTAD AGRONOMIA UES

Marca de Elevador
Cantidad deelevador/es
Tipo de elevador

Norma

Maquina sin engranajes
Namero deParadas/Niveles
Recorrido

Velocidad

Capacidad

Sistema de control

Aperturas de Puertas

Dimensiones de puertas de cabina

Operacion

Dimensiones de ducto

FUJI

(1)UNO para pasajeros

Traccion sin cuarto de maquinas (MRL’s)

EN 81 (Norna europea)

Gearless Traccion

(De bajo consumo energético y bajo mantenimiento)

4/4

13450 mm (aproximadamente)

1.0m/s

450 Kg (6 PASAJEROS)

VVVF (Microprocesador electrénico)

VVVEFE. Apertura central

800 mmancho X 2100 mm alto en acero

inoxidable #304
Simple

1850 mm fondo X 1700 mm ancho

Sobre recorrido 3700mm
Foso 1220 mm
Voltaje 208 VAC ; 3Ph; 60Hz
Motor de traccion 4.3 kW
Cuarto de maquinas N/A
Tipo deamortiguador Hidraulico
Sistema de Emergencia N/A
Fuente: Oferta ascensor O0O&G

|l nver si
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Cuadro 31 De otras funciones del ascensor

Retorno a nivel designado para
atencién deemergencia

Sistema dearqueo (cuando el
elevador no esté en uso)

lluminacion de emergencia por falta
de energia en cabina

Protecciéon de sobream

OTRAS FUNCIONES

r de incendio.

interior de cabina)
Intercomunicador

Deteccién de carga completa

Control colectivo contra incendios, El elevador
utomaticamente en la planta principal cuando es acti

Servicio de emergenciadependiente (atencion de
emergencia unicamente desde el

Fuente: Ofertaascensor& G | nver si ones NA

0G101

Cuadro 32 De especificaciones de cabina

ESPECIFICACIONES DE CABINA

Modelo
Panel Interior de cabina

Puertas deabina

Cielo de cabina

Pasamanos

Ventilador

Dimensién Interna de cabina
Altura de cabina

Botonera de cabina

Botones Pulsadores
Indicador de Posicion
lluminacioén de cabina

Piso

Senal de aviso de llegada a nivel de p

Luz y Alarma de Emergencia

Clasico de Acero Inoxidable #304
Acero Inoxdable #304.

Acero Inoxidable #304; AC / VVVF.

Suspendido de acero Inoxidable #304 y
pantalla difusora/ lluminado con lamparas LED
Tubular de acero inoxidable al fondo de cabina

Uno al centro de cama (Extractor daire)
1050 mm ancho X 1200 mm fondo
2200 mm
Modelo: FJ C( Z) 0 Moxglableac e r
luminado, sistema Braille

LCD

110 VAC /1 Ph / 60Hz

Rebajado para Ceramica (espesor 20 mm)
Gong

Estandar

Proteccion de Puerta

Cortina Infra Roja 2D

Fuent e:

Of erta

ascensor
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Cuadro 33 De caracteristicas del pasillo del ascensor

PASILLO
Botoneras de llamadas de pasillo Model o FJ C(Z)02 en a
por nivel
Indicador de posicion de pasillo Model o FJ C(Z)02 en
por nivel
Puertas de pasillo En Acero Inoxidable
Dimensién de puertas de pasillo 800 mm ancho X 2100 mm alto en
acero inoxidable
Mochetas de Puertas de pasillo En Acero Inoxidable de 50 X30mm
Fuente: Oferta ascensor O&G I nversi one

Figura 49 De cabina y botonera del ascensor

R
e

I

FJCo2

202
i Merce stairless steel (Optional)

MODELO CABINA CLASICA MODELO BOTONERAS

5.4.2.2Caracteristicas generales

MAQUINA
La maquina de traccion es del tipo Gearless de Iman permanente, sincrono sin engranajes,
de corriente alterna, al ta eficiencia ener
mantenimiento, es un motor ecoldgico pues no utiliza aceitgros contaminaes; la
maquina es especialmente disefiada y fabricada para el servicio de elevadores. La polea de

traccion es fundida, proveyendo maxima tracciéon con minimo deslizamiento de cable y
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desgaste de las poleas. Se proveeran cables de geldcSZH acorazado sistente al

fuego.

CONTROL
El sistema de accionamiento de Voltaje Variable y Frecuencia Variable (VVVF) es
regulado mediante convertidores estaticos a base de DRIVE (IGBT), que estan equipados
con dispositivos de seguridad y de detéocde fallas, que pmiiten una aceleracién y

desaceleracién gradual de tal manera que mejore la eficiencia en el consumo de energia.

En cuanto a la alimentacién eléctrica del subtablero de proteccion del ascensor se instalara
una subtablero con proteccidarmo magnéticade 50 amperios 3 polos, en el cuarto
eléctrico del Nivel 1, para que el suministrante e instalador coloque el arrancador y las
protecciones que precise el sistema.

5.5Diagrama unifilar del edificio de postgrado de FCA.

De forma panoramicde las instalacioneséctricas en I&igura50 se muestra el Diagrama
Unifilar AC del edificio de postgrado de FCA, en el que se integran la subestacién, el

Tablero General, los subtaldsrde cada nivel y el autgenerador fotowitaico del techo.
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Figura 50 Diagrama unifilar AC del edificio de postgrado de FCA

%rﬂé ST-LN3 )
LUMIMACION
MIVEL 1 _:| NIVEL 3
—: 3TG-2
SUB-TABLEROS ST-TLI QILELL'?R
ELECTRICOS, ILUMINACION I
MNIVEL 1 NIVEL 1 : :| TOMAS
MIVEL 3
ARE A SUB-TABLEROS
Transformador TG NIVEL 1 ELECTRICOS,
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Fuente: elaboracion propia.
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En el DiagramaUnifilar AC se destaca que las nuevas instalaciones eléctricas para el
ascensqrcuyo subtablero dproteccionse ha conectaddirectamenteal Tablero General
(TG); también que los subtableros auxiliares de los niveles 3 y 4 (SKGSTG4), se
conectan al TGlos aubtableros de iluminacion, tomacorrientes y aires acondicionados de
los niveles 3 y 4, seonectan a sus respectivos tableros auxiliares por; nivgue el
Subtablero de sistema Fotovoltaico {EV¥4) se conecta al ST&.
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5.6 Disefno Sistema de Cosecha deghas

5.6.1 Componentes

a) Captacién: La captacion esta conformado por el techo del édlifle Investigaciones de

la Facultad de Ciencias agronOmicagle ya se ha descrito anteriormenten una
extension de 457 fnel mismo cuenta con pendiente haciaate y sur en su disposicion y
superficie de cubierta de Lamina de aluminio zinc quditeael escurrimiento del agua de
lluvia hacia el sistema de recoleccion. En el calculo se ha considerado Unicamente la

proyeccién horizontal del mismo.

El material enpleado en la construccion del techos para la captacion de agua de lluvia es
una lamina ratélica insuladagjslada térmicamenteon espuma aislante tipo sandwich),

gue ademas de ser liviana, facil de instalateybajo mantenimientaue aun siendo un
pocomas cara que otros sistemas de techo, es muy usada en los edificios de la Universidad,
la queha demostrado ser resistentglemas qudorinda mayoraislamientotérmico y

protege del ruideen el ambiente qudo cubre, aunado sobre aislamiento acustico que

proporcioneel cielo falso.

b) Canaletas de recoleccién y ducterias de conducciolstd onformado por las
canaletas de ldmina galvanizada calibre 26 rectangulares (segun disefio), que van adosadas
en los bordemas bajos del techo y sujetos mediante estructura metalica, en donde el agua

tiende a acumularse antes de caer al suelo (Vegisea51).
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Figura 51 Del tipo de canal de lamina gzﬁvanizada

- \\\;.

X,

Fuente: elaboracion propia.
El material de las canaletas es liviano, resistente al agua y facil de unir entre si, esto con el
propésito de reducias fugas de agua y disponer de un sistema de manteroraegsible
tecnolégicamente y econémico, ademas se deberd proteger con una malla metalica para
evitar el que tanto material organico como hojas u otra basura pueda obstruir la conduccion

de aguas.

Para el caso de las primeras aguas es necesario contar dmpositivo de descarga, pues

constituyen una posible fuente de contaminacion.

c) Interceptor de primeras lluvias: Conocido también como dispositivo de descarga de
las primeras aguas proveniestdel lavado del techo y que contiene todos los materiales
gue erestese encuentren en el momento del inicio de la lluMiaigpositivo impide que el
material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo minimizar la
contaminacion dedgua almacenada (ver figura 3). En el disefio del disposidizonsiderd

el volumen de agua requerido para lavar el tedba litro por nt de techo.

d) Almacenamiento: Es la obra destinada a contener el volumen de agua de lluvia
necesaria para suplirdaobras de almécigos y otras necesidades del invernadero que

requiere lagracticas de la facultad, en especial durante el periodo de feguigigura
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56). Se selecciod el sistema de tanques plasticos debido a su caracter duradero y al

cumplimiento deds especificaciones siguientes:

Impermeable, o que evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion,
Al disefio con tapa para impedir el ingreso de polvyansectos y d la luz solar,
Ya que disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientementde
permitir el ingreso de una persona para la limpiezg reparaciones necesarias,
1 La entrada y el rebose cuenta con mallapara evitar el ingreso de insectos y

animdes.
1 Esta dotado ddispositivos para el retiro de agug el drenaje.
5.6.2.Tratamiento sanitario

Es necesaria que el agua retirada y destinada al consumo directo de las personas sea tratada
antes de su ingesta, dado que el uso sera para regadio, quise n@as tratamiento que la
remocién de las particulas que no fueron retenidaslmbspositivo de intercepcion de las

primeras aguas, y en segundo lugar al acondicionamiento bacteriolégico.

El tratamiento serd efectuarse por medio de filtros de mesareha seguida de la

desinfeccién con cloro.

5.6.3.Disefo

Datos de entrada

Area de ¢cho: 457 nt
Consumo 1 Lt x planta x dia
Area de almacigos: 286.46 M

Numero de plantas a regar3372
Coeficiente de escorrentiaPara Lamina metalica 0.9

Cdculo de la precipitacion promedio mensual; a partir de los datos promedio mensuales de
precipitacion de los ultimos 20 afios se obtiene el valor promedio mensual del total de afios
evaluados. Para nuestro caso se dispone Unicamente de la base de damstadédia

Meteorolégica de llopango y datos hasta el 2010. Este valor puede ser expmsado e
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mm/mes, litros/fmes, capaz de ser recolectado en la superficie horizontal del techo. Y se

transforma a

La férmula para este primer paso es:
i=n Ecuacion10
DD

Pp- — _i=1

n
Y expresa:
n: namero de afios evaluados
pi: valor de precipitaciome n s u a | del mes fAi 0, ( mm)

Ppi : precipitaci-n promedi o mensual

(mm/mes)
ESTACION: ILOPANGO LATITUD NORTE: 13°41.9"
INDICE: 510 LONGITUD OESTE: 89°07.1"
DEPARTAMENTO: SAN SALVADOR ELEVACION : 615 m.s.n.m.
ELEMENTO:
PRECIPITACION (mm)
[Ao\ves T 3 ™ A I I A 5 o) N ANUAL |
[ 199 ) 0 0 24 163 345 180 241 341 257 38 25 618
[ 199 0 0 0 23 26 326 392 303 321 176 76 1 664
99 0 0 10 29 176 333 246 250 397 258 6 0 905
[ 1994 1 3 1 13 137 153 190 500 360 18 80 2 558
[ 1095 0 0 2 30 94 306 105 70 339 56 28 17 5
996 9 2 0 a5 109 204 514 72 343 02 62 0 2
[ 1007 3 ) 19 2 120 349 342 16 382 12 166 0 17
998 0 0 0 0 98 54 403 200 111 20 261 2 58
999 1 0 8 15 108 40 280 53 368 118 0 13 504
000 0 0 0 a6 270 08 256 238 334 180 22 0 1454
2001 0 0 13 103 215 252 215 221 154 10 0 1183
2002 0 5 62 237 259 395 16 227 222 18 0 1652
2003 0 3 58 0 180 277 226 451 284 252 55 7 1794
2004 0 10 34 260 185 212 250 355 242 30 0 1587
2005 0 1 12 308 231 299 378 580 524 8 0 2341
2006 1 0 3 93 180 231 521 270 286 131 70 12 180
2007 0 o8 81.5 67.7 1358 364.9 283 310 272 23 T 154
2008 1 3 113 159 437 a1l 288 260 358 0 0 2034
2009 3 0 17 301 o1 219 562 464 220 309 27 2213
2010 0 58 ) 473 544 530 334 350 24 10 0 2386
Prom  E A 0.91 9.98 35.31 178.52 261.21 317.01 330.82 332.11 214.80 63.62 6.36 1751.81

Fuente: Tomado ddNFORME CLIMATOLOGICO DE SAN SALVADOR, citado.

Se procede a determinar la demanda: a partir de la dotacion asumida poa gersalcula

del

la cantidad de agua necesaria para atender las necesidades de la familia o familias a ser

beneficiadas en cada uno de los meses.
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Ecuacion1l
B Nu x Ndx Dot

: 1000

En donde:
Nu: nimero de usuarios que se benefician del sistema.
Nd: nimero de dias del mes analizado
Dot: dotacion (L/persona x dia)
Di: demanda mensual @n

Luego procedemos a Determinacion del volumen del tangadastecimiento; teniendo en
cuenta los promedios mensuales de precipitaciones de todos los afios eveluadtesjal
del techo y el coeficiente de escorrentia, se procede a determinar la cantidad de agua

captada para diferentes areas de techo y par mes

_ Pp, xCexAc Ecuacion12

A,
1000

Ppi: precipitacion promedio mensual (litrogjm

Ce coeficientede escorrentia

Ac: area de captacion fn

Ai: Of erta de adua en el mes AiI 0 (m

A partir de los valores obtenidos en la determinacion de la demanda mensual de agua y la
oferta mensual de agua de lluvia, se procede a calcular el acumulado de cada w% de ell
mes a mes encabezado por el mes de mayor precipitacion u oferta de egumuacion,

se procede a calcular la diferencia de los valores acumulados de oferta y demanda de cada

uno de los meses.

El area de techo del edificio propuesto genera difeasnacumulativas negativas en la
mayoria de los meses del afio y nos lleva a teclosién que solo es factible superar la
demanda en 4 meses al afio, sin embargo debemos acotar que el recurso ahi esta es decir el
techo evacuara ese volumen de aguas llu@asokecte o no, y de hacerse la cosecha de

aguas se mitigara el costo del consutle agua por lo menos esos 4 meses, en otros habra
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reducciones sensibles; aunado al hecho que al menos tres esos meses de saldo rojo no se
tiene presencia masiva de estudiantemo lo son diciembre, enero y febrero (si bien esto

no implica que los almégos y viveros no demanden agua).

Se procede a calcular el acumul ado de | a of

siguienteférmula

Pp, »Cex Ac Ecuacion13
;"%.ai =Aa (1_1) + L
1000
En donde:
Aai: oferta acumulada | mes Ai 0.

Dai: demanda acumuladarale s i 0.

Sobre el Tanque de captacién, se procede al calculo mediante la férmula:

._ . Ecuacion14
V; (1113 _]: A (m3 _}—Di [_1113 }
En donde:
Vi: volumen del tanque de almacenamiamte c e sar i o par a el me s
Ai: volumen de agua que se capt:- en el
Di: volumen de agua demandada por | os wus

Vi(m?) = 136.6-101.13
Vi(m3) =35.47 nd

De donde deducimos que tres tanques de 100@aarian suplir la demanda, rcaun

manejo y supervision adecuada para evitar desperdicios.

A continuacion,se muestra el plano de distribucién, en donde podemos ver el proceso

siguiente:

1. Se captan las aguas mediante canales de lamina ya descritos, y se conducen por

medio de tuberias deVC de 6 hacia una derivacion mediante valvula que nos
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sirve para en caso de las primeras lluvias enviarlas a un poso de absorcién o cuando
se estén lavando los tanques de almacenamiento.

2. Se Llevan las primeras aguas o las de lavado de canales a @isodgdn.

3. Posteriormente se pasan a un filtro de Carbén aldivade gravas, de donde el
altimo tanque sirve para bombeo de aguas.

4. Se tiene una bateria de bombas para conducir el agua a los tanques 410 m
tanques.

5. Se conduce el agua a los tanquebateria para almacenar el agua, y de ahi pasar a

las &reas dalmacigos, invernaderos y otros usos agricolas.

%
Canal ., Bajadas Agua
: LI

uvias y
1 ian da []

j

agua — *

\|||‘”\

Fuente: elaboracion propia.

i
N||||||J||||||| LR AT TR AT AT

|

5.6.3.Demanda de agua dentro de la éficacion

La estimacion de la demanda de agua dentro deedifzacion se encuentra defiaid

dentro del diagndéstico, sin embargo, se ha concluido que el uso del mismo a partir de las
variables prioridad y economia del sistema; sera lo mas 6ptimo atralds almacigos e
invernaderos ya que minimizan costo deddo y tratamiento, al mismo tiempo que es una
actividad permanente en la facultad, con lo que su uso sera mas aprovechado a un menor

costo.
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El comportamiento de dicha demanda a lo largo del aBta definida por los ciclos
acadéemicos y los recesos endistos periodos, es decir la facultad labora de febrero a junio

y de agosto a diciembre con periodos de receso en los intermedios. El periodo seco
comienza en noviembre como se explicé en ladasdiagnostico, y se prolonga hasta abril

del siguiente afigoero el receso de diciembre a mediados de febrero en que se reanudan las
clases permite hacer cierta economia en este periodo seco, es sabido quensaina,

pero disminuido ya que las prams cesaran en este periodo y se pasara a un periodo de
manenimiento de los plantios. La teor@aienta a tomar en cuenta las condiciones
particulares de cada proyecto, y este caso es uno en que se acola una politica o régimen de
uso con las condicione® dlisponibilidad del recurso y patrén de uso de lo coseadtado

una manera muy factible.

Se debe tener claro también que el destino de las aguas lluvias cosechadas no ha de ser en
usos generales (sanitarios, orinales, lavado,, eis.)decir no se alimearan los puntos

donde se requiere agua apta para consumahonello en parte debido a la optimizacion

del uso que se explicé en el apartado anterior, aunado, &kabido el deterioro de los
equipos como inodoros que utilizan aguas con poco tratwmiéam duplicidad de
instalaciones que habria que hacer #lizarlas en inodoros y la complicacion de
replantearse las instalaciones en los pisos ya construidos, lo mismo que los costos de tener
un sistema de bombeo que esto requeriria. La utilizacida pago minimiza estas

dificultades, no por ello s#ejarade atender el tema de la calidad del agua cosechada.

5.6.4.Arquitectura y estructura del proyecto

la topologia del sistema es tipica y aprovecha ciertas condiciones del emplazamiento que
benefican al proyecto de manera natural, es decir la ubicacionosiealméacigos e
invernaderos en un area cercana en una suerte de situacién, que ahorra costos en el sistema
de bombeo, asi mismo la ubicacién de bajadas de los coleataredes) en la fachada

oriente, nde se colocalos sistemas auxiliares ga#ataformas de equippsodulo de
circulacion de emergencia quergera un efecto cascagheneficioso en muchos aspectos

como lo explicadsobreel bloqueo de los asoleamientos orientes (durante lasnasiia

gue de otra forma estarian radiamatoral interior del edificio.

A continuacionse explica la topologia disefiada pelrsistema.
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5.6.4.1.El sistema de uso in situ

Consta basicamente de tres grandes apartados partes:
A Area de captacion,
A Tanque de almacenamiento

A Area de aprovechamiento omanda de agua, las cuales en el proyecto son
riegos de almacigos, lavado de herramientas agricolas y otros usos no de

consumo humano.

5.6.4.2 Area de captacion

Esta constituida por la superficie de tedm lamina de aluminio zinc comde ahi es
tomado € caudal principal de suministro de donde se adecuara a las bajadas, los canales
colectoras de aguas lluvias para su drenaje deberan garantizar una pendiente longitudinal
del 2 %, para facilidad de drengi@ cual debe ses0lida, resistente, de maneraqirezca
continuidad parawétar tropiezos y accidentes, éstento que ha de ser tomado en cuenta es

la vegetacion circundante, y que en el campus ha generado multiple inGitEshmsales

son recurretes con las lluvias y maaun en las circunstanciaactuales de cambios
climaticos en que las lluvias son menos frecuentes y mas copiosas en menor liequgo
conduce a una sobre carga en los canales, para evitar esto se debe prever un sistema de
proyeccion de acumulacion de hojas y otras basuras £rcdaales mediante una malla

protectora en todo el capabmo muestra la siguiente figura.

Figura 53 Detalle de proteccion contra atascamiento de hojas y basura en canales

Tubo de maya de alambre
galvanizado como proteccion
contra atasco de hojas y basuras
Canal de lamina galvanizada, P
rectangular de 0.50 x 0.40 m

Fuente: elaboracién propia.
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Ademas de lamdicacionegjue se especifican:

A Ubicar el lugar de la canaleta y trazar el desnivel que debera llevar para el

flujo del agua. Para esto utilizar la manguera de nivel y marcar los berdes d

la canal;

A Anclar los agulos en L que soportarda canaleta con taillos a la viga de
coronacion;

A Unir las canaletas si es necesario para luces muy grandes. Estas uniones se

haran con remaches y se le aplicara un epoxico para evitar la filtradion d

agua;
A Colocar la canadobre los soportesialados y verificar los niveles;
A Anclar con emaches la canal a los soportes; vy,
A Instalar la rejilla y la bajante.

5.6.5.0bras complementarias

Estas son obras que son necesarias y pueden estar destinadas al mantenimiento o
mejoramento delsistema,como son:un sedimentador, una un disipador de energia, un
equipo de bombeo. Estas obras permiten el arribo del agua captada al almacenamiento con
la menor cantidad de sedimentos posible y a una velogigwdo produzca inconvenientes

en el flujo, no erosioneds paredes y el piso del tanggee a continuaciéese detallan

5.6.5.1.Sedimentador:

Es una de las operaciones mas utilizadas en el tratamiento cosecha de aguas lluvias, ya que
siempre las aguas colectadas acarrearan polvéisndan deeste dispositivo consiste en
separar los lodos de una cantidad de agua cosechada, mediante la accion de la gravedad por
medio de la cual se depositan en el fondo del dispositivo para luego ser evacuados
peribdicamente. Este dispositivo sera miidialmené Util en la primera escorrentia que

actia como un barrido inicial, en especial después de la temporada la seca, ya que se
arrastra polvo, hojas, arenas presentes en las cubiertas y cuando se ha realizado

mantenimiento de los paneles solares,agiaran hicados en la cubierta del edificio.
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En este proceso se reducira la demanda bioquimicaxigno (DBO) del agua de
colectada, para reducir la formacidn excesiva de lodos en el tratamiento posterior y obtener

un efluente clarificado, es decir corenos tubidez.

Para el presente disefio se aplico la técnica de tanque de sedimentacion simple (en tubo), y
para ello al final de la bajada se coloca un apéndice del tubo con tapdn rosca, que servira
para periodicamente limpiar el dispositivo; ubala flotadora de durapax (también
conocido como durapaz, o poliestireno expandido EPS) o podria ser un flotador comercial
con trampa de retorno, para impedir que salga del dispositivo. Tal como se muestra en la

figura siguiente.

Figura 54 Sedimentador o trampa de lodos

Limitador de juego de
bola flotador

\ Bola flotador de
\durapaz :

Sedimentos o
lodos

1.,_/’,

Tapon rosca, para
limpieza de lodos

Sedimentador (trampa de lodos)

Fuente: elaboracion propia.
El sedimentador o trampa de lodos, es un accesorio primario que ayuda a atrapar lodos

disueltos en el agua captada, estara colocado al final de cada bajada de aguas lluvias.
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5.6.5.2.Disipador de energia:

Este tipo de disipador cumple su funcion al caer el flujo sobre un colchén de agua que
forma, en donde la energia es disipada en la zona de contacto entre el chorro y el colchon
de aga. Acontinuaciénse muestra una figuon el disipadode erergia al pie de soleras,

el cepo que se coloca al fondo del segundo derivador de 60 grados tiene la funcién de dar
solides al sistema, aunque no se espera golpes de ariete como en las tuberias de presién si

podrian generarse algunos esfuerzos pouéoese dispositivo es recomendable colocarlo.

Figura 55 De bajada de aguas lluvias y disipador de energia

PSS AN NAAA
I o /7 H I
Tl Tl %URODE
moeuco:coucmog,’» 11 X T= }
CAJA DI ﬁmﬁ_m
REGIBTRCS —

DISIPADOR DE ENERGIA
BAJADA DE AGUAS LLUVIAS = fs=b

Fuente: elaboracién propia.

5.6.5.3.Tanque de almacenamiento

Es quizas una de las partes mas importantes del diddfido a queactia como regulacion

del sistema, en el caso de estudio y después de hacer consultas se opté por tanques doble
capa, ya que la opciéon de cisterna es demasiado cara (en el periodo en estudio se realizo
una en las cercaniaslasificio), por loque € descartd el disefio en un Tanque Multiuso

Doble Capa ya que facilita su limpieza, la verificacion del estado del agua contenida y evita

la adherencia de cualquier tipo de suciedad, en consecuencia con la capacidad®de 10 m

cada uno de los tres, corse pede ver en la seccion de disefio.
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Figura 56 Detalles del Tanque doble capa de 10,000 Its. (16)m
/ 1.52 7 080 —/

— 4 N Capacidad  Didmetro Alturacon | Didmetrocon Abastecimiento
L (L) (m) tapa(m) tapa(m) (personas)

1200™ 140 0.93 0.45

2 800 1.86 118 060 0
244

S 000 2 1R 32
< VUV £.90 LB

/ 238 /7

Fuente: elaboracion propia.
Una popuestague se debe tomar es prever que los excedentes se deriven lateralmente, y
ser conetados a la red publica pluvial, para el caso en estudio y haciendo uso de un politica
de uso sustentable estas se conectaran preferentemente a un pozo de absorcion de tal

manera que se infiltren al subsuelo en vez de saturar las alcantarillas.

5.6.5.Mantenimiento y consideraciones de prevencion

Con el fin de garantizar la calidad del agua lluvia colectada, es necesario también mantener
los procesos de mantenimiento adiciesaa los tradicionales, los cuales incluyen mantener
limpios los techos que corstyen el area de captacion, las bajadas de aguas lluvias de los
canales y eliminacion de obstaculos que impidan la escorrentia para ello se describi6 la
colocacion de protéores de basuras anteriormente, pero también se deberan mantener

acciones de limpi en los techos.

Sera necesario realizar al menos dos limpiezas de los canales al afio; una antes del inicio del
periodo de lluvias (marzabril) y otra después de las misnéseptiembrectubre),
eliminando todos los sedimentos y malezas que colmatecatagdes y dificulten el libre

desplazamiento del agua, por los mismos.

Asi mismo, dar mantenimiento adecuado a los tanques de almacenamiento para evitar la

procreacién de algas y microorganismos que aceleren los procesos de contaminacion del
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agua, especialente en épocas del afio de bajo consumo, como los periodos de omtexrcicl

descritos.

Lavado y atencion a los filtrodebidoa que la pila de filtros en el principal mecanismo por
medio del cual se retienen contaminantes organicos en las aguas calestadas
mantenimiento debe ser prioritario, si bien, la adsorcién fi$iCadon activado granular
(CAG) es reversible (La teoria de adsorcion sefiala que: cambiando las condiciones en las
gue se encuentra el carbén, se podra lograr la desorcibn o despeatalice los
adsorbatos retenidos). No obstante, la desorcion puedeugdenta y puede no llegarse a
restablecer toda o casi toda la capacidad original del carbén. Asi mismo, la quimisorcién no
es reversible, por lo que las moléculas retenidas por @ste mecanismo no se
desprenderan. Obligando a sustituir el CAG, y lamga pila de este en el filtro, para
coadyuvar en ello este contempla un canal de limpieza que no deberd ser obviado al

momento de construirse, este se detalla en la grafica siguiente

Figura 57 Sistema de lavado de pilas en Fio del Sistema de Cosecha de Aguas

Proceso de lavado de canales
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Fuente: elaboracion propia.
La evapotranspiracion es de tomar en cuenta en los dispositivos de almacenamiento y para
ayudar a disminuirla se prevenstruir paredes de malla ciclon, para evitar excesivo

asoleamiento ge esta menara disminuir las perdidas.
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Figura 58 Proteccion con malla tipo ciclon

an 208
B .J? .

K X K - K X X

DETALLE DE PROTECCION CON MALLA TIPO CICLON
SIN ESCALA

Fuente: elaboracion propia.
Gréfica de detalle de proteccion contrasslaamiento para evitpérdidas y dafios

Otra prevision a tomar es coespecto a la Sefialética en las tuberias de disposicion final
donde <claramente se debe indicar ANo para ¢
siguiente manera:

Figura 59 Modelo se sefialética para prevenir uso
inadecuado del aga cosechada

AGUA NO APTA

PARA CONSUMO HUMANO

Fuente: elaboracién propia.
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5.7 Emisionesde CO2 y en consumo dduel oil evitados.

Como partede los beneficiommbientaés de la propuesta, seealiza un resumen de la
estimacion déas toneladas de G@ebido a la implementacion de las medidas de eficiencia
energética y autogeneracion, asi como los barriles de Fuel Oil evitados de consumir para
generar los MWh ahorrados y autogenerados, los cuales se resur@eiadata 19 De
emisiones de C&y en consumo de fuel oil evitaddablal9 siguiente:

Tabla 19 De emisiones de C®y en consumo de fuel oil evitados

Ahorro en emisiones degO y C O mrker m Emision  BBI fuel oil
por la implementacién de las medidas de eficienci MWh de TnCO  evitados de
en: evitadas consumir
lluminacionLED 3.34 2.29 4.57
Tomacorrientes / realibracion de conductor 35.97 24.62 49.25
Equipo de me acondicionadnverter 4.39 3.00 6.01
Auto-generacién fotovoltaica 63.32 43.33 86.68
107.02 73.24 146.51

Fuente: elaboracion propia.

5.8 Presupuesto

El presupuesto global de la propuesta se presengdcuadr@ continuacion:

Cuadro 34 Presupuesto Global de la propuesta

Por especialidad Costo %
Arquitectura $1,114,496.6(  86.30%
Fotovoltaico $54,555.0( 4.22%
Mecanico $122,333.9¢ 9.47%
Total $1,291,385.5! 100.00%

Fuente: elaboracion propia

El presupuesto globabp especialidadesobserva en &rafico10 siguiente:
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Grafico 10 Presupuesto global por especialidad

Costo por Especialidad

B Arquitectura
¥ Fotovoltaico

Mecanico

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que aproximadamente 86% de la inversion es la obra &hgidéede la
amplacion, sinembargo,los beneficios en la reduccion de los costos de operacion y
mantenimiento de Immisma se desarrollan a lo largo de la vida util del inmueble, que surten

efecto todas las practicas de eficiencia energética y cosecgaae
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Conclusiones

Cumplimiento de objetivos:

Tanto el Objetivo General deisefiar las instalaciones, sistemas de consumo energético y
de aprovechamiento de las aguas lluvias y recurso solar, para la ampliacion en 2 pisos, del
edificio de investigacionede la Facultad el Ciencias Agrondmica de la Weisidad de El
Salvador; como los Objetivos Especificos, se cumplieron en la elaboracion de la
PROPUESTA DE EFICIENCIA Y AUTO GENERACION ENERGETICA Y COSECHA

DE AGUAS PARA EL EDIFICIO DE INVESTIGACIONES DE LAFACULTAD DE
CIENCIAS AGRONOMICAS DE LA UNIVERSDAD DE EL SALVADOR, CIUDAD
UNIVERSITARIA, en la cual se logr disefiar los dos niveles de ampliacion del edificio
con medidas de eficienciy ahorro energétio, autogeneraciory cosecha de agua,
describiendods fundamentos principios tecnologios, asi cmo su implementacion; lo

cual deja al lector un valiosos material de aporte al desarrollo de nuevas o ampliacion de

edificaciones.

Arquitectura sostenible:

La arquitectura sostenible es un tema transversag procesosaldiseiio de espacios en la
actwalidad, si bien el Proyecto de Tesina abordado no es directamente Disefio bioclimatico

0 sustentable, se evoca y aplica los temas principales de esta vasta tematica de la
sustentabilidad. Es decir cualquieropecto de diseficen la actualidad no solo por
tendencia si no por necesidad y responsabilidad ambiental, el operar en un medio ambiente
ya sea este urbano o rural, ya sea de funcién publica o privado, conlleva el compromiso de
insertar algo extrafio en eletio ambiente oqr lo menos que no estaba ahgue ese algo

debe ir de la mano con su medio ambiente ayudando a preservarlo por no decir a mejorarlo,
a través de una arquitectura que consuma menos energias y de una manera mas eficiente,

reduciendo lasmisiones de Cey por ende ayudando a reducircalentamiento global.

El presente proyecto conceptos como el bloqueo de las incidencias solares con el fin de

disminuir las cargas en los equipos de acondicionamiento ambiental se vuelven
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aprovechamientos neolo estéticosiso funcionales; el modulo de avilidad con un
planteamiento semiabierto y con placas de sostén para equipos que bloguean la incidencia
solar en las horas mas criticas como lo son en las mafianas (al estar ubicado al oriente del
edificio), no solo satisfacena necesidad funcional deliclo a ampliar, sino minimiza los

requerimientos de los equipos de aire acondicionado.

Mediante el diagnéstico de las condiciones ambientales estudiadascapitalo 4, se

conocié el adecuado aprovechami@ solar y de @bs recursos como la humedad
temperatura, y el hidrico, lo que permitio disefiar y elaborar propuestas a costos menores, y
en condiciones mejores de habitabilidad; con ello se tiene la esperanza de que los
lineamientos aca seguidos sirvam guia en la praccion de los nuevos edificigara La
Universidad de El Salvador, bajo un enfoque sustentable. De igual manera y sin ser
directamente tema de este debate se tratdé que en la propuesta arquitecténica el tema de la
movilidad para personas mka@apacidades espiales fuese tomado en cuept lo que se

plantea en el disefio una respuesta al problema actual de movilidad para este grupo

vulnerable de personas, a través de considerar un elevador para esta condicion.

Cabe destacar que los mediogi@diles ayudan eal disefio de esta arquitectwalbanalizar
mediante simulaciéon muchos aspectos como sombras, ganancias térmicas y algunos otros

aspectos que se abordan en las diferentes etapas tanto del diagnéstico como del disefio.

Medidas de eficiencianergética

El disefio deiluminacion espacios con luminariasED ha permiido la reducion del
consumode energia eléctrica, en funcién de la potencia de la luminaria a inptalatra
parte,mejora la calidad de vida de los usuarérs cuanto al tipale luz emitida pola
luminaria, la reproduccion deplores de los objetos en el recinto yré&dwccion del calor

emitido por ldampara.

La recalibracién de los conductores, utilizando un calibre inmediato sugrdatculado
por norma, es una de las edidas deeficiencia energétican laque mejores resultadode
ahorro seha obendo, permitiendo la reduccion de pérdidas por efecto joule o

calentamiento en conductores, desarrollar instalaciones eléctricas mas seguras Yy
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sostenibles, ylentro de la pragesta se demueatque la sobreinversion por la mejora del
calibre de conductor se recupera en menos de seis meses, con los ahorros en consumo
energético.

La aplicacionen el disefio dequipc de aires acondicionadasverter, es una meda de
eficienciaenergética que pmite la flexibilidad de carga elos espacios a acondicionar del

50 al 130%los cual es una caracteristica que se acopla perfectamente a la variabilidad del
namero de alumnos que podran tener los espacios de aulaslog déaboratorios d
variabilidad lamarcan la variabilidad del tiempo de uso de los equipos, aunado a que el
tiempo de cambio de la carga térmica en ambos casos no es brusco; es importante destacar
gue el equipo de aire acondicionado al evitar el encengdidgpagado de lanidad
compresorapermite reducir los picos de demaratapotenciajue tienen un efecto al alza

en la factura eléctrica, adicional@nsumo en energia eléctrica.

Como el objetivo de la propuesta es la eficiencia y ahorro energéticeadificar el
corfort de los usuans del edificio, como primer logro, el objetivo se cumplio, sin
embargo,en términos ambientales, con cada megavatio hora de ahorro, se logra la
reduccion de emisiones GQ se evita la quema de fuel oégn la generaciémérmica
nacional Con lo que se ewluye que la eficiencia y ahorro energético se vuelve el objetivo

y la norma de disefio a nivel nacional, la reduccion en emisiones g l[@@educcioren

la quema de fuel oderiande orden mayusculo.

En cuanto a la autogeneracioa,concluye que aécho libre de la edificacion es una fuente
de energia solar inmejorable y propia, que permaendtalacion dsistemas fotovoltaicos
gue se han vuelto mas accesibles econémicamenteld@mpo y su beneficio es para la
Facultady la UES.

Poner erpracticaslas medidasde eficiencia y ahorro energétien la etapa del disefio de

las edificaciones reduce los costos de operacion de la mismg se facilita la
implementacion las sobreinuesiones iniciales a la larga son recompensadas laen
ahorros enesgicos, debido a que las edificaciones permanecen en funcionando por

décadas.
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Cosecha de Agua:

Aunque es bien sabidjue,en las condiciones climaticas actuales, es necesario y mas aun

en un futuro cercano, utilizar este recurso comed&! de aguasuias, para su utilizacion
minimizando o eliminando la utilizacibn de otras fuentes. El encontrar el punto de
equilibrio del sistema de aprovechamiento depende de multiples factores beure sée
estudiados, ya una mala ingenieria no salarrea descredita estos sistemas emergentes si

no que podrian ser contraproducentes y acarear peligros a la vida humana si no es estudiada
conveniente y profesionalmente, ello conlleva a la integraci®m equipos
multidisciplinarios para realizar est@studios, que dédsen incluir profesionales de la

salud, quimicos, ingenieros sanitarios, etc.

Los estudios diagndsticos brindaron datos alentadores para la implementacion del proyecto
de cosecha de aguesmo un aporte a la tarea de hacer méas eficiémmgecto desdel

punto ambiental y de consumo de energias, de tal suerte que se convino con una demanda
de la facultad para los sistemas de riego, mantenimiento de almacigos e invernaderos y de
algunasactividades agricolas que se realizan, minimizaaddgosto del sistema en el
sentido de no tener que llevar el nivel de calidad de las aguas hasta los niveles requeridos
para consumo humano, o duplicar las instalaciones al servirlas para el uso ersipodora
poner un ejemplo; pero queda el reto de itigas mas o disefar sistemas mas eficientes en
esta via para otros proyectos a futuro, como podria ser tener edificios agua cero, basado en
un edificio que utilizando diversos sistemas, consiga al mentsoeia conseguir que el

mismo no necesitara el agua de la red de abastecimiento publica, con los consiguientes

ahorro econdémico y disminuir la presion al consumo de este preciado bien natural.

Si bien como ya se afirmd, el area de techo del edificio psipugenera diferencias
acumulativas negativas en la mayoria de los meses del afio y nos lleva a la conclusion que
solo es factible superar la demanda en 4 meses al aiio; no se debe desperdiciar el recurso ya
gue con la tecnologia especificada el costo eg bbajo $ 5,818.00 (U.S. Dolares), con lo

gue los beneficios seran considerables a simple costo de $ 4.00 y con una produccion de
788 nt anuales, el ahorro seria de $3,152.00 délares lo que nos lleva a un periodo de
recuperacion de la inversion en 1.84 gfijeero si consideramos que los costos a que la

Administracion de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) vende a un precio muy por
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debajo de los costos de produccion, y que al final el agotamiento del recurso nos atafie a
todos, veremos que es mas que el an@an la Cosecha de Aguas es mas que un indice, es

una responsabilidad.

Inclusioén social:

El concepto integrador de la parte de beneficios econdmicos, con la eficiencia y ahorro
energético; la parte de beneficios ambientales, con la implementacion dehacose
energética, aplicacion de sistefogovoltaicq reduccién de emisiones y evitar la quema de
fuel oil; se ve complementada con la inclusion social del concepto del disefio del edificio, la
inclusion de movilidad vertical, implementacién de rampasagla de emergencia. Si uno

de estos elementos no es atendido, la propuesta es incompleta.
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Recomendaciones

1 A los profesionales que desarrollan el rol de elaborar disefios de edificaciones, se
recomienda licar las buenas practicas de eficiencia energgta@secha de agua en la
etapa de disefio dedificaciones pararedudr los costosde presupuesty facilita la

implementaciorde las medidas.

9 El disefio integral de la propuesta es eficiencia y ahomogético, cosecha de agua e
inclusion, como pilarede un servicio a los usuarios de la edificacion, uniendo la parte
econdmica, ambiental y social del individuo, por ello se recomienda tener presente estos
tres elementos en las futuras proyecciones dstration, no solo a la UES sino

también a la sociedl salvadorefa.

1 Conlos aportede esta propuesta se recomienda realizar foros de divulgacion de las
técnicas y directrices del trabajo integral desde las etapas de concepcion de las obras

arquitectonias.
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PLANO/ CONTENIDO CODIGO
CONJUNTO A-1
TECHOS A-2
PLANTA NIVEL 3 A-3
PLANTA NIVEL 4 A-4
SECCION LONGITUDINAL A-5
SECCIONTRANSVERSAL A-6
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ELEVACION OESTE A-10
LABORATORIO BIOLOGIA MOLECULAR A-11
DETALLE DE DESTILADOR Y AUTOCLAVE A-12
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CIELO FALSO NIVEL 3 E-1
UBICACION DE LUMINARIAS NIVEL 3 E-2
ILUMINACION NIVEL 3 E-3
ILUMINACION EMERGENCIA NIVEL 3 E-4
CIELO FALSO NIVEL 4 E-5
UBICACION DE LUMINARIAS NIVEL 4 E-6
ILUMINACION NIVEL 4 E-7
ILUMINACI ON EMERGENCIA NIVEL 4 E-8
ILUMINACION ESCALERAS EXTERNAS E-9
TOMACORRIENTES NIVEL 3 E-10
TOMACORRIENTE GFCI PARA LABORATORIOS E-11
TOMACORRENTES NIVEL 4 E-12
TABLEROS ELECTRICOS TG Y STN1 E-13
TABLERO ELECTRICO STTN1 E-14
TABLEROS ELECTRICOS STAAL Y ST-LTN2 E-15
TABLERO ELECTRICO STUPS1N2 E-16
TABLERO ELECTRICO STAA2 E-17
TABLERO ELECTRICO STG3 Y STN3 E-18
TABLEROS ELECTRICOS STTN3 Y ST-AA3 E-19
TABLEROS ELECTRICOS SIN4 Y ST-FV4 E-20
TABLEROS ELECTRICOS STG4 Y SRA4 E-21
TABLERO ELECTRICO STTN4 E-22
SECCION AA, CUARTO DE TABLEROS N1 E-23
SECCION GC, CUARTO DE TABLEROS N3 E-24

PLANOSANEXOS

PLANO/ CONTENIDO CcODIGO
ELEVACION NORTE Y CUARTO DE TABLEROS N2 E-26
UNIFILAR AC Y DC E-27
UNIFILAR AC, NIVELES1 Y 2 E-28
UNIFILAR AC, NIVEL 3 E-29
UNIFILAR AC, NIVEL 4 E-30
AIRES ACONDICIONADOS

AIRES ACONDICIONADOS NIVEL 3 AA-1
ESQUEMA DE AIRE ACONDICIONADO, NIVEL 3 AA-2
AIRES ACONDICIONADOS NIVEL 4 AA-3
ESQUEMAS ELECTRICOS Y CONTROL NIVELES 3 Y 4 AA-4
ESQUEMA DE AIRE ACONDICIONADONIVEL 4 AA-5
AIRES ACONDICIONADOS Y CIELO FALSO AA-6
CONEXION DE TUBERIA PARA FANCOIL AA-7
PLATAFORMA PARA SOPORTE DE CONDENSADORES EN GRADAS NIVEL 3 AA-8
FOTOVOLTAICOS

PANELESFOTOVOLTAICOS Y DETALLES DE PASILLOS Y RIELES FVv-1
DETALLE DE UBICACION DE PASILLOS Y TECHOS FV-2
UBICACION DE PASILLOS Y BARANDILLA DE SEGURIDAD FV-3
DETALLE DE UBICACION DE INVERSORES FV-4
DIAGRAMA UNIFILAR DC FV-5
PANELES FOTOVOLTAICOS Y PUESTA A TIERRA RT-1
BAJADAS DE PUESTA A TIERRA RT-2
COSECHA DE AGUAS

PLANTA DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA (CAMBIAR NOMBRE) CA-1
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PLANOS ARQUITECTONICOS
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A-2 Planta de Techos
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A-3 Planta Arquitectonica Nivel 3
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A-4 Planta Arquitectonica Nivel 4
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A-5 Seccion Longitudinal AA
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A-6 Seccion Transversal BB
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A-7 Elevacion Norte
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A-8 Elevacion Sur
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A-10Elevacion Oese
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A-11 Planta Arquitectonica del Laboratorio Biologia Molecular Tipo
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A-12 Detalle de destilador y autoclave

164









































































































































































































