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DISENO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION POR PISO RADIANTE PARA
ASEGURAR EL CONFORT DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE
CHULUCANAS - PIURA.

DESIGN OF A HEATED FLOOR AIR CONDITIONING SYSTEM TO ENSURE THE
COMFORT OF THE EDUCATIONAL INSTITUTION N ° 14616 DE CHULUCANAS -
PIURA.

Juan Andersson Correa Sanchez?

Resumen.

La siguiente investigacion tiene por objetivo disefiar un sistema de climatizacion por suelo radiante para tener
una temperatura de confort en las aulas de la institucion educativa “Sabina Cueva Catillo — 14616, ubicada en
la ciudad de Chulucanas y asi lograr beneficiar a la poblacion estudiantil.

En la investigacion se utilizé una ficha climatolégica, la cual permitié recolectar parametros durante un afio
(2020) y donde se obtuvo que la temperatura promedio anual en el distrito de Chulucanas, provincia de Morropén,
departamento de Piura, es de 31°C con una humedad relativa del 60% y con una sensacién térmica de 34°C.

Con estas condiciones climatoldgicos se realizaron los calculos de cargas térmicas por aula y en donde se
obtuvo que se tiene una carga de 9.8 kW, luego con esta carga a enfriar se dimensionaron los componentes del
sistema por techo radiante, el cual para la refrigeracion de ambientes es mas eficiente.

La investigacion incluyd el calculo del presupuesto del sistema en el cual el monto es de S/. 29, 747.24; lo cual
comparando con un sistema de aire acondicionado es un monto similar, pero con la diferencia que el sistema por
techo radiante es mas efectivo.

Palabras Claves: Techo radiante, sistema de climatizacion, confort.
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Abstract

The following research aims to design an underfloor air conditioning system to have a comfortable temperature
in the classrooms of the educational institution "Sabina Cueva Catillo - 14616", located in the city of Chulucanas
and thus be able to benefit the student population.

In the research, a climatological file was used, which allowed to collect parameters during a year (2020) and
where it was obtained that the annual average temperature in the district of Chulucanas, province of Morrop6n,
department of Piura, is 31 ° C with a Relative humidity of 60% and with a thermal sensation of 34 ° C.

With these weather conditions, the calculations of thermal loads per classroom were carried out and where it
was obtained that there is a load of 9.8 kW, then with this load to be cooled, the components of the radiant ceiling
system were dimensioned, which for the cooling of environments it is more efficient.

After completing the investigation, the budget of the system was made, in which the amount is S /. 29, 747.24;
which comparing with an air conditioning system is a similar amount, but with the difference that the radiant ceiling
system is more effective.

Keywords: Radiant ceiling, air conditioning system, comfort.
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I.  INTRODUCCION
1.1 Realidad Problemética.

Durante los ultimos afios las altas temperaturas han registrado un importante riesgo para
la salud. Una de ellas la existencia de altas temperaturas en el ambiente laboral, que ha traido
consigo, una fuente de problemas especialmente en el confort y la salud de los trabajadores.
(Stérling, 2015)

Dada la metamorfosis del clima al que estamos expuestos en tiempos recientes, a muchos
de nosotros nos gustaria encontrar un oasis que nos permita saciar la sed, protegernos del sol y
refrescarse en dias con altas temperaturas. Esta problematica esta en el sector de la refrigeracion
y asi también en la de la climatizacion, y que esta en busqueda de soluciones y brindar bienestar
a las personas expuestos a un ambiente laboral. (Mesa, 2017)

Utilizar energias renovables en entorno a un ambiente climatizado, esta basada en una
exhaustiva busqueda soluciones que enfrentaran los problemas energéticos y ambientales ante
la humanidad. El trabajo investigativo trata de generar una variante de frio solar, la climatizacion
por “piso radiante”. (Torres. & Monteagudo Yanes, 2014)

Los sistemas de calefaccion radiante se utilizan principalmente en Europa. Estos aires
confortables se pueden utilizar en casas, apartamentos, hoteles, oficinas o colegios. No importa
si se trata de una obra no declarada o si la construccion ya se ha completado, para ello existe
una alternativa de instalacion para cada situacion. Las ventajas frente a los sistemas de aire
acondicionado, es en el sector del transporte de energia que inicia en la central térmica hasta la
habitacidn a calentar para que sea més eficiente. La demanda del sistema de confort, la mejora
del aislamiento en los edificios y mayores cargas internas en relacién a personas y equipos ha
despertado interés en instalar también un sistema de refrigeracion, con el fin de mantener las
temperaturas internas dentro del nivel de confort. (Soluciones de Climatizacion Invisible)

En Espafia, la seccidn climética es de gran escala, ya sea que dependa de los distintos
factores que crea, sus volumenes econémicos, su modo de uso, sus implicaciones sociales y
medioambientales. Es por ello que la seccién del clima ha logrado grandes avances, por tanto,
el mas importante se basa en el suelo radiante. (Alarcia, y otros, 2017)

La radiacion solar, como la energia mas esgrimida en el mundo, se convierte en una de las
variables mas importantes en sus procesos. Por otro lado, la gran variacién topografiay climatica
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del territorio peruano hace necesario considerar una evaluacion mas precisa y detallada de este
recurso. El Perd, en un contexto general, es un pais con una topografia muy variada, de gran
diversidad climatica y unas condiciones excepcionales que le otorgan un alto potencial
energético renovable. (BOHME, y otros, 2003)

Las altas temperaturas de nuestro pais todavia se ven afectadas principalmente en la costa
norte. De acuerdo con los datos observados por Senambhi, estamos registrando temperaturas
basadas en regiones como Lambayeque y Piura en 38.4 °C y 39 °C, respectivamente. Son
valores muy altos que representan ambas regiones ante ello, se suma un alto riesgo en lo laboral
una disconfort en sus habitantes. (SENAMHI, 2020)

La clarividencia de confort térmico busca formas de ahorrar energia, por ello, analiza los
diferentes estudios y habilidades conductuales asociadas en estudiantes. En las escuelas, la
temperatura, es una de las medidas de confort para mejorar el aprendizaje y los resultados
académicos debido a su relacion con la actividad mental y la calidad del aire interior, generando
presion sobre la normativa edificacion escolar. (Aparicio Ruiz, Onieva, Escudero Santana, &
Mufiuzuri, 2018)

Asi mismo se ha observado, especificamente en el distrito de Chulucanas, que durante los
meses de verano, en entorno al afio escolar, muchas instituciones educativas se ven obligadas a
suspender sus labores, debido a las altas temperaturas registradas en varios lugares y que los
establecimientos educativos no cuentan con sistema de aire acondicionado, para brindar un
optimo confort a sus alumnos, de igual manera este problema se prolonga hasta mediado de afio,
perjudicando la incomodidad de los alumnos, debido por el exceso de calor que se registrar
dentro la escuela.

La institucion educativa N° 14616, que lleva por nombre “Sabina Cueva Castillo”, esta
ubicada en el area urbana de la ciudad de Chulucanas, departamento de Piura. Las temperaturas
durante el afio fluctian entre 20 °C y 33 °C, siendo la temperatura maxima 37°C
aproximadamente, que incide en el normal desarrollo de las clases por exceso de calor, es en
este sentido, se ha propuesto disefiar un sistema de climatizacién por suelo radiante, que

permitirdn un ambiente confortable y un ahorro de energia, dentro del entorno propuesto.
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1.2 Trabajos previos.

Las siguientes publicaciones seran los antecedentes sobre los que se sustenta el siguiente
trabajo de investigacion.

David Lorbada (2015); realizé una investigacion titulada: “Climatizacién de un edificio
publico mediante Suelo Radiante / Refrescante”; en la universidad Carlos III de Madrid —
Espafia, para obtener el grado académico en Ingenieria Mecéanica. Este proyecto investigativo
tiene como objetivo disefiar un sistema de climatizacion de un edificio pablico localizado en la
ciudad de Madrid, por medio del sistema de suelo radiante / refrescante, acoplado una bomba
de calor aire — agua. Para cumplir con el propoésito del proyecto, ha implementado las diferentes
normas vigentes como: el reglamento de instalaciones térmicas (RITE), el cddigo técnico de la
edificaciéon (CTE) y la normativa de disefio de suefio radiante (UNE-EN-1264). Asi mismo, se
realizd una comparativa entre una eficiencia energética anual y un coste econémico con una
instalacion con bomba de calor aire — aire.

Fenga, Schiavonb y Buaman (2016); en su articulo cientifico titulada: “Nuevo método
para el disefio de sistemas de refrigeracion por suelo radiante con radiacion solar”, desarrollado
en los Estados Unidos. El articulo cientifico tiene como objetivos utilizar herramientas de
simulacion dinamica, con el fin de investigar los impactos de la radiacion solar en la capacidad
de enfriamiento del piso, y asi mismo implementar un nuevo método simplificado para poder
calcular la capacidad de enfriamiento del piso radiante cuando la radiacion solar directa esta
presente. Para la evaluacion de disefio sobre los diferentes impactos de la energia solar se ha
utilizado Energy-Plus. En conclusién, los datos obtenidos de la simulacion mostraron que las
capacidades de enfriamiento en modo real son en promedio 1,44 veces mas altas que los valores
calculados con el método 1SO11855, y 1,2 veces més altas que con el método ASHARE.

Jaewan Joe y Panagiota Karava (2019); en su articulo cientifico titulada: “Un modelo de
estrategia de control predictivo para optimizar el rendimiento de sistemas radiantes de
calefaccion y refrigeracion por suelo radiante en edificios de oficinas”, realizado en los Estados
Unidos. Este articulo cientifico da a conocer una estrategia de operacién inteligente basada en
el control predictivo del modelo (MPC) para optimizar el desempefio de los sistemas de piso
radiante hidromico en edificios de oficinas. Su enfoque MPC utiliza estimaciones dindmicas y
predicciones de cargas y temperaturas de zona, condiciones climéticas al aire libre y modelos
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de sistemas HVAC para minimizar el consumo de energia y el costo mientras se cumplen
limitaciones de equipamiento y confort térmico. En conclusion, los resultados obtenidos del
MPC muestran un ahorro de costos del 34% en comparacion con el control de retroalimentacion
de referencia durante la temporada de enfriamiento y un 16% de uso de energia reduccion
durante la temporada de calefaccion. Ademas, el sistema de piso radiante con el controlador
predictivo muestra 29-50% ahorro de energia en comparacion con un sistema de suministro de

aire de linea base que sirve a dos zonas térmicas idénticas ubicadas en el mismo edificio.

Yi Xia, Xiao-Song Zhang (2016); en su articulo investigativo titulada: “Investigacion
experimental sobre un sistema de suelo radiante de doble capa con material de cambio de fase
en modo calefaccion”, desarrollado en China. En este articulo, se propone un nuevo sistema de
suelo radiante de doble capa con material de cambio de fase (organicos), que puede almacenar
energia térmica o fria en el periodo no pico y utilizarla en el periodo pico. Su nuevo sistema
puede funcionar tanto en verano como en invierno, y el sistema no necesita un sistema de
refrigeracion adicional, que solo funciona en verano para suministrar aire frio. Se desarroll6 una
configuracion experimental para estudiar el rendimiento del nuevo sistema en modo de
calefaccion. Los resultados muestran que el sistema de suelo radiante de doble capa con material

de cambio de fase puede satisfacer la necesidad térmica de los usuarios en modo calefaccion.

David Iglesias (2016); realizé una investigacion titulada “Proyecto en relacion al suelo
radiante con captadores solares para agua caliente sanitaria en un piso”; en la universidad de
Lleida — Espafia, para obtener el grado académico en Ingenieria Mecénica. Este proyecto
investigativo tiene como objetivo planificar y dimensionar un sistema de colector solar para
abastecer agua caliente sanitaria, mediante un sistema de calefaccion haciendo uso de la energia
solar térmica con sistemas radiantes, en recintos de viviendas, ubicados en la localidad de
Tamarite, provincia de Huesca. El disefio consiste en bobinas de tubos de polietileno reticulado,
instalados bajo el suelo de las habitaciones climatizadas, que comienzan y terminan con
colectores. El interés medioambiental y el ahorro energético fueron motivo suficiente para
elegir este tipo de instalaciones. Se concluye que este proyecto garantiza el confort y la
comodidad de los ocupantes mediante la provision de ACS. Ademas de generar ahorros anuales

de combustible que permitan amortizar la inversion.
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Roque Cuba (2018); realizé una investigacion titulada: “Evaluacion y simulacion de un
piso radiante en el albergue del centro poblado de Imata ubicado a 4500 msnm”; en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, para optar el titulo profesional de licenciado
en fisica. Se realiz6 una evaluacion y simulacion de sistemas radiantes, con el fin de conocer el
aporte energeético de los colectores tanto al tanque térmico como al suelo radiante y al mismo
tiempo realizar la simulacion del comportamiento de la temperatura superficial del suelo y su
efecto. Esta tesis se desarrolld con el objetivo de brindar salud a las personas que viven en
lugares frios, como es el centro poblado de Imata, a mas de 4000 msnm, donde las temperaturas
minimas oscilan entre -12 °C. El disefio consiste en colectores solares que calientan el agua con
anticongelante y la transportan a través de tuberias enterradas bajo el suelo para calentarla. En
conclusion, este trabajo presenta un punto de vista sobre el ahorro energético y el confort

térmico, desarrollado una nueva forma de calefactar con energias renovables.

Willy Berrio y Fredy Huancco (2017); realizé una investigacion titulada: “Disefo de un
prototipo de calefaccion por m2 de superficie de piso radiante utilizado PCMS aprovechando la
energia solar térmica en la ciudad de puno”; en la Universidad Nacional Del Altiplano — Puno,
para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico Electricista. Esta disertacion tiene como
objetivo mostrar otra forma de calefaccion denominada suelo radiante, utilizando PCMS. Este
proyecto consistio en recircular agua caliente en el interior del sistema de tuberias manteniendo
una temperatura promedio entre 60 °C y 70 °C, y a través del PCMS mediante la transferencia
de calor, se puede obtener temperaturas entre 20 °C - 21 °C, a fin de que las temperaturas se
mantengan en las mejores condiciones de confort térmico en el ambiente, siendo el principal
propdsito de este trabajo el disefio un piso calefactor que propicie condiciones para la mejora de
la calidad de vida en pobladores de la ciudad de Puno. Al concluir la investigacion, se pudo
concluir que las pruebas operativas en la zona fue que la temperatura del prototipo de 20 a 21
°C, mantuvieron una duraciéon de 205 horas con una carga promedio de 25 minutos, estos

resultados conducen al ahorro de energia.

John Diaz y Franklin Tinta (2017); realizO una investigacion titulada: “Disefio Y
Construccion De Un Moddulo Experimental De Suelo Radiante A Energia Solar”; en la

Universidad Nacional de San Antonio Abad — Cusco, para optar el titulo profesional de
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ingenieria mecanica. Esta disertacién tiene como objetivo despertar el interés en nuevos
sistemas de calefaccion, que aporten un alto nivel de confort, como el sistema de suelo radiante
gue consiste en la instalacion de tuberias bajo el suelo y por donde circulara el agua caliente, de
esta forma se busca calentar los recintos sobre el suelo, ademas del uso de energia solar. Para el
dimensionamiento del sistema, el investigador propone el uso de métodos numéricos como el
método de célculo de “diferencias finitas”, cuyo método permitié analizar el proceso de
transferencia de calor con una mayor precision y ayudo a tomar decisiones correctas al
dimensionar el disefio del sistema por calefactor. Asi mismo al realizar las pruebas
experimentales, se comprobd que el sistema si proporcion6 las condiciones de confort en los
recintos de los ambientes. De igual manera se desarrollé un estudio de costos con lo cual se

pudo determinar la viabilidad optima del sistema de calefaccion durante periodos de operacion.

Deybe Benavente y Hernan Sucari (2016); realiz6 una investigacion titulada: “Disefio y
construccion de un modulo de suelo radiante utilizando gas natural en la ciudad de Juliaca”; en
la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” — Juliaca, para optar el titulo profesional de
ingeniero mecanico electricista. Este proyecto investigativo tiende a disefiar y construir un
sistema por suelo radiante que permitié utilizar el calor excedente de los sistemas térmicos y
aprovechar las pérdidas para transformarlas en energia. Dicha investigacion consiste en
transportar agua mediante tubos con o sin aditivitos como fluido calefactor. El agua es calentada,
y transportada por tuberias bajo el suelo, realizando un intercambiador de calor entre el mortero
y el agua. La conclusion principal de este proyecto es el aprovechamiento del calor transferido
de manera adecuada a un ambiente cerrado, cuyo fin es lograr un confort térmico agradable para

las personas.

1.3 Teorias relacionadas al tema.

1.3.1 Aspectos generales de la energia solar térmica

Si desea utilizar energia solar, primero se debe preguntar de cuanta energia llega al lugar
donde desea recolectarla. Es decir, cuanta radiacién solar recibird por unidad de area. Por ello,
primero tenemos que saber que es la radiacion solar y como se comparta y cuanta energia se
puede absorber en funcion de la region del mundo en la que nos encontramos. (Cdzar, 2006)

Dependiendo de la forma en que recolectemos la radiacion solar, podemos generar energia
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térmica o convertirla en electricidad, segun la tecnologia utilizada. El calor se obtiene mediante
captadores solares térmicos, mientras que la electricidad suele obtenerse mediante los
denominados modulos fotovoltaicos. Ambos procesos no tienen nada que ver entre si en
términos de tecnologia o aplicacién. (Cézar, 2006)
1.3.2 Descripcion de las instalaciones solares térmicas

El sistema solar térmico contiene una serie de componentes que realizan las funciones de
poder captar la radiacion emitidas por el sol y las convierte de manera directa en energia térmica,
lo transfiere a un fluido de trabajo y, para finalizar lo almacena de manera eficiente esta energia
térmica ya sea en el mismo fluido durante las horas de trabajo del colector o transferirla a otro,
para poder utilizarlo posteriormente en los puntos de consumo. (SEDIGAS, 2013)
1.3.3 Aplicaciones sobre la energia solar térmica

La radiacion solar se puede utilizar de diferentes formas para climatizar una habitacion,
como se menciona a continuacion (Marin, 2014):

e Radiacion solar directa: también llamada energia solar térmica. Esta se utiliza para colocar

acristalamientos y varios elementos de gran masa y de alta capacidad que absorban energia
térmica.

e Conversion de la radiacién solar a calor: el punto es calentar los fluidos térmicos que

fluyen internamente por medio de colectores solares, llamando este sistema como energia
solar térmica.

El principio de funcionamiento que acta sobre la energia solar térmica es mediante el
aprovechamiento sobre la radiacién solar para calentar un fluido, ya sea agua o aire. Entonces
se puede deducir que la capacidad de convertir los rayos solares en calor es exactamente el
principio elemental en el que se basa esta fuente de energia renovable. (Cozar, 2006)

1.3.3.1 Calefaccion

En relacion a sistemas radiantes, la calefaccion por piso radiante tiene la ventaja de que la
fuente de emisidon de calor es el propio suelo, es decir, la parte mas baja de la habitacién, de
modo que cuando se calienta, el aire ambiente sube, a su vez calienta toda la habitacion y
proporciona una sensacion muy agradable al mantener los pies calientes y la cabeza fresca.
(Checya, 2018)

Para los humanos, existe una distribucion de temperatura ideal en una habitacion, tal como
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lo muestra en la figura N° 01. Si analizamos esta curva (diagrama), vemos que es comodo lograr
una temperatura mas alta en el piso que en el techo, porque el calor en los pies produce bienestar
mientras que un calor fuerte en el nivel principal genera malestar. En estos graficos de
distribucidn de temperatura, se estima que la calefaccion por suelo radiante es el sistema mas

cercano a la calefaccion ideal. (Irapuato, s.f.)

Figura 1.

Comparativa entre distintos sistemas de calefaccion.

Calefaccion Calefaccion Calefaccion Calefaccion

aptima teorica suclo radiante radiadores ventiloconvectores

Fuente: (Irapuato, s.f.)

En la figura N°02, se muestra un esquema que es el basico para una instalacién solar
térmica que produce el de calentamiento del agua, dicho sistema esta compuesto por el conjunto
de elementos de captacion, un conjunto de intercambio y un acumulador, y también un equipo
de apoyo convencional que aporta energia adicional si es necesario, todo regulado por los
elementos de regulacion y de control. (SEDIGAS, 2013).

Figura 2.

Esquema bésico de una instalacion solar térmica para calefaccion.

Acumulador Equipo
térmico

Captador > _I—

Circulta primaria Cicuito secundario

Fuente: (SEDIGAS, 2013)
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1.3.3.2 Refrigeracion

Los habitos de bienestar actuales han provocado un aumento de las necesidades de
refrigeracion en las edificaciones. Esta gran demanda que se requiere en la refrigeracion suele
ser satisfecha por equipos que utilizan electricidad, los cuales generan una alta emision de
dioxido de carbono y gases contaminantes, debido a su coeficiente de transferencia de energia
primaria, provocando elevados picos de consumo en las redes de distribucion eléctrica durante
la temporada de verano. (SEDIGAS, 2013)

Segun la zona, la demanda de refrigeracién es igual o superior a la demanda de
calefaccion. Esta demanda esta relacionada con la radiacion solar, porque cuanto mayor es la
radiacion solar, mas demanda de refrigeracion se requiere normalmente para satisfacer las
necesidades del usuario. (Marin, 2014)

Los sistemas de climatizacion solar ofrecen varias ventajas sobre los sistemas
convencionales:

Tabla 1.

Ventajas e inconvenientes de los sistemas de refrigeracion solar.

Refrigeracion solar

Ventajas Desventajas
e Durante la época de mayor e Elevada inversion inicial.
radiacion solar también es el e Mantenimiento Comp|ejo_

periodo de mayor demanda.

e Se emplean refrigerantes que no
generan gases contaminantes ni
residuos.

e Al no utilizar compresores
mecanicos se disminuyen los
emisores de dioxido de carbono.

e Consumo eléctrico bajo.

Fuente: (Marin, 2014)

El esquema basico de un sistema solar térmico para refrigeracidon se muestra en la figura
N°03 y consta del conjunto de captacion, el conjunto de intercambio y acumulacion y el sistema
de refrigeracion por absorcion, que un sistema complementario convencional puede tener
soporte 0 no. Estos sistemas ofrecen numerosas variantes y pueden considerarse hechos a

medida, ya que pueden equiparse con soporte térmico complementario u otro aire acondicionado
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independiente y muchas otras combinaciones. (SEDIGAS, 2013)

Figura 3.

Esquema bésico de una instalacién solar térmica para refrigeracion.

! |

2 y Equipo
’
Captador | Acumulador || Absorcién/
. Adsorcion =
Circuito primario Circuito secundario

Fuente: (SEDIGAS, 2013)

1.3.4 Fundamentos de Transferencia de Calor

La transferencia de calor es uno de los sistemas de ingenieria y otras areas de la vida, que
no es necesario mirar de muy lejos para ver algunos de sus usos. De hecho, no tienes que ir a
ningun lado. El cuerpo humano emite constantemente calor a su entorno y la comunidad humana
esta estrechamente relacionada con la razén por la que este calor se desprende. Intentamos
controlar esta tasa de transferencia de calor adaptando nuestra ropa a las condiciones
ambientales. (Cengel & Afshin J., 2011)

Muchos electrodomésticos comunes estan disefiados, total o parcialmente, aplicando los
principios de transferencia de calor. Obviamente, las casas energéticamente eficientes estan
disefiadas para disminuir las pérdidas de calor durante el invierno y de la ganancia de calor en
periodos de verano. La transferencia de calor juega un papel importante para el disefio de los
sistemas y para muchos otros dispositivos, como por ejemplo los radiadores de los automoviles,
los colectores solares y varios componentes que estan presentes en las centrales eléctricas.
(Cengel & Afshin J., 2011).
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1.3.4.1 Modos de transferencia de calor

El calor permite ser transferida de tres modos diferentes; por conduccidn, por conveccion
y por radiacion, estos modos de transferencia de calor requieren un diferencial de temperatura
y a su vez ocurren en un medio que presenta la temperatura mas alta hacia el que tiene la
temperatura méas baja.

A continuacion, se da una descripcion de cada modo. (Cengel & Afshin J., 2011)

1.3.4.1.1. Conduccion

La conduccidn se produce en materia en los estados de sélido, liquido y gaseoso. Se piensa
que la conduccion es la transferencia de energia calorifica de las particulas méas energéticas de
una sustancia a las particulas contiguas menos energéticas a través de interacciones entre las
particulas. (MORAN & N. SHAPIRO, 2004)

Consideramos como ejemplo de aplicacion sencilla el sistema presentando en la figura
N°04, se considera una conduccidon de estado estacionario de calor a través de una pared plana
grande espesor. Se tiene que tener en cuenta que la diferencia de temperatura de uno a otro lado
de la pared es: AT =T, — T; . (Cengel & Afshin J., 2011)

Figura 4.

Conduccion de calor a traves de una pared plana de gran espesor

.
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Fuente: (Cengel & Afshin J., 2011)
1.3.4.1.2. Radiacion
La radiacion es la energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas o
también denominados fotones, como resultado de cambios en la configuracion electronica de

los atomos o0 moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor
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radiante no requiere la presencia de un medio intermedio. De hecho, la transferencia de calor
radiante es mas rapida (a la velocidad de la luz) y no se atenda en el vacio. Asi es como la
energia del sol llega a la tierra. (MORAN & N. SHAPIRO, 2004)

Tener en cuenta, que la transferencia de energia por radiacion, a diferencia de la
conveccion y la conduccidn no requiere la presencia de un medio, tal como se aprecia en la
figura N°05.

Figurab.

Calor por radiacion, separados por un medio mas frio.
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1.3.4.1.3. Conveccion

La conveccion es el tipo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido

0 gas adyacente que estd en movimiento e involucra los efectos combinados de conduccién y
movimiento de liquidos. Cuanto mas rapido se mueve un liquido, mayor es la transferencia de
calor por conveccién. (Cengel & Afshin J., 2011)

En la figura N°06, da muestra de ello al considerar el enfriamiento de un bloque caliente
al soplar aire frio sobre su superficie superior. La energia se transfiere primero por conduccion
a la capa de aire préxima al bloque. A continuacion, esta energia se aleja de la superficie por
conveccion; es decir, por los efectos combinados de conduccién dentro del aire debido al
movimiento aleatorio de las moléculas de aire y el movimiento masivo o macroscopico de ese
aire, que elimina el aire caliente cerca de la superficie y lo reemplaza por uno mas frio. (Cengel
& Afshin J., 2011)
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Figura 6.

Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion.
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Fuente: (Cengel & Afshin J., 2011)

1.3.5 Descripcion de Sistemas Radiantes

Los sistemas de radiacion son sistemas de climatizacion basados principalmente en la
transferencia de calor por radiacion, de modo que no calientan el aire como los sistemas
convencionales, sino que calientan cuerpos, paredes, suelos y otros elementos. También
funcionan minimamente con conveccion. Aunque este método evita que las masas de aire
caliente fluyan hacia arriba, hay que tener en cuenta que la intensidad de la radiacion emitida
por una superficie es menor cuanto mas alejada de ella. (Marin, 2014)

1.3.6 Descripcion Del Piso Radiante

1.3.6.1 Piso radiante

Los sistemas de climatizacion (calefaccion y refrigeracion) por piso radiante constituyen
una tecnologia nueva, versatil, mejor rendimiento y cero impactos visuales. Todos estos
factores. Hacen que este sistema de climatizacion por piso radiante contribuya a mejora no solo
el ahorro y la eficiencia energética, sino también la calidad de vida de los usuarios. (Alarcia, y
otros, 2017).

Tabla 2.

Caracteristicas del piso radiante.

PI1ISO RADIANTE
CARACTERISTICAS
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e El piso radiante aprovecha toda la superficie disponible para climatizar

e Esun sistema integrado en los elementos constructivos. Es decir, es invisible.

e Proporciona un mayor confort que los sistemas de conveccién al no provocar
movimiento de aire.

e Ahorro y eficiencia energética

e Minimiza la propagacion de polvo y acaros, favoreciendo las condiciones de

salubridad de aire dptimas para las personas.
Fuente: elaboracion propia a partir del “Manual Técnico De Climatizacion Radiante”

1.3.6.2 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento climatizacion (calefaccion - refrigeracion) por superficies
radiantes, consiste en la impulsion de agua a temperatura media (unos 40°C en invierno y 16°C
en verano) a través de circuitos de tuberias plasticas compuestas principalmente de polietileno.
(Alarcia, y otros, 2017)

Si el sistema esta en funcionamiento en modo calefaccion, agua circula de tal manera que
el calor se transfiere al ambiente a través de la capa de mortero y el pavimento, por radiacion,
conduccién y, en menor medida, conveccion natural. Por otro lado, al funcionar en modo
refrigeracion, el exceso de calor contenido en la habitacion se absorbe a través del adoguin y la
capa de mortero que contiene las tuberias por las que circula el agua fria disipandola hacia el
exterior. de la casa. (Alarcia, y otros, 2017)

1.3.6.3 Sistema De Piso Refrescante

La instalacion de piso radiante, ademas de brindar calefaccion. Se puede utilizar para pasar
agua fria durante el verano y este modo se utiliza todo el afio. Por ello, se presenta algunos
conceptos y beneficios claves del enfriamiento por suelo: (SISTEMAS, 2017).

Tabla 3.

Conceptos y beneficios del enfriamiento por suelo.

SISTEMA DE PISO REFRESCANTE

CONCEPTOS Y BENEFICIOS

Refrescar no es climatizar, sino un atemperamiento de la sensacion térmica.
Climatizar = refrescar + ventilar (renovacion de aire).

Confort saludable, se minimiza el efecto desagradable de la conveccion forzada.
Aumenta significativamente la eficiencia energética. En modo refrigeracion también
trabaja con valores de fluido moderados.

e Gran compatibilidad con energias renovables, con posibilidad de free — cooling o
enfriamiento pasivo.
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Fuente: elaboracion propia a partir del “Manual Técnico De Climatizacion Radiante”

1.3.6.4 Sistemas De Suelo Radiante: Metodologia De Disefio Segun FEGECA

Un sistema de suelo radiante consiste en la instalacion de circuitos de tuberias por los que
pasa el agua cuando se calienta a 40 ° C y cuando se enfria a 16 ° C. Dependiendo de la
aplicacion, los circuitos se disefian con una separacion entre los tubos y se instalan sobre placas
aislantes que impiden la transmisidon de calor al suelo. (Alarcia, y otros, 2017)

El proceso consiste en que el mortero absorbe el calor que desprenden las tuberias y lo
transfiere a la planta superior, y esta energia a su vez es emitida principalmente por radiacion vy,
en pequefia medida, por conveccidn natural en las paredes y techos de los recintos. (Alarcia, y
otros, 2017).

Figura 7.

Seccion tipo de un suelo radiante.
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Fuente: (SISTEMAS, 2017)

La metodologia de disefio de un sistema por suelo radiante consta de los siguientes

elementos:
1.3.6.4.1. Film anti vapor.

El film es una hoja de PE que actia como barrera contra la humedad que puede escapar a
través de la placa por accion capilar. Se utiliza en plantas bajas o en contacto con el suelo, etc.
(Alarcia, y otros, 2017)

Figura 8.

Fotos de Film.
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Fuente: (Alarcia, y otros, 2017)

1.3.6.4.2. La cinta o z6calo perimetral
Este componente absorbe la expansion del mortero y evita la pérdida de calor. Se coloca
alrededor del perimetro del &rea calentada. Se puede grapar o con cinta autoadhesiva. Ademas,
cuenta con una lamina de PE que debe colocarse encima de la placa para evitar posteriormente,
durante el vertido del mortero, que se puedan crear puentes térmicos con la losa. (Alarcia, y
otros, 2017)
Figura 9.

Cinta o zGcalo perimetral.

Fuente: (Alarcia, y otros, 2017)
1.3.6.4.3. Paneles
Es uno de los elementos bésicos del sistema. La correcta seleccion del producto, asi como
su correcta ejecucion garantizan la eficiencia del sistema de climatizacion radiante.
El panel radiante cumple dos funciones: por un lado, sirve como elemento de sujecion
para el tendido de tuberias y, por otro lado, la mas importante sirve como aislamiento térmico

de la losa de mortero con el Estructura de construccion. (SISTEMAS, 2017)
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Figura 10.

Panel de suelo radiante ALB.

Fuente: (SISTEMAS, 2017)
1.3.6.4.4. Tuberia

Las tuberias de suelo radiante son de plastico y suelen caracterizarse por no verse
afectadas por los aditivos del hormigdn, tienen bajas fuerzas de expansion y friccion, no se ven
afectadas por la erosion o corrosion y son muy flexibles a la hora de instalar y disefiar los
circuitos. (Alarcia, y otros, 2017)

Las tuberias méas utilizadas son PEX (polietileno reticulado), multicapa y en menor
medida polibutileno, y los diametros exteriores varian, entre 16 y 20 mm, aungue existen
tuberias de menor diametro para aplicaciones especiales. (Alarcia, y otros, 2017)

Para lograr una distribucion uniforme del calor a lo largo de la superficie del local a
climatizar, se pueden utilizar varios sistemas de distribucion de las tuberias por el suelo:

e Distribucion en Serpentin: la distribucidon de las tuberias comienza en un extremo de la
habitacion y termina en el extremo opuesto, avanzando en lineas paralelas equidistantes
entre si. Esta distribucion es una de las mas sencillas, pero tiene una desventaja. De hecho,
a pesar de la misma cantidad de tubo por medio cuadrado en cualquier punto de la
habitacidn, la distribucion del calor no es la misma a medida que el agua se enfria a lo
largo del circuito. (Valle & Namoc Diaz )

Figura 11.

Distribucién en serpentin.
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Fuente: (Garcia).

e Distribucion en Doble Serpentin: Al igual que la distribucién en serpentin, va de
punta a punta avanzando en lineas paralelas equidistantes entre si, pero dejando
espacios donde se colocan las lineas de retorno hasta que vuelven a llegar al punto de
partida. Esta distribucion elimina los inconvenientes antes mencionados y se adapta
perfectamente a locales irregulares o alargados. (Valle & Namoc Diaz )

Figura 12.

Distribucion en doble serpentin.
H H

F
Fuente: (Valle & Namoc Diaz )

e Distribucion en Espiral: Como su nombre indica, se realiza en forma de espiral
cuadrada o rectangular, comenzando por un extremo y avanzando desde el exterior
hacia el interior, dejando espacios para volver al punto de partida al llegar al centro
del local. Este sistema iguala perfectamente la temperatura del suelo ya que se alterna
un tubo de flujo con un tubo de retorno. (Valle & Namoc Diaz )

Figura 13.

Distribucién en espiral.
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Fuente: (Garcia)
1.3.6.4.5. Colectores

Los colectores pueden ser de latdn o de plasticos como poliamida o polisulfona,
dependiendo de la aplicacion que se pretenda, a saber, solo calefaccion y refrigeracion. Es
comun el uso de colectores con detectores y caudalimetros. En cuanto a su seccion, el mas
utilizado es el colector de 17, normalmente limitado a un cierto caudal y cierto nimero de

circuitos, aunque hay 1 1/4” incluso con una seccidon mayor para aplicaciones industriales.
(Alarcia, y otros, 2017)
Figura 14.

Colectores.
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Fuente: (SISTEMAS, 2017)
1.3.6.4.6. Armarios

Los armarios que albergan los colectores suelen ser de chapa de acero y vienen con los
soportes adecuados para sujetar el colector en su sitio. Lo habitual es montarlos en zonas
céntricas de la casa y donde tengan menos impacto visual, aunque estén debidamente pintadas
y barnizadas. Suelen medir 40 cm. del piso terminado. (Alarcia, y otros, 2017)
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Figura 15.

Armario.

Fuente: (Alarcia, y otros, 2017)

1.3.6.4.7. Regulacion
Otra parte importante del piso radiante es una buena regulacién. Es el equipo que controla
el funcionamiento del sistema de climatizacion de piso radiante en funcién del aporte de calor
en todo momento. Su funcionamiento es la clave para conseguir un nivel 6ptimo de confort y
minimizar el consumo energético. (Alarcia, y otros, 2017)
Figura 16.

Regulacion.

Fuente: (Alarcia, y otros, 2017)

1.3.6.4.8. Mortero
El mortero es el ultimo componente emisor del sistema por piso radiante. Antes de la
descarga se debe realizar una prueba de presion establecida por UNE EN 1264 para comprobar
que no existen fugas antes de conectar los circuitos. (Alarcia, y otros, 2017)
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1.3.7 Confort

La mayoria de las veces, las personas realizan sus actividades diarias en el interior de
recintos (edificios, escuelas, universidades, etc.), que son por tanto necesarios para dominar las
condiciones de confort. Estas condiciones 6ptimas de confort dentro de un edificio se pueden
determinar a partir de tres factores determinantes: confort térmico, confort visual y calidad del
aire. (Castilla, y otros, 2010)

1.3.7.1 Confort térmico

Se define como “la condicion de la mente que proporciona satisfaccion con el ambiente
térmico”. (Castilla, y otros, 2010)

Las expectativas de comodidad dependen de diversas circunstancias, como, por ejemplo,
el lugar dénde se encuentra el ser humano, los motivos de su estancia, la época del afio, etc. Sin
embargo, segun varios estudios, los climas, las condiciones de vida y las culturas difieren
ampliamente en todo el mundo, la temperatura que las personas eligen para su comodidad en
condiciones similares de ropa, actividad, humedad y velocidad. el aire es muy similar. (Castilla,
y otros, 2010)

1.3.7.2 Confort visual

Se expresa a traves de niveles optimos de iluminacion, luminancia y color. (Yener, 1999)
Las condiciones de confort visual dentro de un recinto dependen de las propiedades geogréaficas
y atmosféricas de la ubicacion de dicho recinto. (Oral, Alpin Koknel , & Nurgun Tamer , 2004)

1.3.7.3 Calidad del aire

La calidad del aire se define en funcion de las necesidades de los usuarios, que se pueden
resumir en la percepcion de aire fresco en lugar de aire cargado o viciado y que los riesgos para
la salud que pueden surgir al respirar este aire son insignificantes. (Calleja, 1994)

1.3.8 Otros componentes de confort

1.3.8.1 Temperatura

El concepto de temperatura ambiente esta directamente relacionado con la comodidad de
las personas. Para ello también influyen aspectos como la vestimenta, el metabolismo vy la
actividad que se desarrolla en un determinado entorno, por ejemplo. (SISTEMAS, 2017)

Como se muestra en la imagen 17, nuestro organismo nos permite mantener un equilibrio
térmico incluso bajo condiciones térmicas desfavorables.
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Figura 17.

Descripcion de tipos de temperatura en el ser humano.
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Fuente: (Fuertes, 2016).

1.3.8.2 Humedad
Factor de influencia en el confort en la misma medida que la temperatura. Para determinar

el nivel 6ptimo de un entorno, ambas variables deben moverse en determinadas areas de trabajo

(ya sea natural o mecanicamente forzado). Los diagramas psicométricos sirven como referencia

para ello. (SISTEMAS, 2017)
Figura 18.

Carta psicométrica.
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Fuente: (Pita)

Estos diagramas son especialmente importantes si desea acondicionar el ambiente, no solo
calentarlo. Es decir, es deseable generar frio en verano y calor en invierno. La peculiaridad del
enfriamiento es que se debe controlar el nivel de humedad, de lo contrario se puede sobrepasar
el punto de rocio y aparecer condensacion en las superficies, lo cual es particularmente peligroso
si ocurre en el piso. (SISTEMAS, 2017)

1.3.8.3 Velocidad del aire

Se crea una capa muy fina de aire en reposo alrededor de la superficie del cuerpo a una
temperatura muy cercana a la temperatura de la piel del cuerpo, lo que minimiza el intercambio
de calor entre el cuerpo y el medio ambiente. Es por ello que, en épocas de frio, en contacto con
el viento, se acentla la sensacién de malestar, ya que esta capa envolvente se desvanece,
produciendo una mayor pérdida de calor. Sin embargo, en verano, a la hora de buscar una mayor
transferencia de calor al medio, este fendmeno nos ayuda. Por lo tanto, es bueno sentir las
corrientes de aire. (SISTEMAS, 2017)
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1.3.8.4 Zonas de confort
El perfil de temperatura al que trabaja un suelo radiante lo hace ideal segun el R.L.T.E.
(Control de sistemas térmicos en edificios). Se trata de la temperatura de funcionamiento,
variable que se considera un referente para el confort humano. Esta variable tiene en cuenta con
precision la superficie de las habitaciones climatizadas y su temperatura, y las caracteristicas de
este sistema lo hacen muy adecuado. (SISTEMAS, 2017)
Figura 19.

Diagrama — zonas de confort.
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Fuente: (SISTEMAS, 2017)

1.4 Formulacion del Problema.

¢Cuéles seran las especificaciones técnicas y configuraciones geométricas de un sistema
de climatizacion de piso radiante para el 6ptimo confort en la Institucion Educativa N° 14616,
utilizando el sistema de piso radiante?

1.5 Justificacion e importancia de la investigacion.
1.5.1 Justificacién técnica
La presente investigacion es importante ya que permitira el desarrollo de tecnologia para

los sistemas de climatizacion, adaptada a nuestra realidad, respetando la normatividad vigente,
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permitiendo mayor eficiencia energética. Ademas, permitira la capacitacion del personal para la
realizacion de las actividades de mantenimiento.
1.5.2 Justificacion social
La presente investigacion tiene un impacto social positivo ya que va a permitir que los
estudiantes y plano administrativo de la I.E N°14616, tendrdn mejores condiciones de confort
para recibir sus clases, alcanzando niveles de confort de temperatura optimo en el interior de los
ambientes de dicha institucion educativa.
1.5.3 Justificacion econémica
Se justifica debido a que lograr un nivel de confort térmico con un sistema tradicional
conllevaria a altos costos por el consumo de energia, en esta propuesta implementando el
sistema por piso radiante permite el mismo grado de confort, esta caracteristica hace al piso
radiante idoneo repercutiendo en un ahorro energético hacia una operacion y mantenimiento a
bajo costo.
1.5.4 Justificacion ambiental
El consumo de energia que tendria el sistema tradicional de climatizacién, genera dafios
en nuestro medio ambiente, ya que al quemarlos producen gases que generan la contaminacion
del aire, GEI (gases de efecto invernadero), lluvia &acida, entre otros. Dicho todo esto, es
importante facilitar la inclusion en el mercado estos nuevos sistemas a climatizar por piso
radiante, que no trabaja a temperaturas tan elevadas como los sistemas clasicos, repercutiendo
la reduccion de las emisiones de CO2 para conseguir el mismo nivel de confort. Esta
caracteristica hace del piso radiante un sistema optimo a trabajar de forma conjunta con
instalaciones térmicas que aprovechan energias renovables.
1.6 Hipotesis.
Si es factible calcular las especificaciones técnicas y configuraciones geométricas de un
sistema de climatizacidn por piso radiante para el 6ptimo confort de la Institucion Educativa N°
14616.

1.7 Objetivos.
1.7.1 Objetivo General
Disefar un Sistema de Climatizacion para la Institucion Educativa N° 14616, a través de
la energia térmica por Piso Radiante.
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1.7.2 Obijetivos especificos
¢ Diagndstico de la situacion de la institucion educativa “Sabina Cueva Castillo -14616”.
e Calcular las cargas térmicas de la |.E “sabina cueva castillo - 14616”.
e Calcular los elementos que conforman el sistema de climatizacion por suelo radiante.
e Realizar el presupuesto de la implementacion del piso radiante en la Institucion
Educativa N° 14616.
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Il. MATERIAL Y METODO
2.1 Tipoy Disefio de Investigacion.
2.1.1 Tipo

La presente investigacion es de tipo descriptiva propositiva.

2.1.2 Disefio.
Presenta un disefio analitico descriptivo, debido al uso de estadisticas, analisis, medicion
de fendmenos y recoleccion de informacién. Ademas, que analiza la realidad de forma objetiva,
en relacion a procesos secuenciales y deductivos, con el fin de obtener resultados, con la

prediccion y precisién de los datos. (Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

2.2 Poblacién, Muestra y Muestreo.

2.2.1 Poblacion

Constituido por toda la parte de disefio arquitectonico (andlisis estructural de recintos) de la
Institucion Educativa: “14616”

2.2.2 Muestra

Constituido por toda la parte de disefio arquitectonico (andlisis estructural de recintos) de la

Institucion Educativa: “14616”.

2.3 Variables, Operacionalizacion.
2.3.1 Variables
Variable independiente
e Disefio de un sistema de climatizacion
Variable dependiente

e Confort térmico
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2.3.2 Operacionalizacion de variables

Tipos de Variables Dimensiones Indicadores | Item Técnica de Instrumento de
variables recoleccion de datos recoleccion de datos
Temperatura. 1 Observacion in situ
o Humedad 2 Observacion in situ _ )
Condiciones de _ _ Ficha de registro de
) Radiacién solar | 3 Observacion in situ ) .
_ trabajo. climatoldgico.
) Disefio de un Sensacion S
Variable _ _ 4 Observacion in situ
) sistema de térmica
Independiente L
climatizacion Cargas
o Uso de software Software CHVAC
) ) _ térmicas.
Dimensionamiento
Seleccion de o ) ) )
Analisis documentario Fichas técnicas
componentes
) Temperatura Anélisis
Variable Confort Nivel de confort ) )
) o o Sensacion . Ficha de evaluacion.
Dependiente Téermico térmico o Analisis
térmica
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos
En este proyecto de investigacion se utilizaran técnicas de recoleccion de datos para
describirlos y conocer el estado de su uso y limitaciones, identificar los aspectos éticos
involucrados en la investigacion y la forma de asegurar que la informacion contribuya al disefio
de un sistema de climatizacion por piso radiante para el 6ptimo confort de la Institucion
Educativa 14616.

2.4.1.1 Observacion

La observacion es una técnica que consiste en seleccionar, visualizar y registrar
sistematicamente el comportamiento del ser humano, permitiendo determinar los procesos
implementados en su operacion, como se lleva a cabo, quién lo hace, cuando se realiza, cuanto
demora, donde se lleva a cabo y por qué se realiza la investigacion.

El propdsito de visitar la institucion educativa es conocer su problemética, tomando en
cuenta su modo estructural y las condiciones de confort en las que se encuentra actualmente.
Asimismo, durante la visita se realizara una observacion continua de cada aula, para determinar
las necesidades existentes en dicha institucion.

2.4.1.2  Andlisis documental

Esta técnica consiste en analizar los datos existentes en forma de bases de datos para su
posterior identificacion y recuperacion (informes, hojas de horas, registros financieros,
boletines, etc.). Recopilar informacion para el disefio de un sistema de climatizacion por suelo

radiante que optimice el confort del establecimiento educativo N ° 14616.

2.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Se utiliza la observacion elaborando una ficha climatolégica, en la cual obtendremos los
datos de temperatura, humedad relativa, velocidad de viento y sensacion térmica durante el afio
2020.

2.4.3 Confiabilidad de los instrumentos
El anélisis térmico se realizd siguiendo pautas de normativa internacional y nacional
vigente y de la recopilacion de data valida.
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2.4.4 Validacion de los instrumentos
Validacion de expertos. La ficha de analisis de documentos fue sometido a la valoracién
de 3 jueces expertos en el tema, especialistas que se destacan por sus publicaciones cientificas
y el desemperio laboral en las areas de metodologia, sistemas de refrigeracién y mantenimiento.
El juicio de expertos se encuentra en el anexo 7.20 con las firmas respectivas de los

expertos.

2.5 Procedimiento de analisis de datos.

Para la observacion de los datos del proyecto como primer paso, se desarrolla un calculo
analitico para poder calcular las cargas térmicas de cada aula del establecimiento, con el fin de
desarrollar el disefio. En segundo lugar, para disefiar los componentes del sistema de
climatizacion por piso radiante, para la comodidad 6ptima de la institucion educativa 14616, en
tercer lugar, se seleccionaran algunos componentes en funcion de las variables de solucion

obtenidas.

2.6 Criterios éticos.

En este proyecto de investigacion los principios que tendremos presente seran la base para
nuestros valores como la dedicacién, responsabilidad, honestidad. Estara basado por dos
documentos fundamentales: Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP, 1999) y el cdigo

de ética de investigacion de la universidad sefior de Sipan (USS, 2017).

2.6.1 Cadigo De Etica Del Colegio De Ingeniero Del Pert (CIP).
Aprobado En La Il Seccion Ordinaria Del Congreso Nacional De Consejos
Departamentales Del Periodo 19998 — 1999 En La Ciudad De Tacna 22,23 Y 24 De abril 1999.

Art. 4 — Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y el
bienestar de la poblacion y del publico en general, asi como el desarrollo tecnoldgico del pais
dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos,
edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos. Por ninguna razon pondran sus
conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud.

Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria solamente cuando
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ellas se basen en un adecuado analisis y conocimiento de los hechos, en competencia técnica

suficiente y conviccion sincera.

2.6.2 Codigo De Etica De La Universidad Sefior Sipan.
Elaborado Por La Direccion De Investigacion, Revisado Por El Area De Planificacion y
desarrollo Institucional — Asesoria Legal. Ratificado Por EI Acuerdo De Consejo Universitario
Con Resolucion Rectoral N° 0851 — 2017 / USS.

Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:
a) Autonomia.
b) Responsabilidad.
c¢) Profesionalismo.
d) Compromiso con la sociedad.
e) Supervision.
Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:
a) Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicologica y moral de las
personas o0 grupos que participan en el estudio.
b) Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las personas sujetos
investigacion.
c) Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la investigacion.
d) Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como objeto de investigacion.
e) Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacion obtenida para el estudio.
f) Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y anonimato.

g) Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad Intelectual.

2.7 Criterios de rigor cientifico.
En esta investigacion se tuvieron criterios de fiabilidad, generalizacion, replicabilidad y

validez.

Fiabilidad: Durante el desarrollo de la investigacion se tendra en cuenta que el proceso
pertenezca a una metodologia cientifica y minuciosa.
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Generalizacidn: Se realiz6 y se planificé de forma correcta la seleccion de la informacion
extraida en la ficha de observacion.

Replicabilidad: Los protocolos que se realizaron estan dirigidos a reducir la réplica
experimental con el objetivo lograr comparar los resultados con posteriores trabajos de
investigacion.

Validez: Durante el estudio correspondiente se escogieron las variables relativas y

relacionadas a la problematica de la investigacion.
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I1l. RESULTADOS

3.1.  Presentacion de resultados.

3.1.1. Diagnéstico de la situacién actual de la institucion educativa “Sabina Cueva
Castillo -14616”.

La institucion educativa “SABINA CUEVA CASTILLO - 146167, se ubica
geograficamente en Chulucana-distrito dentro de la provincia de Morropdn, esta institucién
pertenece a la UGEL CHULUCANAS siendo supervisada constantemente, y a su vez le
compete a la Gerencia regional de educacion DRE PIURA.

La Institucion Educativa “SABINA CUEVA CASTILLO - 14616”, brinda el servicio
educativo en los niveles de instruccion de inicial y primaria. En el nivel primario viene
laborando en los turnos de mafiana y en la tarde. Su modalidad de ensefianza es en su totalidad
escolarizada, de ambos géneros y polidocente completo.

La cantidad de alumnos matriculados en el afio 2021 son de 652 alumnos, de los cuales
107 nifios van al nivel inicial y 545 nifios van al nivel primario. El servicio brindado en la I.E.
N° 14616 no cumple con los estandares sectoriales, no cuenta con los ambientes indispensables
que sefiala la norma técnica de disefio de locales de educacion basica regular para nivel inicial.

Ubicacion Georreferenciada

e Latitud: 5°05°47.7" S

e Longitud: 80° 09" 36.4" W

e Altitud sobre el nivel del mar: 92 msnm
Capacidad de alumnado

e Nivel inicial: 107 nifios

e Nivel primario: 545 nifios

e Total, de alumnos: 652

Area por aula

e Areatotal: 51.64 m2
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https://institucioneducativa.info/dre/

Figura 20.

Ubicacion del centro educativo “Sabina Cueva Castillo — 14616.
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Figura 21.
Frontis del colegio "Sabina Cueva"

Fuente: Google Maps.

https://www.google.com.pe/maps/@-5.0967818,-
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gpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3D8ETOTAQACT77gmrv7jmtcsg%26output%3Dthumbnail%26¢bh_client%3Dsear
ch.revgeo_and_fetch.gps%26thumb%3D2%26w%3D96%26h%3D64%26yaw%3D346.593%26pitch%3D0%26t
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3.1.2. Calcular las cargas térmicas de la I.LE “sabina cueva castillo - 14616

El interior de la LE “SABINA CUEVA CASTILLO — 14616 gana calor debido a varias
fuentes. Por lo que la temperatura y humedad del aire se debe mantener a un nivel confortable
en el interior de las aulas de dicha institucion educativa. Para ello se debe calcular las diversas
cargas térmicas, porque es la base para el dimensionamiento del equipo de enfriamiento
adecuado, asi como las tuberias y los ductos.

Figura 22.

Proceso por radiacion y conveccion.
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Fuente: Elaboracién propia.

Cargas Térmicas en la LLE “SABINA CUEVA CASTILLO - 14616”.
A continuacion, se detallan los diversos elementos que contribuyen a la ganancia de calor
bruta de la institucion educativa:
e Conduccion a través de paredes, techos y vidrios al exterior.
e Radiacion solar a través de vidrios.
e Alumbrado
e Conduccion y conveccion.
e Personas.

e Equipos.
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e Infiltracion del aire

Figura 23.

Ganancia de calor en una habitacion.
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Fuente: (PITA).

Nota: Todos los calculos de cargas de enfriamiento que se utilizardn aqui son
fundamentales y se recomiendan el ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado) (fundamentals Handbook 1985)

En el Per0 se tiene la normativa vigente de la NTP 281.900-1:2017, cuyo antecedente es
la norma EN 14511, la norma EN 15218 y la norma EN148252. Esta NTP especifica los
términos y las definiciones para la evaluacion y determinacion de rendimientos de los
acondicionadores de aire, los enfriadores de liquido y las bombas de calor que utilicen tanto,
aire, agua o salmuera como medio de transferencia de calor, con compresores accionados
eléctricamente.

Adicionalmente la norma NTP 281.903:2017 establece nuevos requisitos para poder
determinar y de acuerdo con el procedimiento normalizado del nivel de potencia acustica
radiado al aire circundante por aparatos de aire acondicionado. De acuerdo a lo especificado en

las normas se basan en lo especificado por ASHRAE.

Calculo del calor por conduccion exterior.

Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes, techos y vidrios que se dan al
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exterior se calculan con la siguiente ecuacion:
Q=UxAxDTCE
Donde:

e Q = ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrio,
BTU/h.

e U = coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios,
BTU/h-ft?- °F (Tabla 6.1 — ASHARE — Anexos)

e A= éarea del techo pared o vidrios, ft2.

e DTCE = diferencia de temperatura, carga de enfriamiento °F (TABLA ASHRAE —
ANEXO).

La DTCE es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de
almacenamiento de calor.

Los anexos 2 y 3, presentan una lista de valores DTCE para algunas formas de
construccion de paredes y techo. El anexo 4 describe las construcciones de las paredes que se
emplean el anexo 3.

Los valores de DTCE que se muestra en el anexo 2 y 3 se debe corregir como sigue:

DTCEe = (DTCE + LM)xK + (78 — tg) + (to — 85)xf
Donde:

e DTCEe: valor corregido de DTCE.
e DTCE: Temperatura (tabla 6.1 y tabla 6.2 — ASHRAE).
e LM: Correccion por latitud y mes (tabla 6.4 — ASHRAE).
e K: correccion debido al color de la superficie.

v' K: 1.0 para superficies oscuras o areas industriales.

v' K: 0.5 para techos de color, claro en zonas rurales.
e tr: Temperatura del recinto (°F) (24°C = 75.2 °F)
e to: Temperatura exterior promedio (°F) (35°C = 95 °F)

f: factor de correccion por ventilacion del cielo raso (solo para el techo)

v f :0.75 para ventiladores de entrepiso (techo falso) en los demas casos, usar f =
1.0

Asi mismo se tiende a recomendar que k = 1.0 en cualquier lugar donde los colores pueden
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oscurecerse debido a la contaminacion o a otras causas.
Procedimientos de célculos de cargas de enfriamiento:
Se establece un Disefio de un Sistema de acondicionamiento de aire para verano, para la
LE “Sabina Cueva Castillo” — 14616. La construcciéon se ubica en el centro poblado de
Chulucanas, Piura — PerQ. Teniendo en cuenta sus especificaciones técnicas:
Tabla 4.

Especificaciones técnicas de todas las superficies.

Gananciasde  Coeficiente general

calor exterior de de transferencia de Dimensiones

todas las calor ¢ BTU ) Descripcion (f2)
superficies h—ft?—°F
Pared 0.302 Ladrillo comtn de 8” de espesor. 569.94
Techo 0.093 Losa de 8” de concreto liviano. 555.84
Ventana 0.90 De vidrio con marco de madera 95.58
(80% de vidrio).
Radiacion 129 Ganancia neta por radiacién solar a 55.96
solar través del vidrio.
Alumbrado - Ocho fluorescentes por cada aula. -
Personas 350 30 alumnos promedio por aula. -
EQUIPO - Computadora + proyector por aula. -

Fuente: Elaboracion propia.

Las condiciones de disefio interior y exterior son las siguientes:

e Se escoge una condicion de interior de disefio de 24°C (75.2 °F) como confortable, y al
mismo actuando como conservador de energia. Asi mismo también se empled una
condicién de disefio exterior hasta 35 °C (95 °F), ya que los ocupantes son de cortos
periodos.

e Ganancias de calor externo de todas las superficies, para ello se debe localizar los
coeficientes de transferencia de calor U para elemento, en el anexo 8 0 9 (671, 4 0 5-9).

Conduccion a través de la estructura exterior en paredes (N — S -E -O)
Q=UxAxDTCE,
Donde:
e U=0.302BTU/(h— ft?—°F)
e A=569.94ft?
e DTCE,=?
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Primero se tiene que calcular el valor corregido de la diferencia de temperatura de la carga
de enfriamiento.
Para ello se va utilizar la siguiente ecuacion:
DTCEe = (DTCE + LM)xK + (78 — tg) + (to — 85)xf
Sin embargo, se tendra en cuenta los siguientes parametros:
e En Chulucanas, los veranos son cortos y muy calientes.
e Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 20 °C a 33 °C y rara
vez baja menos de 19 °C o sube a més de 35 °C.
e Latemperatura calurosa dura 2,8 meses, del 15 de enero al 8 de abril y la temperatura
promedio a 33 °C.
e Latemperatura fresca dura 1,9 meses, del 27 de septiembre al 23 de noviembre con una
temperatura méaxima de 31 °C.
Figura 24.

La temperatura promedio por hora.
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Horario de clase:

e Turno mafiana: 7:30 AM —12:30 PM
e Turno tarde: 2:00 PM - 6:00 PM

Tabla 5.

Inicio de la jornada escolar.
TURNO Mar Abr May Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic

(°C) (°0) (°0) (*C) (°C) (¢ (9 (°0) (°C) (°C)

Mafiana 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Tarde 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Fuente: Elaboracion propia.

Aula N° 01:

A) Ganancia de calor a través de paredes (N — E).
Datos:

o Tr=24°C(75.2°F)

e T,=35°(95°F)
De anexo 7.2 (Grupo B (NE))
Tabla 6.

Ganancias de calor a través de las paredes (NORTE - ESTE).

Latitud norte, Hora solar (h)
. ., DTCEMin DTCEMax
orientacion de la pared ~ 7:00 am — 12: 00 pm
Norte, Este (NE) 15°F 12 °F 21 °F

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la DTCE, para las horas de 7: 00 am — 12: 00 pm:
DTCEe = (DTCE + LM)xK + (78 — tg) + (to — 85)xf
DTCEe = ((15 + 1)x1.0 + (78 — 75.2) + (95 — 85)x1.0

DTCEel =288°F ...1

B) Ganancia de calor a través de paredes (S — O)
Datos:

o Tg=24°C(75.2°F)
e T,=35°C(95°F)
De anexo 7.2 (Grupo B (SO))
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Tabla 7.

Ganancias de calor a través de las paredes (SUR — ESTE).

Latitud norte, orientacion Hora solar (h),
DTCE v, DTCEy,,
de la pared 13:00 pm — 18: 00 pm
Sur, Oeste (NE) 20 °F 13 °F 28 °F

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la DTCE, para las horas de 13: 00 pm — 18: 00 pm:
DTCEe = (DTCE + LM)xK + (78 — tg) + (to — 85)xf
DTCEe = ((20 — 3)x1.0 + (78 — 75.2) + (95 — 85)x1.0
DTCEe2 = 29.8°F ...2
Entonces, la DTCE, es la suma de la Ecuacion 1y 2:
DTCE,, ,, = 28.8 + 29.8
DTCE, = 58.6 °F
Una vez calculado la DTCE,, la ganancia de calor a través de las paredes es:
Q=UxAxDTCE,
Q = 0.302 x 569.34 x 58.6
Q=10,075.72BTU/h

Conduccion a través de la estructura exterior a traveés del techo:
Q=UxAxDTCE,
Donde:
e U =0.093BTU/h — ft? —°F
e A =55584ft?
e DTCE,=478°F
o t,=95°F
e tp=752°F
DTCEe = (DTCE + LM)xK + (78 — tg) + (to — 85)xf
DTCEe = ((38 —3)x1.0 + (78 — 75.2) + (95 — 85)x1.0
DTCE, = 47.8 °F



Una vez calculado la DTCE,, la ganancia de calor a través del techo es:
Q =UxAxDTCE,
Q = 0.093 x 555.84 x 47.8
Q =2,470.93 BTU/h
Conduccion a través de la estructura exterior a través de ventanas de vidrio:
Q=UxAxDTCE,
Donde:
e U=090BTU/h— ft?>—°F
e A =95.58 ft? (cantidad por las 3 ventanas que existe por cada aula)
e DTCE, = 268°F
e t,=95°F
e tp=752°F
DTCEe = (DTCE + LM)xK + (78 — tg) + (to — 85)xf
DTCEe = 14 + (78 — 75.2) + (95 — 85)
DTCE, = 26.8 °F
Una vez calculado la DTCE,, la ganancia de calor a través de las ventanas de vidrio es:
Q=UxAxDTCE,
Q =090 x 95.58 x 26.8
Q =2,305.39BTU/h

Conduccion a través de la radiacion solar a traves de vidrios:
Q=FGCSxAxCSxFCE
Donde:
e ( = ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio, BTU/h.
e FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar, BTU /h — ft2.
e A = area de vidrio, ft2.
e (S =coeficiente de sombreado.
e FCE = factor de enfriamiento para el vidrio.
Ante el célculo del factor de ganancia maxima de calor a través de las ventanas del lado norte
del aula N° 1 de la I.E “Sabina Cueva Castillo” — 14616. Se basa en las siguientes condiciones:
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1. Segun el anexo 11, el FGCS = 129 BTU /h — ft?
2. El valor del CS se debe aplicar a la ganancia de calor solar para un vidrio sencillo de
1/8” sin sombreado interior.
e Del anexo 12, el valor CS=0.90
3. Su factor de carga de enfriamiento para el vidrio desde las horas, 7: 00 am — 12:00pm.
e Del anexo 11, el valor FCE= 0.69
4. Su éreadel vidrio es = 27.98 ft?
Entonces, la ganancia de calor a través de las ventanas de vidrio del lado norte es:
Q. =FGCSxAxCSxFCE
Q. =129x 2798 x 0.90 x 0.69
Q, = 2,241.45 BTU /h

Ahora se elabora el mismo procedimiento para el calculo del factor de ganancia maxima
de calor a través de las ventanas en el lado Sur del aula N° 1 de la I.E “Sabina Cueva Castillo”

—14616. basandose en las siguientes condiciones:

1. Segunel anexo 11, el FGCS = 129 BTU/h — ft?
2. El valor del CS se debe aplicar a la ganancia de calor solar para un vidrio sencillo de
1/8” sin sombreado interior.
e Elanexo 12, el valor CS=0.90
3. Su factor de carga de enfriamiento para el vidrio desde las horas, 7: 00 am — 12:00pm.
e Elanexo 11, el valor FCE=0.74
4. Su éreadel vidrio es = 27.98 ft?
Entonces, la ganancia de calor a traves de las ventanas de vidrio del lado norte es:
Q,=FGCSxAxCSxFCE
Q, =129x27.98 x 0.90 x 0.74
Q, = 2,403.87 BTU /h
La radiacion solar total a través de los vidrios son la suma de Q; + Q,:
Q.+ 0, = 2,241.45 + 2,403.87
Qr =4,645.32 BTU/h
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CONDICIONES DE DISENO:
Conduccion a través del alumbrado:
La ecuacion para calcular la ganancia del calor debido al alumbrado es:
Q=34xWxFBxFCE
Donde:

e ( = ganancia neta de calor debido al alumbrado, %.

e W = capacidad del alumbrado, watts.

e FB = Factor de Balastra.

e FCE = Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado.

Ante la ganancia maxima de calor del alumbrado. Se tiene que tener en cuenta las

siguientes condiciones:

e FEl valor “3.4” es para convertir watts a BTU/h.

e El factor de Balastra se clasifica segun el tipo de instrumento eléctrico que se esté

usando. Como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 8.

Valor del FB por el tipo de luminaria.

FB Tipo de Luminaria
1.25 Fluorescente

1.0 Incandescente
Fuente: Elaboracion propia.

e E| factor de carga de enfriamiento para el alumbrado es FCE = 1.0
e EI aula N°1 de la LE “Sabina Cueva Castillo” cuenta con ocho unidades de
alumbrado (8 fluorescentes por cada aula) y el sistema de enfriamiento solo trabaja
durante las horas de ocupacion.
Tabla 9.

Horas de ocupacion de luminarias segun el turno.

TURNO Horas de ocupacion
Mariana 7:00 am —12:30 pm
Tarde -

Fuente: Elaboracion propia.
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Q=34xWxFBxFCE
Q=34x288x125x1.0
Q=1,224BTU/h

Conduccion a través del nimero de personas dentro del recinto (aula):
Las ganancias de calor debido a las personas se componen en dos partes:
e El calor sensible
e El calor latente (se da por medio de la transpiracion)
Las ecuaciones para las ganancias de calor sensible y latente originado en las personas son:
Qs =qsxnx FCE

Q=qxn
Donde:
e Q0 = ganancias de calor sensible y latente.
° 4., q = ganancias de calor sensible y latente por personas.
e n = nUmeros de personas.
e FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas.

La velocidad de ganancia de calor debida a la gente depende de su actividad fisica. En el
anexo 13 da una lista de valores para algunas actividades tipicas.
Asi mismo se pudo conocer que en los salones de clases hay un promedio de 30 alumnos
por cada aula, mas el docente.
Entonces, en el anexo 13 tenemos:
e Calor sensible (q5) =210 BTU/h
e Calor sensible (g;) = 140 BTU/h
e n = 31 personas
e Como el sistema de acondicionamiento de aire se apaga durante la noche, no se debe
incluir el almacenamiento de calor. Entonces el valor del FCE = 1.0
Entonces las ganancias tanto por calor sensible y latente originado en personas son las
siguientes:
Calor sensible:
Qs =qsxnx FCE
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Qs =210x31x1.0
Qs = 6,510 BTU /h
Calor latente:
Q=qxn
Q;, =140 x 31
Q, = 4,340 BTU/h
La suma de calores origina la ganancia de calor total originado por personas:
Qr = Qs+Q,
Qr = 6,510 + 4,340
Qr =10,850 BTU/h

Conduccion a través del nimero de equipos:

Las aulas de la I.LE “Sabina Cueva Castillo” — 14616, actualmente no cuenta con equipos
modernos, que ayudan con un mejor aprendizaje como lo es una computadora equipada y un
reflector.

Ahora bien, en este proyecto investigativo se calculara las ganancias de calor por cada
equipo y se agregara a la tabla general de calor, este procedimiento nos permitira tener una
vision hacia el futuro, y asi tener un célculo promedio para el acondicionamiento del aula.

Para esta simulacion se eligié una computadora + CPU y un Proyector modelo EPSON con
las siguientes caracteristicas:
- Ganancias de calor por computadora + CPU:

e Sistema Intel modelo R1208WT26SR para servidor.

e Fuente de alimentacion = 750 W.

e Se va dividir el voltaje por la eficacia, encontrada en la especificacion técnica
del producto (TPS). El servidor muestra un 91% de eficiencia cuando se ejecuta
al 100% de carga.

Entonces, la ganancia de calor por computadora es:

Q= 091 824.18 vatios consumidos.

Q =824.17 x 3.41
Q=2,810.44BTU/h
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- Ganancias de calor por Proyector:
e Modelo interactivo Brighttlink 685 Wi
e Ganancia de calor por lampara = 250 W.
e Fuente de alimentacion = 685 W.

Entonces, la ganancia de calor por proyector es:

_ 935 3.41=13,503.68 BTU/h
Q=397 x341=3503 /

Ganancia total de calor por equipo:
Qr = 2,810.44 + 3,503.68
Qr = 6,314.12 BTU/h

Conduccidn a través de la infiltracion:

En este caso la I.E, tiene ventanas modernas, por lo tanto, no tienen perdidas por infiltracion.

En cambio, en sus puertas si se calcula, sus pérdidas por infiltracion.

Para ello se tiene que tener las siguientes condiciones:

- Efecto de aire de infiltracion sobre perdida de calor latente:

La adicion de esta humedad necesita calor: el calor latente de evaporacion del agua.

Se da mediante esta ecuacion:
Q,=0.68xCFMx (W,—W),)
Donde:

e (Q, =calor latente necesaria por el aire de infiltracion o de ventilacion BTU/h.

e CFM = velocidad de infiltracion.

o (W; —W,)=relaciones de humedad mayor (interior) y menor (exterior)
Para el calculo del CFM se ha optado por calcularlo por el método de las fisuras.
- Método de fisuras:
Tabla 10.

Segun el método de fisuras — perdidas por infiltracion.

Estructura Tasa de infiltracion (CMF/ft)  Velocidad del viento (MPH)
Puerta 1.0 (CMF/ft) de fisura 25 MPH

Fuente: (PITA)
Entonces las pérdidas de calor por infiltracion por puerta son:
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1. Se calcula la longitud de fisura (L):
Imagen de la puerta con sus dimensiones.
L = 2(9.58) + 2(3.6)
L =26.36ft
2. Latasa total de infiltracion de los extremos es de:
CFM = 1.0 x 26.36
CFM = 26.36 (CMF/ft)

3. Se calcula la perdida de calor por infiltracion:

Qs = 1.0 x CFM x (W} — W))

Qs = 1.0 x 26.36 x (95 — 75.2)

Q, = 521.93 BTU/h

Transferencia de calor a los alrededores:
Las siguientes ecuaciones se emplean para calcular la correccion para la transferencia de

calor a los alrededores.

Fr=1-0.02K
K = (Uy,Ay +UzAg)/L
Donde:
oF; = factor para corregir cada ganancia de calor sensible de recinto.
oK = conductancia de la unidad de longitud, BTU/h — ft - °F.
oL = longitud de la pared exterior, ft.

*U,, U, = coeficiente de transferencia de calor, w = pared / g = vidrio, BTU/h.
e A, A, =areade lapared o del vidrio, ft?

Primero, se calcula la conductancia de la unidad:

U,A, + U, A
K- ( whw + Uy g)
L
B (0.302 x 569.94 + 0.90 x 95.58)
B 47.63

K =5.42 BTU/h - ft - °F
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Calculando la conductancia, se puede hallar el factor de correccion para cada ganancia de

calor:
F,=1-0.02K
F.=1-0.02 (5.42)
Fr=0.89
Nota:

La ganancia de calor sensible es debido a la conduccion, a la radiacion solar, al alumbrado,
a las personas, y a los equipos se deben multiplicar por 0.89 con cada una de las antes
mencionadas. Es asi que las cargas sufren una reduccion del 11 %.

Cargas de Enfriamiento del Recinto:

Correccion de ganancias de Calor Sensible por Recinto:

Tabla 11.

Carga térmica total por aula.

Ganancias de calor ext. BTU/h Factor de Ganancias de calor
Todas las superficies Correccion corregidas a una
reduccion del 11 %
(BTU/h)

Paredes 10,075.72 0.89 8,967.39
Techo 2,470.93 0.89 2,199.13
Ventanas 2,305.39 0.89 2,051.79
Radiacion solar 4,645.32 0.89 4,134.33
Alumbrado 1,224.00 0.89 1,089.36
Personas 10,850.00 0.89 9,656.50
Equipo 6,314.12 0.89 5,619.57
Total 33,718.07

Fuente: Elaboracion propia.
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Ganancias de Calor Sensible total en toda la construccion (1er y 2do del nivel primaria,

con un total de 8 aulas, 4 por nivel):
Tabla 12.

Cargas térmicas totales en toda la I.E.

Conjuntos Recinto  Ganancias de calor corregidas a una  Qy f refrigeracion
de recintos reduccion del 11 % (BTU/h) W)

Aula 1 33,718.07 9,917.08
Aula 2 33,718.07 9,917.08
Aula 3 33,718.07 9,917.08
I.E “Sabina Aula 4 33,718.07 9,917.08
Cueva Castillo” Aula 5 33,718.07 9,917.08
Aula 6 33,718.07 9,917.08
Aula 7 33,718.07 9,917.08
Aula 8 33,718.07 9,917.08
Total 79,336.64

Fuente: Elaboracion propia.

Solo se tomard un aula para realizar la evaluacion del costo beneficio para efectos de

calculos entonces la carga térmica a disefiar es de 33,718.07 BTU/h o también de 9,917.08 W.
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Para validacion de datos calculados se tom6 el software CHVAC 8.02 y se realizaron los

célculos y se obtuvo lo siguiente.

Figura 25.
Resultados del software CHAVAC.
Chvac - Full Commercial HVAC Loads Calculation Program Elite Software Development, Inc.
Elite Software Development il:[li Disefio-Climatizacion Por Piso Radiante
College Station, TX 77845 Page 5
| Zone Detailed Loads (At Zone Peak Times) |
Load Unit -SC- CLTD U.Fac Sen. Lat. Htg. Hig.
Description Quan CFAC SHGF -CLF- Gain Gain Mult. Loss
[Room 1-Aula 1 - Air Handler 1 (Aula 1), Zone 0 peaks (sensible) in April at 5pm. |
Roof-1-4-Susp.C-L 568 0.50 212 0.340 4092 0.000 0
Wall-1-N-C-M 87 0.83 18.8 0275 452 0.000 0
Gls-N-1-90-Tran 450 1.000 9 0.440 243 0.000 0
50%S-1-NS-Solar 450 0.400 93 0430 767
SGls-N-1-90-Tran 48.0 1.000 9 0.440 243 0.000 0
50%S-1-NS-Solar 450 0.400 40 0.790 606
Gls-N-1-90-Tran 11.8 1.000 9 0.440 59 0.000 0
38%5-1-NS-Solar 11.8 0.400 93 0430 188
SGIs-N-1-90-Tran 7.2 1.000 9 0.440 36 0.000 0
38%S-1-NS-Solar 7.2 0.400 40 0.790 91
Lights-Prof=3 36 1.000 123
Equipment-Prof=2 187 1.000 638 0
People-Prof=1 5.0 1.000 1,250 1,000
Cool. Infil_Direct CFM 50 871 2212
Heat. Infil. AC/hr 0 0.000 0
Sub-total 9,661 3,212 0
Safety factors: +2% +2% +0%
Total wi/ safety factors: 9855 3,276 0

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado se obtuvo que la carga térmica del aula seleccionada se obtiene que es de
9.855 kW, el cual a comparacion con los resultados obtenidos del calculo manual que es de 9.92
kW, tan solo siendo la diferencia de 62.08 watts, en lo que se puede demostrar que el calculo

manual se realizé correctamente.
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3.1.3. Dimensionar los elementos que conforman el sistema de climatizacion por suelo
radiante.

Seleccidn del tipo de sistema radiante para la institucién educativa.

Para la realizacion del disefio del sistema de climatizacion para dicha institucion educativa
se tomd en mencidn el tipo de sistema de suelo radiante con el que se trabajd, los cuales dichos
sistemas se hacen mencidn el capitulo 1, en el apartado 1.7.9 Tipos de sistemas radiantes; donde
se detalla los diferentes tipos existentes de sistemas radiantes como, por ejemplo:

e Suelo radiante.
e Techo radiante.
e Muro radiante.

e Zbcalo radiante.

Antes de proceder a dimensionar el disefio de climatizacién por sistema radiante, se
escogid con qué tipo de sistema se trabajaria, para ello se ha realiz6 una comparacion de cada
tipo de sistemas radiantes como sus caracteristicas, ventajas y desventajas, asi también su
eficiencia en el confort térmico, como también en el parte econémico.

Otra caracteristica, que forma parte del dimensionamiento del sistema se tiene que ver
justo con el clima del lugar, ya que cuenta con un clima caluroso durante todo el afio, segun
datos meteorologicos es unos de los distritos que soporta las mas altas temperaturas durante todo
el verano, afectando principalmente a los estudiantes, siendo asi que el sistema de climatizacion
se enfoca para el confort del ambiente para los estudiantes de la I.LE “Sabina Cueva Castillo -
14616 y asi poder obtener una temperatura de disefio confortable.

Para ello se tomd las temperaturas de disefio del interior y exterior del recinto, asi también
se ha calculo las cargas de enfriamiento en un saldn de prueba.

Teniendo estos alcances se ha selecciona el tipo de sistema radiante por Techo Radiante.

Este sistema por techo radiante, se basa en una serie de tuberias en las que circula el agua
y que encuentran posicionadas sobre el falso techo. Este sistema estd cubierto en la parte
superior por un aislante térmico y por debajo placas de yeso laminado que forman el falso techo.

Asi también se presenta una diferencia del porque se escogio el tipo de sistema radiante

63



Tabla 13.

Techo radiante - suelo radiante.

TECHO RADIANTE CON RESPECTO A SUELO RADIANTE

Ventajas
Presenta mayor conductividad.
Facilidad en instalar y en la
reparacion de posibles averias.

No es un problema para la eleccion

Desventajas
Menor rendimiento en calefaccion.
Mas alejado de la fuente emisora.
Posible disconfort al calentar desde

arriba, sobre la cabeza.

del pavimento.

e No requiere de trabajos de
albafiileria.

e Tiene un mayor rendimiento en la
refrigeracion.

e Facilidad en la instalacion vy

momnento.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 7. EI Techo Radiante tiene como ventaja el mayor
rendimiento en refrigeracion a diferencia de los otros tipos de Sistemas Radiantes.

El sistema de techo radiante se integra en un sistema de un falso techo que incluye
elementos de techo confort panel (con tuberias integras) y elementos de techo ciego (sin
tuberias). El nuevo sistema de climatizacion por techo confort panel es un sistema de calefaccién
y/o refrigeracion eficiente, sin ruido y sin corrientes de aire para diferentes tipos de
instalaciones. (AENOR, 2017).

Seleccion de tuberia.
El conducto por donde se distribuye el agua para el sistema de techo radiante requiere de
especial atencion a sus propiedades, caracteristicas mecanicas, técnicas y del comportamiento a

largo plazo.
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Figura 26.

Tuberia.

-

Fuente: Manual y guie de instalacion Maxlor.

Tabla 14.

Cuadro comparativo de tuberias.

Tuberia Maxlor

Tuberia Uponor

Presenta soldadura en la parte del
aluminio.
Flexibles, se doblan sin uso de
herramientas.

Barrera anti difusion de oxigeno al 90%.
Bajo coeficiente de conductividad
térmica.

No transmite ruido.

Sin soldadura en la capa de aluminio para
mayor seguridad.

Mayor flexibilidad, no necesitan uso de
herramientas para doblarse.

Barrera anti difusion de oxigeno al 100%.
Alta estabilidad y muy baja expansion
térmica.

No transmite ruido.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ante la comparacion de dos tipos de tuberias se utiliza en la investigacion para los
circuitos la Tuberia Uponor con barrera anti difusion de oxigeno de @16mm x 1,8 y mediante la
realizacion de estudios y para sistema de refrigeracion se considera una separacion maxima de
15 cm, implementado con el sistema de techo radiante, la separacion recomendada.

Para calcular la longitud de la tuberia para el circuito se da mediante la siguiente

expresion:

A
L=—+2.1
e

Donde:
e A =area a climatizar cubierta por el circuito (m?).
e E =separacion entre tuberias (m).
e | =distancia entre el colector y el area a climatizar (m).
Teniendo como datos, tanto la separacion entre tuberias y el area a climatizar, a

continuacién, se calculara la longitud de la tuberia a utilizar en el disefio.

A
L=—+21
e
L 51.64 Lo
15 '
L =34647m

Donde se requerida 346.47 metros de longitud de tuberia en el aula.
El dimensionamiento de las tuberias se realiza tomando las siguientes:
- Se parte del uso del tipo de tuberias, como para este disefio se va utilizar el tipo de tuberia
Uponor evalPEX se tendréa lo siguiente:
¢ Velocidad maxima = 2,0 m/s
Entonces a continuacion se describe la instalacion calculada:
Dado que nuestra instalacion solo es parte de un solo sistema que es de refrigerar cada
aula de la institucién educativa, entonces obteniendo cada dato se muestra lo siguiente:

e El disefio contara con un caudal de 0.25 I/s con tuberias de @16
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Seleccidn del aislante térmico (2°3 tipos y sus comparativos).
Este elemento se integra a la edificacion al quedar cubierto y se encarga de tener a la
tuberia, se tienen los siguientes elementos:
Tabla 15.

Cuadro comparativo de tipos de aislante.

Propiedades Lana de vidrio Poliéster expandido Fibra de vidrio
Conductividad térmica. |  0.032W/ o, 0.034 W/ o 0.05W/ o
Vida util. 50-60 afios. 50 afios. 50-100 afios.
Densidad. 14 kg/m3 12 kg/m3 2.58 kg/m3
Producto 100%
reciclable y que no
contamina., a su | El mejor aislante | Aislante térmico que
vez es inerte a la | térmico, que es | debido a la relacion
naturaleza y al | utilizado en | del area en relacion al

Caracteristicas del

humano, producto

constricciones ya que

peso es bueno, sin

material. atoxico y no genera | ahorran energia que | embargo, a mayor

perjuicios a la|es utilizada en la | é&rea lo hace

salud, no genera | climatizacién en un | vulnerable a ataques
gases toxicos vy | 40%. quimicos.

resiste altas

temperaturas.

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciona al poliéster expandido ya que es el material que es higiénico y no constituye
alimento para microorganismos, es decir no se pudre, ni se descompone, es ligero, resiste a la

humedad y la capacidad de absorber impactos.

Seleccion del falso techo.
Para realizar el calculo de la instalacion de techo radiante se debe partir de una temperatura

minima de la superficie del techo:
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Figura 27.
Falso techo de PLAFORAD GK.

)

Fuente: Radiant system innovation.

Tabla 16.
Superficie minima del techo. (AENOR, 2017).

Tipos de reciento O6f, min (°C) 0i °C)

Zona de permanencia 16 24

q¢ (W/m?)

Fuente: Elaboracién propia.

La temperatura media de la superficie del techo para refrigeracion se calcula por medio

de la siguiente expresion:
q = 7(6f, min — 6i) W/m?

Donde:
e Of min  =temperatura minima de la superficie del techo
o 0Oi = temperatura del recinto
* q; = densidad de flujo termino limite

q = 7(6f, min — 6i) W/m?
q=7(16 — 24) W/m?
q =56 W/m?

Para poder seleccionar el mejor material para el techo falso se propusieron los siguientes

tipos:
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Tabla 17.

Cuadro comparativo de tipos de falsos techos.

Propiedades Concreto armado Madera Panel PLAFORAD.
Resistencia térmica. 0.0s ™K/, 015™K/ 0.29 ™K/,
Rendimiento
Grmico. 50 W /m? 35 W /m? 73 W /m?
Material que presenta
alta calidad y es
Constituido con losas simple 'y practica
de hormigén armado | Material que se | aplicando
hechas en el sitio de | utiliza mas de forma | transmision  térmica

Caracteristicas. la obra, pudiendo | decorativa, dando | de techos de carton y
amoldar a las | calidez y elegancia | yeso, los cuales
condiciones de | al lugar. poseen una alta
construccion. conductividad

térmica y de tipo fono
absorbente.
Vida atil. 25 afios. 50 afios. 50 afios.

Fuente: Elaboracién propia.

Por ende, se selecciono el techo de panel PLAFORAD, el cual tiene un mayor rendimiento

térmico y amplia vida util, es facil de instalar y no presenta dificultades.

Seleccion del colector.
El disefio presenta una instalacion de tipos de colectores que se va utilizar como impulsion
y de retorno del fluido, que comunica el equipo productor con los circuitos del techo radiante.
Asi mismo se entiendo que los colectores deben disponerse en un lugar centrado, en este
caso se proceder a disefiar y ubicar el colector que sera dada en la parte superior del centro de

cada aula.
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La temperatura de impulsién del agua es un factor fundamental a la hora de realizar el
disefio de los sistemas de climatizacion invisible, debido a que se determinara el efecto
refrigerante y calorifico total del sistema. También es importante mantenerla dentro de limites
determinados para que el sistema logre proporcionar el confort necesario de forma segura, en
especial en lo que se refiere al punto de rocio en el modo de refrigeracion.

Para calcular la temperatura minima de impulsion de agua en modo de refrigeracion hay
que tener en cuenta la temperatura minima del techo y el punto de rocio.

El punto de condensacion se calcula con un diagrama psicométrico, para lo cual se necesita
determinar las temperaturas internas (T °C) y la humedad relativa presente (HR %).

Para ello, primero se tiene que tener en cuenta la humedad relativa en el punto de rocid,
que este determina si el sudor se evaporara de la piel enfriando asi el cuerpo. Cuando los puntos
de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se siente mas humedo.

En Chulucanas la humedad percibida varia extremadamente. Y teniendo en cuenta que el
dia méas himedo del afio es el 1 de marzo, con humedad hasta el 60 % del tiempo. (véase en la
siguiente figura N°27).

Figura 28.

Niveles de comodidad de la humedad.

Niveles de comodidad de la humedad

100 % bochornoso
Seco
90 %
1 mar.
80 % 75 %
0% comodo
50 %
50 %
0% / bochomoso
30 % i 33‘;'[103\ 12-11d0|C
fo Ty i
20 % humedo p
, 9 ago.
10 % opresivo i — 300 1 "
0% L T T -
ene. feb. mar abr may. jun. jul.  ago. sept oct  nov.  dic

cc’:modo| m.j"nedc-| bochornoso | | @presivo |ir|50portable
135 16 °C 18°C 21+ 24°C

5eC0o

Fuente: Ficha climatol6gica de Chulucanas.
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Figura 29.

Diagrama psicométrico de la humedad relativa.
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Fuente: (Pita).

Ahora bien, teniendounaHR =60 % yauna T = 24 °C = 75.2 °F, y si nos damos cuenta
que en el diagrama psicomeétrico, a través de la humedad, el punto de rocio es de 16°C. Entonces
se puede decir que la temperatura de impulsion del sistema sera de 16 °C. Sin embargo, si se
seleccion como salto térmico del sistema de 2 °C, la temperatura de impulsion del sistema de 16
°C y de temperatura de retorno de 18 °C produciran una temperatura media de superficie de

aproximadamente:

16 + 18
med = T
Tmea = 17 °C
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Se tiene dos tipos de colectores y son:
Tabla 18.

Cuadro comparativo de colectores.

Propiedades Colector de acero inoxidable Colector de poliamida

Cantidad de circuitos. 3-13 circuitos. 2-12 circuitos.

) _ Presenta ajuste automético de | Regulacion  manual vy
Funcionamiento.

caudales. también el corte.
» ) 6 bar y 10bar en puesta en 6 bar y 8bar en puesta en
Presion de trabajo.
marcha. marcha.
Temperatura de trabajo. 70 °C. 60 °C.

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de la bomba de recirculacion.
Para calcular el caudal de agua de los circuitos de circulacion, se tiene presente el salto
térmico de agua de funcionamiento en los circuitos con las siguientes condiciones:

o En refrigeracion el funcionamiento del sistema trabaja con saltos de 5°C, de forma
que los caudales resulten con similitud en ambos modos. Los saltos orientativos
dependeran de la produccién y de las potencias a vencer por el sistema. Se trabajar
con otros saltos siempre y cuando estén por encima de los saltos minimos

mencionados con anterioridad.

El caudal del circuito se calcula con la siguiente expresion:

_Arq R 0,-6,
o.Ccy R, q.-R,

mpy

Donde:
e Ar = Superficie cubierta por el circuito de suelo radiante

e q = Densidad de flujo térmico

o = Salto de temperatura

cyw = Calor especifico del agua

R, = Resistencia térmica parcial ascendente del suelo
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e R, =Resistencia térmica parcial descendente del suelo
e 0, =Temperatura del recinto inferior
e 0; =Temperatura del recinto
Sin embargo, para hallar el valor del caudal del circuito del agua, se tendra que calcular
los valores de la resistencia térmica parcial ascendente y descendente del suelo. Los valores de

ambas resistencias térmicas se calculan mediante las siguientes expresiones:

Sy

1
Ro=—=+Ryp+
0] o A,B Au

é = 0.093 m?K /W
Ry=Ry1+Ry2+Ry3+Rey
Res = 0.324 m?2K/W

Donde:

* R, p = Resistencia térmica del revestimiento del techo.

e S, =Eselespesor de la capa por encima del tubo.

e 1, =Eslaconductividad de la capa por encima del tubo.

® R;, = Resistencia térmica del aislante.

® R;, = Resistencia térmica del forjado.

® R, 3 = Resistencia térmica del falso techo.

* R, , = Resistencia termica del techo.

- Calculo de la Resistencia térmica parcial ascendente del suelo

Su

Ay
R, =0.093 +0.324 +0
R, = 0.417 m?K/W

- Calculo de la Resistencia térmica parcial descendente del suelo

1
RO =E+R;L,B+

Ry=Ry1+ Ry +Ry3s+Rpy
R, =0.034+0+0+0.29
R, = 0.324 m2K/W

73



Entonces, se calculara el caudal del circuito:
=AF-q1 &_l_ei_eu
o.Cy Ry, q.R,
56 0.263 35-—124
M = 51 - T 0324 ' 56x0.324
56 0.263 11
M= 0324 " 18144

my = 29.411/h

my

Se calcul6 el caudal del sistema de 29.41 [/h.
Se selecciono la bomba WILO STAR RS 25/4 para el sistema.

Seleccion de la bomba de calor aire — agua:
El sistema de climatizacion por techo radiante generadores. Lo mas habitual es utilizar

una bomba de calor o una caldera mas una enfriadora.

Figura 30.
Esquema simplificado de una bomba de calor aire — agua.

.

En el suelo radiante se trabaja con temperaturas ideales para el uso de una bomba de calor.

Fuente: (Arnabat, 2015).

Las temperaturas bajas de impulsion de agua en temporada de invierno (entre 35°C y 45°C) y
altas temperaturas en tiempos de verano (entre 12°C y 16°C), esto permite el ahorro de energia,

asi también confieren mayor capacidad a la maquina. De esta forma la instalacion que contiene

74



una bomba de calor permite disponer de temperaturas de confort a menor costo energeético,
incluyendo los apoyos de los tipos de energia como gas, electricidad, gasoleo, etc. (Arnabat,
2015)

Las Bombas de Calor aire-agua al compararse con diferentes sistemas de bomba de calor,
como los sistemas aire-aire, poseen una menor carga de refrigerante y mucho menos
posibilidades de fugas. (Arnabat, 2015)

Las bombas de calor de composicién aire-agua, requieren de un minimo manteniendo para
su funcionamiento normal ya que no disponen de quemadores para su trabajo, ni chimeneas, asi
como de refrigerantes y aceites en toda su instalacion. (Arnabat, 2015).

Entonces como fuente de energia para refrigeracion hemos elegido una bomba de calor
aire-agua funcion solo refrigeracion. Dado que la potencia requerida para nuestra instalacion es
de 9.8 kW, se va a seleccionar una bomba de calor por nivel para que asi pueda ser mas eficiente
a la hora refrigerar, es asi que se selecciona los equipos con la potencia inmediatamente superior,
que es de 12 kW.

Este tipo de equipos tienen un rendimiento energético (EER) superior a los 32°C, con
temperaturas exteriores de 35° C.

Se selecciono la bomba de calor aire — agua, OMNIA H de 12 kKW.

Figura 31.

Bomba de calor seleccionada.

Fuente: Manual técnico BTC ERP DATA BOOK OMNIA H.
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3.1.3 Realizar el presupuesto de la implementacion del piso radiante en la Institucion

Educativa N° 14616.

Se realizaron los presupuestos en el cual se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 19.

Presupuesto de materiales.

Material Cantidad Costo unitario Costo total
Tuberia. 400 m S/. 10.96 S/. 4,384.64
Aislante. 52 m? S/15.00 S/. 780.00
Falso techo. 52 m? S/. 65.00 S/. 3,380.00
Colector. 1 unid S/. 1,556.51 S/. 1,556.51
Bomba de agua. 1 unid. S/. 314.75 S/. 314.75
Bomba de calor 1 unid S/. 6,423.89 S/. 6,423.89
Accesorios. S/. 2,552.45 S/. 2,552.45

Sub total S/19,392.24
Fuente: Elaboracion propia.
Presupuesto de materiales suman un total de S/ 19,392.24.
Tabla 20.
Presupuesto de instalacion.

Material Cantidad Costo unitario Costo total
Tuberia. 400 m S/. 15.00 S/. 6,000.00
Aislante. 52 m? S/ 25.00 S/. 1,300.00
Falso techo. 52 m? S/. 52.50 S/. 2,730.00
Colectores 1 unid S/. 325.00 S/. 325.00

Sub total S/. 10,355.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Presupuesto de materiales suman un total de S/ 10,355.00.

El proyecto necesita una inversion de S/. 29,747.24 (Veintinueve mil setecientos cuarenta

y siete con 24/100 céntimos), por cada aula del pabellén.

Figura 32.

Pabellon de la escuela donde se selecciono el aula para el estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comprobacion eficiente del sistema elegido.
Segun Andrés (2014), en su investigacion indica que para la inversion inicial para un
proyecto de suelo radiante es de 7,305.77€ a diferencia que para el sistema de radiadores es de

2,723.4€, pero a diferencia de la inversion inicial en el aspecto de ahorro de combustible, el
. . 3
sistema de suelo radiante ahorra un consumo de 282.85™ /aﬁo’ que da lugar a un ahorro de

151.828/ =,

siendo un promedio del 20%. Y con respecto a emisiones de gases contaminantes
el sistema de suelo radiante deja de emitir 0.608 Tm de dioxido de carbono al afio con respecto
al sistema de radiadores.

En el informe de AseTUB (2018) indica que los sistemas hidrémicos presentan
alternativas a los de solo aire, ya sea para refrigeracion como para calefaccion, ofreciendo
ventajas como en el intercambio de energia sin la necesidad de realizar movimientos de aire y
polvo o que generen ruidos. De las cuatro maneras de transmision de calor se tiene el porcentaje
de eficiencia donde por evaporacién es del 30 al 35%, por conveccion es del 15 al 30%, por
conduccion es del 5% y por radiacion es del 40 al 50% de eficacia; en donde por tradicion es la
transmision mas eficiente, es por ello que los sistemas por radiacion son los mas eficientes
energéticamente y a su vez se tiene tres sistemas por suelo radiante, por techo radiante y por
pared o socalo radiante.

Es asi que los sistemas mencionados lineas arriba se sabe que se compararan con los
valores méximos de temperatura superficial de calefaccion y minimas en refrigeracion sin
perder el confort téermico. Es por ello que con valores obtenidos del UNE EN 1264 se tiene lo
siguiente:

v Para calefaccion en temperaturas maximas superficiales de emision se tienen que para

suelo radiante se tiene a 29°C, en techo radiante es de 32°C y para pared o sdcalo radiante

es de 40°C.

v' Para refrigeracion en temperaturas minimas superficiales de emisidn se tienen que para

suelo radiante se tiene a 20°C, en techo radiante es de 16°C y para pared o sdcalo radiante

es de 17°C.
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v' El coeficiente de transmision térmica (W/mzk) se tiene para calefaccion en suelo
radiante es de 11 W/mzk’ para techo radiante es de 6 W/mzk y para sécalo o pared
radiante es de 9 W/mzk'

v" El coeficiente de transmision térmica (W/mzk) se tiene para refrigeracion en suelo
radiante es de 7 W/m2 | Para techo radiante es de 11 W/m2 | Y para socalo o pared
radiante es de 8 W/mzk'

v' La potencia especifica ( W/mz) se tiene que para calefaccion en sistema de suelo
radiante se tiene una potencia especifica de 100 W/mz, en techo radiante es de 72 W/mz
y en socalo o pared radiante es de 160 W/mz.

v’ La potencia especifica ( W/mz) se tiene que para refrigeracion en sistema de suelo
radiante se tiene una potencia especifica de 42 W/ 2 €N techo radiante es de 112 Wy m2

y en sdcalo o pared radiante es de 72 W/mz.

Con las condiciones antes mencionadas que la pared radiante se comporta de manera
excelente tanto para calefaccion y en refrigeracion, aunque este sistema se utiliza como
complemento para sistemas de techo o suelo radiante a causa de la dificultad de disponer
superficie para implementar el sistema; a si también se tiene que para sistemas de refrigeracion
los sistemas de techo radiante ya que sus coeficientes y potencia superan a la sensacion de pies
frios de un sistema de suelo radiante.

El autor Delgado (2013) concluye que los sistemas por techo radiante tienen una inversién
inicial elevada, la cual en el mejor de los casos son recuperables a partir de 7 u 8 afio, pero sus
grandes ventajas son que el ahorro de la demanda eléctrica incrementa por encima del 40%, en
el &mbito ambiental reduce las emisiones de gases de efecto invernadero a un 45% con los otros
sistemas tradicionales y para finalizar que en relacion a la eficiencia de la carga térmica la reduce

porcentajes superiores al 55%.
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3.2.

Discusién de Resultados.

En el diagnostico determinamos que la ciudad de Chulucanas presenta altas temperaturas a
las cuales sus poblares se encuentran expuestos, también tener en cuenta que la institucién
educativa Sabina Cueva se encuentra en la zona central de la ciudad y que las temperaturas
internas de las aulas son elevadas, siendo un problema para la poblacién estudiantil.

Concordando con el auto Rogque Cuba (2018), que la investigacion también la realiza para

beneficiar a su poblacion que son los nifios de un albergue.

Las cargas térmicas encontrada en tan solo un aula de la I.E Sabina Cueva, son altas y por
ello se puede determinar que tanto el trabajo del docente como el trabajo que realiza el
estudiante es en un ambiente de disconfort.

En relacion con los autores Fenga, Schiavonb y Buaman (2016), en donde indican que las
cargas térmicas varian tanto en el modo manual, virtual y en la realidad, siendo un posible
acercamiento al maximo para poder dimensionar el sistema y poder resolver el problema

principal.

Para lograr dimensionar los elementos, no solo se realizaron por precio y marca sino a la
necesidad que se requeria, las condiciones de trabajo, las condiciones de vida util del sistema
y factores de calculo para lograr una correcta seleccion de los equipos.

En relacion con los autores Willy Berrio y Fredy Huancco (2017), donde la seleccion de los
componentes fue rigurosa y sobre todo teniendo en cuenta las caracteristicas y propiedades

de los equipos.
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3.3.  Aporte practico.

El realizar la investigacién podemos aportar que los sistemas de confort térmicos también
Ilamados climatizacion son muy pocos tomados en cuenta en nuestro pais y es por ello que el
avance tecnologico de este tipo de sistemas de suelo radiante no se emplea en ninguna

edificacidn gubernamental, siente este sistema mas efectivo y sobre todo no contaminante.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.
Se llegd a la conclusion que, en la ciudad de Chulucanas, es una de las méas calurosas y
que las temperaturas en el afio no cambian mucho, y a su vez que en la época de escuela las

temperaturas son las mas altas del afio llegando alcanzar hasta los 35 °C.

Se realizaron los calculos en dos métodos: uno de manera manual y con la ayuda del
software CHVACS.0i, el cual nos permite determinar las cargas térmicas dentro de un recinto
con la descripcion de este detalladamente, en los cuales los resultados no existen una gran
diferencia ya que en el calculo manual se obtuvo 9.9 kW de carga térmica en el aula y mediante

el software se obtuvo 9.8 kW, con una diferencia de 62 watt de carga térmica.

En la seleccion y el dimensionamiento de los componentes que contiene el sistema de

suelo radiante se obtuvieron los siguientes resultados:

v Sistema de techo radiante.
Tuberia Uponor de 16mm de didmetro.
Aislante de poliéster expandido.
Panel de falso techo de carton — yeso.
Colector de acero inoxidable en Maxlor.
Bomba de recirculacion WILO STAR RS 25/4.
Bomba de calor de Omnia H de12 kW.
Siendo los componentes que constituyen al sistema de techo radiante.

AN N N NN

Se tiene un presupuesto de S/29,747.24 para la construccion de este sistema por aula,
teniendo en cuenta que ay componentes que se puede compartir como el colector puede albergar
13 circuitos, donde por aula solo requieren 3 circuitos, también con las bombas de aire — agua,

se seleccionaria una de mayor capacidad para poder albergar mas aulas.
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RECOMENDACIONES.
La instalacion del sistema disefiado se deberia implementar cuando realicen

remodelaciones en las aulas o utilizar un aula que sea como una prueba piloto.

Se recomienda que con respecto al confort del ambiente se debe realizar un reporte
detallado del alumnado presente debido que la sensacion térmica influye diferentes
caracteristicas entre los cuales destacan, masa corporal de la persona, color y material de la ropa
que utiliza, el comportamiento del alumno; todo ello influye a que la sensacion térmica
individual del alumnado ya sea mayor o menor, esto conllevaria a obtener una temperatura y

sensacion térmica de confort para lograr el buen desempefio del estudiante.

El uso constante de esta tecnologia ya que ay paises como en Espafia que es muy comun

su utilizacion de estos sistemas, el cual es mas eficiente ya sea para refrigeracion y calefaccion.
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ANEXOS

Anexo 01. Carta de autorizacion.

AUTORIZACION PARA EL RECOJO DE INFORMACION

Chulucanas 09 de marzo del 2020
Quien suscribe:
Mg. Eliud Garcia Delfin
Director de la L.LE “Sabina Cueva Castillo - 14616"

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funcién del
proyecto de investigaciéon, denominado: DISENO DE UN SISTEMA DE
CLIMATIZACION POR PISO RADIANTE PARA ASEGURAR EL CONFORT
DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE CHULUCANAS - PIURA

Por el presente, el que suscribe, Mg. Eliud Garcia delfin, Director de la |.E
"Sabina Cueva Castillo — 14616", autorizo al alumno Juan Andersson Correa
Sanchez, identificado con DNI: 71497581, estudiante de la escuela profesional
de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA y autor del trabajo de
investigacion denominado: * DISENO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION
POR PISO RADIANTE PARA ASEGURAR EL CONFORT DE LA
INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE CHULUCANAS -~ PIURA", al uso de
dicha informacion que conforma el expediente técnico, asi como hojas de
memorias, calculos entre otros como planos para efectos exclusivamente
académicos de la elaboracion de tesis de “DISENO DE UN SISTEMA DE
CLIMATIZACION POR PISO RADIANTE PARA ASEGURAR EL CONFORT
DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE CHULUCANAS - PIURA",
enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta
confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentamente.




Anexo 02. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) para calcular

cargas debidas a techos planos, 1°F.

Valor
Descripcion Hora de U,
Techo de la Peso, BTU/h Hora solsar, h
No. construccién ire Ft3°F 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 2223 A4
Sin clelo raso suspendido
1.  Lémipa de metal con 7 0.213 1 -2 -3 -3-5-3 619344 61 71 78 79 77 70 59 45 30 18 12 8 5 3
aislamiento de 1 0 2in  (8) (0.124)
2.  Madera de 1 in con 8 0.170 6 3 0 -1 -3 -3 -2 4142730 5262707474 70 62 51 38 28 20 14 9
aislamiento de | in
3. Concreto ligero de 4 in I8 0.213 9 5 2 0-2-3-3 1 9203244 5564 70 73 71 66 ST 45 34 25 18 13
4. Concreto pesado de 1a 2 in 29 0.206 12 8 5§ 3 0 -1 -1 3 11 20 30 41 51 59 65 66 66 62 54 45 36 29 22 17
con aislamiento de 2 in (0.122)
5. Madera de 1 in con 19 0.109 3 0-3 4 -5-7-6-3 51627 39 49 57 63 64 G2 57 48 37 26 18 11 7
aislamiento de 2 in
6.  Concreto ligerode 6in . 24 0158 | 221713 9 6 3 1 1 3 715 23 33 43 51 58 62 64 62 57 50 42 35 28
7.  Madera de 2.5 in con 13 0130 |20 24 20 16 13 10 7 6 6 9 13 20 27 34 42 48 53 55 56 54 49 44 39 34
con aislamiento de 1 in
" 8.  Concreto ligero de 8in « 31 ——=0.126 [35 30 26 22 18 1411 9 7 7 91319 25 33 39 46 S50 53 54 53 49 45 40
9. Conereto pesadode 44n 52 ¢ 0200 |25 22 18 1512 9 8§ 8 10 14 20 26 33 40 46 S50 53 53 52 48 43 38 34 30
(lzbn gjslamicnwde'- — (92) (0.120y | = -
02in
10. Madera de 2.5 in con 13 0003 |30 26 23 19 16 13 10 9 9 13 17 23 29 36 41 46 49 51 50 47 43 39 35
aislamiento de 2 in
11. Sistema de terrazas de 75 0406 | 34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 37
techo
12.  @oncreto pesado de 6 in 75 092 |31 28 25 22 20 17 IS 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37 34
con aislamiento de (75) 0.117)
lo2in
13, Madera de 4 in con 17 0006 |38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 40
aislamiento d= 1 0 2 in  (18) (0.078) :
Con cielo raso suspendido
1. Lémina de acero con 9 0.134 2 0 -2 -3 4 -4-1 9232375 6271 77 78 74 67 56 42 28 18 12 B 5
aislamiento de 1 0 2in  (10) (0.092)
2. Madera de 1 in con 10 0.115 2015 11 8 § 3 2 3 7 13 21 30,40 48 55 60 62 58 51 44 37 30 37 25
aislamiento de 1 in . o~
3.  Concreto ligero de 4 in. 20 0.124 1914 10 7 4 2 0 0 4 10 19 29 39 48 56 62,65/64 61 54 46 38 30 24
4.  Concreto pesadode 2in 30 0.131 28 25 23 20 17 15 13 13 14 16 20 25 30 35 39 43 46 47 46 44 41 38 35 32
con aislamiento de | in
5. Madera de ] in con 10 0083 [252016 13 10 7 5 5 7 12 18 25 33 41 48 53 57 57 56 52 46 40 34 29
aislamiento de 2 in g /
...;}6. Conereto ligerode 6 in 26 % 322823 9161310 8 7 8 11 16(22>ﬂ-36 42 48/ 52 54 54 51 47 42 37
7.  Madera de 2.5 in con 15 : 34 031 29 26 23 21 18 16 15 15 16 18 ‘2425 30 34 38 41 43 44 44 42 40 37
aislamiento d2 1 in
8.  Conereto ligerode 8in 33 0.093 |30 36 33 29 26 23 20 18 15 14 14 15 17 20 25 29 34 38 42 45 46 45 44 42
9. Concreto pesado de 4 in 53 (0128 | 30 29927 26 24 22 21 20 20 21 22 24 27 29 32 34 36 38 38 38 37 36 34 33
con aislamiento de (54) (0.090)
lo2in
10. Madera de 2.5 in con 15 0072 |35 33 30 28 26 24 22 20 18 18 18 20 22 25 28 32 35 38 40 41 41 40 30 37
aislamiento de 2 in
11. Sistema de terrazas 7 0082 |30 20 28 27 26 25 24 23 22 22 22 23 23 25 26 28 20 31 32 33 33 33 33 32
de techo
12. Concreto pesado con 77 0025 |20 28 27 26 25 24 23 22 21 21 22 23 25 26 28 30 32 33 34 34 34 33 32 3l
aislamiento de 1 a 2in  (77) (0.088)
, 13, Madera de 4 in con 19 0082 | 35 34 33 32 31 20 27 26 24 23 22 21 22 22 24 25 27 30 32 34 35 36 37 36
aislamiento de (20) (0.064)
lo2in

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 137.
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Anexo 03. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (DTCE) para calcular

cargas debidas de paredes al sol, 1°F.

- Hora de
Hora solar, h Ia DTCE DICE DTCE Diferencia
1 2 3 4 5 6 7 8 21011 121341516172 18 19 2021 22 23 A4 axi inl &xims de DTCE
Latitud
lloff!,‘h
orientag,
de pared Paredes grupo A
N 14 14 14 13 13 13 12 12 1L 11 10 10 10 1p 10 10 10 @1 12 12 13 13 14 |4 2 10 14 4
NE [9 19 19 18 17 17 16 15 15 15 15 )5S 16 1§ 17 I8 18 18 19 19 20 20 20 20 22 15 20 5
E 24 24 23 23 22 21 20 19 19 18 19 19 20 23 22 23 24 24 25 25 25 25 25 25 22 18 25 7
SE 4 23 23 21 20 20 19 8 18 18 18 I8 1p 20 21 22 23 23°24 24 4 U AU 2 13 % 6
S 20 19 19 18 18 17 16 16 15 14 14 14 1§ 14 15 16 17 18 19 19 20 20 20 23 14 20 6
SW 25 25 24 24 23 22 21 20 19 10 18 17 1§ 17 17 8 19 20 22 23 4 25 23 24 17 25 8
W 27 27 26 26 25 24 24 23,2221 20 19 19 1% 18 18 & 19 20 22 23 25 26 26 1 18 27 9
NW 21 21 21 20 20 19 19 18 17 16 16 15 15 14 14 14 15 IS 16 17 18 19 20 2| I 14 21 7"
Paredes grupo B
1S 14 141312101110 9 9 9 8 9 910 11 12 13 14 14 15 15 |5 24 8 15 7
NE 19 1B 17 16 15 14 13 12 12 13 14 15 18 19 1% 20 20 21 21 21 20 20 21 12 21 9
E 23 22 21 20 18 17 16 15 1§ 15 17 19 24 25 26 26 27 27 26 26 25 U 20 15 27 12
SE 23 22 21 20 18 17 16 15 14 14 15 16 21 23 24 25 26 26 26 26 25 24 21 14 26 12
S 21 20 19 18 17 15 14 13 12 11 11 11 14 15 17 19 20 21 22 22 22 21 23 it 22 1
Sw 27 26 25 24 22 21 19 18 16 15 14 14 14 15 17 20 22 25 27 28 28 2% 24 13 28 15
LW 29 28 27 26 21 19 18 17 16 15 14 15 17 19 22 25 27 29 29 24 14 30 16
NW 23 22 21 20 19 18 17 15 14 13 12 12 12 12 13 15 17 19 21 22 23 23 24 11 23 12
Poredes gruga C
N 1514 1312 11 10 9 8 8 7 7 8B 8(Wf10 12 13 14 15 16 17 17 17 16 n 7 17 10
NE 19 17 16 14 13 11 10 10 11 I3 1517 21022 22 23 235 23 23 22 21 20 10 23 i3
E 22 21 19 17 15 14 12 12 14 16 19 22 29 293030302928272224 18 12 30 18
SE 22 21 1917 15 18 12 i2 12 13 16 26 28 20 29 29 29 28 27 26 AU 19 12 29 17
S 21 19 18 16 15 13 12 10 9 © 9 10 1720 22 24 25 26 25 25 4 22 20 9 26 17
SW 20 27 25 22 20 18 16 15 13 12 11 1 15 18 22 26 2 32 33 33 2 M n 11 33 22
w 31 29 27 25 22 20 18 16 14 13 12 12 14 16 20 24 29 32 35 35 35 13 2 12 35 23
NW 25 23 21 20 18 16 14 13 11 10 10 10 IZ713. 15 18 22 25 27 27T 271 26 22 10 n 17
Paredes grupe D
N 15 )3 1230-8. 7 6 68..6/6 67 12 13 15 17 18 19 19 19 I8 +6 2 6 19 13
NE 17 15 13 11 10 B8 7 8 10 14 17T 20 23 24 24 25 25 24 23 22 20 18 19 7 25 I8
E 19 17 15 13011 9 8 912 11 2 27 33 33 32 32 31 30 28 26 24 22 16 8 kX] 5
SE 20 17 15 13 11 10 -8 -8-10.13-17. 22 3132732132 3t 306 28 26 24 22 17 8 32 24
s I9507 4313 01 9 :B T8 85 T 9 20 24 27 20 B 29 27 26 24 22 19 6 23
SW 2 25 22 19 16 14 12 10 9 8 B 8 16 21 27 32 36 38 3k 37 34 31 21 8 38 30
W 31 27 24 21 '18°'1S 13 11 10 9 9 9 14. 18 24 30 36 40 41 40 38 34 21 9 41 32
NW S22 19171412109 8 7 7T 8 12 14 518.22 27 31 32 32 30 27 2 7 32 25
Pared E
N 12 ¢ 20 88 T S48 4 1id=0 62 T D, 15 17 19 20 21 23 20 18 16 14 20 3 2 19
NE 1311 9 7 6 & S 9 1S 2024 28 W2 26 26 25 U 22 19 17 IS I8 4 26 2
E 14 12 B 6 5 6 11 18 26 33 36- 36 34 33 32 30 28 25 22 26 17 -13 5 38
SE- LIS 1210 -8=7-35.5 8§ 1219 25 3 37 36 34 33 31 28 2623720 .17 15 5 k1)
s%___ 21 _S5d—3 3 29 3234 33 31 29 26 23 20 17 17 3 34 31~
WIZT 10 8 6 § 'Y 6 172 8 24 32 3B 43 45 44 40 35 30 26 19 5 45 40
w 26 21 17 14 11 9 7 6 €6 6 7 9 11 B4 20 27 36 43 49 49 45 40 34 29 20 6 49 43
NW 20 17 M4 11 92 7 6 5 5 5 6 810 13 16 20 26 32 37 38 36 32 8 U 20 5 iR 33
Psredes grupo F
N B 6 5 3 2 I 2 4 6 7 9 11714 17 19 21 22 23 24 23 20 16 13 11 19 1 24 22
NE 9 7 5 3 Z I 514 23 283029 28 27 27 27 27T 2624 22 19 16 13 1] 11 L 30 29
E 10 7 6 4 3 2 617 28 38 44 45 43 39 36 34 32 30 27 24 21 17 15 12 12 2 45 43
SE 10 7 6 4 3 2 4 10 19 28 36 41 43 42 30 36 34 31 28 25 21 1B 15 12 13 2 43 41
S 10 8 6 4 3 2 1 1 3 7 13 20 27 34 38 39 38 35 31 26 22 18 15 12 16 | 16 38
SW i1l 2 6 5 3 22 4 8 11 17 26 35 44 50 53 52 45 37 28 23 18 18 2 53 51
W 17 13 10 7 5 4 3 3 4 6 8 11 14 20 28 39 49 7 60 S¢ 43 34 27 21 19 3 60 7
NW 14 10 8 6 4 3 2 2 3 5 8 10 13 15 21 27 35 42 46 45 35 28 22 13 19 2 46 W
Paredes grupo G
N 3 21 0-1 2 7 B 9 1215 18 21 23 24 24 25 26 22 15 1l 9 7 5 i8 -1 26 27
NE 3 2 1 0-1 927 3639 35 30 26 26 27 27 26 25 22 18 411 9 7 S -1 % 40
E 4 2 1 0 -1 11 31 47 54 55 50 40 33 31 30 29 27 24 19 15 12 10 B 6 10 -1 ss 56
SE 4 2 1 0 -1 5 I8 32 42 49 51 43 42 36 32 0 27 24 191512 10 B8 6 11 -1 51 52
S 4 2 1 0 -1 0 1 5 12 22 31 39 45 46 43 237 3] 25 1512 10 8 35 14 -1 46 47
SwW 5 4 3 I 0 0 2 S B |216 26 38 SO 59 63 61 52 37 24 17 13. 10 8 16 0 63 63
W 6 5§ 3 2 1 1 2 5 B 11 151927 41 5 67 72 67 48 29 20 15 11 8 17 1 ” !
NW 5 3 2 1 0 0 2 5 B 11 15 18 21 27 37 47 55 55 41 25 17 1310 7 18 0 55 55

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 138.
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Anexo 04. Descripcion de grupos de construccion de paredes.

Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupo No. Descripcion de la construccién Peso, Ib/ft2 BTU/(h-ft2-F) BTU/(f2-F)
Ladrillo de vista de 4 in + {Ladrillo)
C Espacio de aire + ladrillo de vista de 3 in 83 0.358 183
D Ladrilo comin de 4 in %0 0.415 184
C Aislamiento de 1 in o espacio de aire + ladrillo comin de 4 in%0 0.174-0.301 8.4
B Aislamiento de 2 in + ladrillo comdn de 4 in 88 0.111 %S
B Ladrillo comdn de 8 in 130 0.302 26.4
A Aislamiento o espacio de aire + ladrillo comdn de 8 in 130 0.154-0.243 2.4
Ladrillc de vista de 4 in + (Concreto pesado)
C Espacio de aire + concreto de 2 in 94 0.350 19.7
B Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 97 0.116 19.%
A Espacio de aire o aislamiento + concreto de 8 in o:mds  143-190 00100112 29.1-38.4
rillo de vista de 4 in + (blogue de concrete ligero ¢ pesado)
E Bloque de 4 in 62 0.319 12.9
D Espacio de aire o aislamiento + blogue de 4 in 62 0.153-0.246 12.9
D Blogue de B in 70 0.274 15.1
C Espacio de aire o aislamiente de 1 in + blogue de 6 u 8 in 73-89 0.221-0.275 15.5-18.5
B Aislamiento de 2 in + bloque de 8 in 89 0.096-0.107 15.5-18.6
Ladrillo de vista de 4 in + fazulejo de barro)
D. Espacio de aire + azulejo de 4 in 71 0.281 151
C Aislamiento + azulejo de 4 in 71 0.169 151
C Azulejo de 8 in 9% 0.275 19.7
B Espacio de aire o aislamiento de 1 in + azulejo de 8 in 9% 0.142-0.221 19.7
A Aislamiento de 2 in + azulejo de 8 in 97 0.097 19,8
Pared de concreto pesado + facabsdo)
E Concreto de 4 in 63 0.585 12.5
D Concreto de 4 in + aislamiento de 1 0 2 in 63 0.119-0.200 12.5
C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 63 0.119 12.7
C Concreto de 8 ini 109 0.490 219
B concreto de 8 in + aislamiento de 1 0 2 in 110 0.115-0.187 220
A Aislamiento de 2 in + concreto de 8 in - 110 0.115 21.9
E Concreto de 12 in 156 0.421 3.2
A Concreto de 12 in 4+ aislamiento 156 0.113 31.3
Blogue de concreto ligero y pesado + (scsbado)
4 F Blogue ds 4 in + espacio de aire o aislamiento 29-36 0.161-0.263 5.7.7.2
“ E Aislamiento de 2 in + blogue de 4 in 29-37 0.105-0.114 S.8-7.3
E Blogue de 8 in §emmmre —41-57 0.294-0.402 6.3-11.3
D Concreto de 8'in + espacio de aire o aislamiento 41-57 0.149-0.173 8.3-11.3
Azulejo de barre + (2cabado)
F Azulejo de 4 in 39 0.419 7.8
F Azulejo de 4 in + espacio de aire 39 0.203 78
E Azulejo de 4 in + aislamiento de 1 in 39 0.175 1.9
D Aislamiento de 2 in + azulejo de 4 in 40 0.110 7.9
D Azulejo de 8 in 63 0.296 12,5
C Azulejo de B in + espacio de aire o aislamiento de 1 in 63 0.151-0.231 12.6
B Aislamiento de 2 in + azulejo 'de 8 in 63 0.099 12.6
Pared de laminz (cortina metdlica) '
G Con o sin espacio de aire + 1, 2 o 3 in de aislamiento 5-6 0.091-0.230 0.3
Pared de bastidor
G Aislamiento de 1 a 3 in 16 0.081-0.178 32

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 139.



Anexo 05. Resistencia térmica de materiales aislantes y de construccion (parte I).

Resistancia ()
Descripcign Densidad iyTe* Por pulgada | For aa!:»ergnr
naminal
TABLEROS
Tabieros, paneles, contraplses, mcubrimientos
Freductos de fabla de madera
Tablero de asbesto cemants .., . 120 0I5 -
Tablers de asbests cemento .. . 120 - 0.0a
Tabiero de ssbesto cemento 120 - 0,065
Tablero de yeso 50 - oaz
Tablero de yeso ... ...~ 05 in 0 - 0.45
Tablors de yesa e BUEZE i BO —-= 0.58
Triplay ........._. - " | 1.25 -
Triplay ., .. 0.5 in a4 - 0.1
Triplay .. 0375 34 -= 047
Triplay .. LT 34 - 0.62
Triplsy ... S CDEIE in et | == o.aT
Triplay ® tab & madera ..., 078 in 3 - 0.93
Tabéara de fibra wagetal
Recubrimisnto, densidad rogular . .05 In 18 -- 132
R s em et st O.TE1Z5 in 8 - 2,06
Recubrimisnts, densidad ntormedia .. 08 in 22 - 1.22
Recubrimiento para clavar .., .. BB in 25 -= 1.4
Respalds de teamani ., 2w BL3TE i 18 - 054
Fespaida da tejamand . o ATZE iR 18 -= a.7a
Tablere satitruido . 05 in 15 - 1.35
Tableros de cordmics, simpies o
aciisticos . e Ak 250 -
05 in 18 - 1.25
DTS i 18 - 188
Lamm.ﬂa: r.la p . an 2.00 ==
Cartén l-umngdnm du mpel Jec.cladn
Tabbera Curg i - 30 2.00 -
Dreniskdad rnm:ha .. . 50 1.37 -
Alta denaidad, servicio de § umperaturu SIS, 63 1.00 —-
sobrepuasto " - 55 1.22 ==
Alta dnrlsi'dac'. bempladu nnrrnal G3 1.00
Aglomerados
Baja densidad ., ... az 1.85 -
Densidad media |, 50 1.06 -
Al densidad 625 0.85 -
Bine .. 0625 in 40 _- D82
Contrageso HE 'nadara DTS i -— 054
MEMBRANAS DE CGMSTHLIECIE!N
Fieltro parmeabls al vapor .. - - = [
Selle de vapor, 7 capas de
filtrey 15 Ib.... S e e - =-— 0.1z
Sella da vapor, rne'nhrana pl.asuca -— - Hegl,
MATERIALES DE TERMINADO DE M50
Carpeta v capa fibrosa ... s - - 1.08
Carpeta y capa de hule ., - 1.23
Losetas de eercho .. 125 in - -- 02e
Termazzo . L Vin -= -— 008
Losetss de asrah-u I|n|:-|eq winila, rl.'a - -— 0.08
asbosto vindico |, . .
cefamica .. T
Madara, scabado d’e madora durs ., o.ae
MATERIALES AISLANTES
Colchoneta v tabla
Fibra minaral, lana de roca,
BECoAa o vidrio
apro, Z @ 275 00 e 03-20 -= 7
apros, 3 & A5 0n ... 03-20 == 1|
aprow. 350 a 6.5 |p 03-2.0 == 19
aprox. Ba ?in ., 03-20 o
aprox, 8BS in ..., 02-20 =0

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 521.



Resistencia térmica de materiales aislantes y de construccion (parte 11).

Hesistencia (R}
[rescripcitn Diepsiciad Ib/TE For pulgada Por espasar
rninal

Tabla y losas
Widria calular,.. . =R 263 -
Fibra de widric agh-wnd.n con wum:ln up!nk:ﬂ 48 4.00 -
Hute espandida, rigicda ... T 45 4.55 --
Poliestrens mpandids ¥ 'lmnuu:h

Supaificie ciluia, ... rr—— 18 4.00 -
Pallestirena eapandido

Suparfice lisa da pual. LA &!.—s‘.t 22 s0a - -

axpandide y axtnido -

Superfici lisa de BRI a5 5.26 ==
Paliastirens eepandido, perks mokdesdas : 1.0 57 -
Poliuretang espandido 711 sop .. 15 E25 -

|espesares de 1 in. o mayoes) . . . 15
Fibora minsral con aglomarado de FERING ... 15 345 -
Tableio da flora minsersl, fetro hdmece

Amlamisnto de nicles o de techo . 1817 2.94 -=

Loaats pedatica .. 1= 2.098 -

Loseta aclslica . 3 270 -=
Tablarc de firs mineral, da |

Lensia BCSHED oomm rmemsiis SO 23 238 -
Tablero da fibra de madera o M:aa:r

Losats soisticy I:Iﬁln == - 125

Leaata achstics .. -= - 168
Acabsdo interiar tablon, lﬂl 15 P} -
tadera astillada jozmentsda o

T 2z 1687 -
RELLEMO SUELTSD
Alslamisnio celukbsico (papel o

pulpa de msdena sueltas) Lo . 23-32 313370 ==
asarin o coplladuras de madara, . o= 150 2.8 =
Fibira de maderas susves ... 20-315 i --
Peilits, sxpardida ... EDQ - B0 270 --
Fibra mimaral froca, escora o vidriol

AP, ZTE 8 5 0N et i a6 - 20 "

aprox. B5 8 B7E in. 0g-20 ]

apro. 75 & 10in .. . 0 - 20 22

aprox. 1025 a 1275 in . 06-20 30
Yarmiculita exfoliada s Th-82 13 -

.. 4.0 60 2.27 -
Ajslamients da techo
Preformada, pars Lso sobre cubln

Se consiguen diferentes aislamiertos o techo en

diferantes espesores para loger @ kos valores ©

que s8 mencicnan. Consuhar con lek fabeicantes 1,2%

para canscer el eapesct real de BU L . a

PABEEEIE] .. B33
MATERIALES DE MAMPOSTERLA

Cencratas
IAOTAID B CBITIBIIBD «..o.oiom i semesemcessidib sty sas i i 1 116 Q.20 -
Gmqu\run-rfm $'-|'!-!ﬁ de l.rm

y 12.5% de astilly de madera ... R 51 062 -
Agregades de pese hgero. incluyands pizsra mnddu . 120 019 -=

areila @ pizama pamal; esconas expandda . 10 028 -

conizas, pasdra phme; vamicuits B 040 --
también loa concretos celuline .., &0 [ehe-] -
40 066 -
an 1.1 -=
0 1.43
perita, sxpandica A0 1.08
o 141
20 200
Dvnrnfgwnuwmﬂ-du

(SRERHD @ REIMED L\ oo 140 ol

Do arena v uT-n‘a o sgregado de mm
- - 140 .03
18 .30

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 522.
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Resistencia térmica de materiales aislantes y de construccion (parte 111).

Raesigtancia (R
Descripeian Densided fb,fe? For pulgada For aspesor
- nominal
IUNIDRDES DE MaMPOSTEHh.
Ladille comin . T 120 0.20 -
Ladrilla de '.'rsla . . 130 o1 -
Loseta ceramica, husca:
1 ealda de fonda . .3 in = - Q.80
1 celda do fonds ., 4in —= — 1.11
2 celdas de fondo & in - - 152
2 coldas de fonds ., & in - -— 1.86
2 celdas de fonda ., 10 in - -— 2Fn
Feeldas de fondo . e 120R - - 250
Blecks de concreta, tres huscos ovaladas
Agregade de arena yarava - - - o.M
..... . - Bin - == 1.1
. 12 im -= —_ 1.28
Agregads de cenizas 3 in - - D.86
4 in - - 111
Bin - - .72
. 12 in - - 1.59
Agregads figera e 3 in == - 1.27
iplzamma mcp-and:ﬂ- o nu-rrnu., i - - 1.60
ascoria; pledra pbmez) B in -= - 2.00
PRS- |1 -= - 237
Blocks dn ‘concrets, nicles rece angular
Agregado de arena y grava
2 humcos, B in, 36 lb - —-— - 1.04
El migmo con los huﬁcoa rallunqa - - 1.83

ﬁ.gmgadc— ligero (pizanta expandida, =rc|IIa
pizara normal & cenizas, péedra p{lmeﬂ
3 huecas, & in 19 b, | - - 1.65

Ei mismo con huecos r'allunm; - - 199
2 huecos, Bin, 24 b .. - - 218
El mismo con huscos mllenm . - - So3
3 huecos, 12 in, 38 4, . - - 248
El mizmo con hussos rellenos . —-= =-— 582
Fiedra, caliza o arens ... ... - 0.08 -
Losets de particién con yeso:
3 x 12 % 30 in, maclza .. - - 126
3w 12 % 30 in, 4 edlulag | . - - 1.35
4% 122 300n 3 células ... — - 1.67
MATERIALES DE ENYESADD
Camento blanco con agregeds de arena . [ 118 2R} -
Agregado de arena................ - - 0.80
Agregado de arena,.,,. . -— - 015
‘feso;
Agregado ligera Rt e B e eem et 45 - 0.3z
Agregado ligem ..., - . 0.825 in 458 -— 0.3
Agregado ligero mbra Irgtﬁn matallm 075 in - - 047
Agregade do perkta - 45 0.&87 -
Agregado de arena ... 108 a.18 -
Agregado de arena ... .05 in 1085 - 1)
Agregade de arena . . .DBZS in 105 - a1
Agregsde de arens mbre listn m-:alm 075 in - - [ k]
Agregado de vermiculita O, 45 058 -
TECHD
Tejss do pebesto coments ... R 120 - o2
Tachada de asfalto ... 70 - [ERE
Tejas asfalticas ..., s Ta -— 0.44
Techo armadao . 0375 in. o == 0.23
Fizarra, ancilla .05 in, - —_— Q.05
Tajas da madnra a.rnplnn -p m anh:du {:'e peﬂl:uh
de plistica ., I - = 0.94

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 523.



Resistencia térmica de materiales aislantes y de construccion (parte 1V).

Resistencia (R}
Descripcion Densidad Ib/ft® Por pulgada Por espesor
nominal
MATERIALES PARA MUROS (sobre superficie plana)
Tejas
ASHOSTIO COMEBNID ....oovovorrescssasrsesnssscssesinsninassssss b 120 - 0.21
Madera, 16 in, exposicion 7.5 ... - - 0.87
Madera, doble, 18 in, exposicién 12 in ... . - - 1.19
Madera con tablero aislante de respaldo, 03125 in ... - - 1.40
Laterales
Asbesto cemento, 0.25 in, @ 1OPe .o — - 0.21
Lateral de rollo de asfalto .......cccoceeiinne e -— - 0.15
Lateral aislante de asfaito (cama de 0.5 in) ... -— -— 1.46
Incrustado de madera, 1 x Bin.... -— - 0.79
Madera, al ras, 0.5 X 8in, @ 1OPE ... -— - 0.81
Madera, al ras, 0.75 x 10 in, & tope... - -— 1.05
Madera, triplay, 0.375, a 10D€ ..coviimirannrecene . - - 0.58
Madera, laterales de densidad media, 0.4375in ..o 40 0.67
Aluminio © acero sobre recubrimiento
Respaldo hUBCO ... vieciiinan e - - 0.561
Respaldo de tablero aislante,
0.375 in nominal ............. - -— 1.82
Respaldo de tablero aislante,
0375 N NOMINAL 2.ocviv e cvcccsrmse et - -— 2.96
respaldo de hoja ...
Vidrio arquitecténico ............. - -— 0.10
MADERAS
Arce, encino y maderas duras similares 45 0.9 -
Abato, pino v maderas suaves similares .. 32 1.25 --
Abeto, pinc y maderas suaves similares 32 -= 0.94
. e 180N - 1.89
25 in - 3.12
............. - %3 [y -— 4.35

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), p4g. 524.
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Anexo 06. Resistencia térmica de superficies con peliculas y espacios de aire.

Superficies con peliculas de aire

Direccién del flujo de calor Valor de R

AIRE INMOVIL dye

{(superficie interiores)
Horizontales Hacia arriba 0.61
Inclinadas a 45 grados Hacia arriba 0.62
Verticales Horizontal 0.68
Inclinadas a 45 grados Hacia abajo 0.76
Horizontales Hacia abajo 092
AIRE EN MOVIMIENTO -

{superficies exteriores)
Viento de 15 mph (24_km/h) Cualquiera 0.17
Viento de 7.5 mph (12 km/h} Cualquiera 0.25

Espacios de aire

Espesor del espacio de aire

Posicién del Direccién del 12" | aar | 120 | 31p”
espacio de aire flujo de calor Valor -R

Horizontal Arriba 0.84 0.87 089 083
Inclinado a 45° Arriba 0.90 0.94 0.91 0.986
Vertical Horizontal 0.91 1.01 1.02 1.01
Horizontal Abajo 0.92 1.02 1.14 1.21
Inclinado a 45° Abajo 0.92 1.02 1.09 1.05

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 524.



Anexo 07. Secciones transversales de construcciones tipicas de techos y paredes (parte ).

i e i e —— L e

SECCIONES Ri U: CORTES DE PARED R U
e ———— ——— —— _
: . 1 0.08 " -

Tejas asfélticas 19 0.05 Lateral metélico :%J = 35 0.23
Cubierta de triplay de 1/2" 22 0.04 Aislamiento s § 8 o1
Vigas 2 x @ 16" — 24" cac — i "‘ o 30 0.03 Largueros o postes metélicos =3+ % :; 0.08

» B d ] = 0.05

Aislamiento en P'{l ' ""'jﬁ""! arrera de vapor S

bloque o a granel A_!L‘,-,-!!‘!‘t e =

<] O bien
Barrera de vapor
Tablero sandwich
de metar y aislamiento =
[Techo colado
Cubierta de triplay de 1/2" " 0.07
¢ o - ——— B
Vigas 2 x @ 16" o 24" cac. ~ 19 0.05 Lateral metslico 35 017
Aislamiento en bloque o a grane! 22 0.04 Aislamiento =] 8 0.10
Cielo raso de 1/2" : 30 0.03 Largueros o postes metélicos =i« 11 0.07
Barrera de vapor 19 0.05
e Barrera de vapor =y O bien
Sin cielo raso
Techo colado 55 0.14
Aislamiento rigido 5 A Y A e ‘? g[‘); . i3
Cubierta metalica -~ / 15 0.06 Tablero sandwich =
Viguetas compuestas @ Con cielo raso de metal y aisiamiento S
16" 0 24" cac 55 2.10
‘Cielo raso soportado L 0.08
A 11 Q.06
Y 4 15 0.05
O bien . 8 0.09
Espacio de arre 1 007
— Recubrimiento 19 005
Sin cielo raso islami
Techo de metal 3.5 0.23 Alslamiento o v
8 0.11 Largueros metalicos @
Largueros de acero 1 0.08 16" - 24" cac -
Aislamiento en bloques 19 0.05 ‘
Cielo raso suspendido Barrera Con cielo raso Barrera de vapor
d 35 013 o
e vapor : .
Pe 8 0.08 | =
1 0.07 |
19 0.04 |

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 525.
Secciones transversales de construcciones tipicas de techos y paredes (parte I1).



CORTES DE PARED : Uw CORTES DE PARE DENSIDAD al Uw
- —
Laterales de : Block de Sin aislamiento 023
madera o metal 8 009 Ladrillo de vista —— ;gn:r;at:o de | 1iicleo aislante 012
Recubrimiento n oos Espacio de aire f
Aislamiento 14 007 Block de concreto de 8"
Pies de 2 x 4 @ Nacleo aislante =3 - Block de
16" 0 24" cac , concreto de | Sin aislamiento 027
Montante- l 120 #iE Nacleo aislante 016
Barrera de vapor
Aislamiento rigido Nucleo aislante y R,
Block de 3 0.09
0.09 - ; concreto de
. . ; Ladrillo de vista 55 0.07
Postes de 2 x 6, misma construccion que la de arriba 11 0.07 Espacio de aire 80 #/ftt 8 0.06
AL 005 Aislamiento rigido } " 0.05
Block de concreto de 8”34+ Nucleo aislante y R,
Nucleo aislante B Block de 3 (R
Ladrillo de vista [ 8 0.09 . concreto de | 55 009
Espacio de aire 1 007 & Base 120 #/ft2 ¢ 8 007
Recubrimient 19 006 -—38 11 0.06
Aislamiento
Pies de 2 x 4 @ Nucleo aislante y R,
16" 0 24" cac oy ] Block de 35(1x2@ 16" 0c)| 008
Ladrillo de vista : cencreto de
Montante E o de ai | 80 #/fE 55 007
— - spacio de aire -
B de va } B12x3@16 oc 006
arrera por Block de concreto de 8”114 2xi@ )
: :
Nuicleo aislante .
Aislamiento [ Nécleo aislante y R,
. X ) Montante Block de 351 x2@ 16" 0c) 0.10
Aislamiento rigido Barrera de vapor concreto de | 55 008
120 #/ft B {2x3@16"0c) 007
. . o Vo= 1
Aislamiento rigido
Barrera de vapor
8 008
Postes de 2 x 6, misma construccion que la de arriba " 0.07
19 .05

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 526.

Secciones transversales de construcciones tipicas de techos y paredes (parte I11).




CORTES DE PARED Densidad | Espesor [ R Uw CORTES DE PARED Densidad |Espesor| R bl
°D eu V-0 031 g—.: Bbck de 6" — 37
e : 3 " ; concreto d 8" = 34
Concreto ——————t—q .’ 80 #/ft 8 o 0.25 Block de concreto 3 g eonc;r/?tzo e 12 ) 29
TR 12" = 0.18 & Z
. A g §
- : =
. 5 @ Block de 6" < a7
R 6 o 0.50 i A concreto de | g~ o 43
R 120 #/ft2 - 0.42 A 120 #/fe 12+ = 38
B 12 - 0.32
Block de concreto Block de 6" o 18
3 0.15 concreto de 8" o2 14
2 55 0.11 80 #/ft3 12 — 10
Concreto —4o—o 6" B' 0'09 Ncleo aislante .
Aislamiento ko 11 0' 07 £ 5
Largueros metélicos LI ; - —— Block de 6" - 26
(para aplanado " e 3 013 g;‘i'“" K concreto de 8" - 22
@ 16 a 24" cac 5 3 e 120 #/f 127 ) 17
Pared interior B0 #/ft? 8" 5.5 0.10 am——
e S 8. 0.08
Barrera de vapor 1. 0.06 35 "
(AR 6 55 09
Y s 3 o1 Block de 8 07
s 124 5.5 0.09 Block de concreto - F * concreto de
. 8. 0.07 1| | sowre 3s 09
’ 1 0.06 : ; ij,s 8" 5% 08
Nucleo aislante - G 8 05
=]
3. 0.18 b H @i
S s : il 35 07
6" 5.5 0.13 Aislamiento en _.ﬂ 12 P 06
Aislamiento rigido 8. 0.10 bloque o rigido 1| 8 05
k5 1S BY=]
ol i e b — 35 13
Barrera de vapor —| 3 o7 Pared interior r— g ;
5:5 0.12 Barrera de vapor u'ﬁa Block de g ° (‘)g
1204/ 93 8. 0.09 A=A e e
¥ 0.07 W PR 2 12
: 3 8" 55 09
8 06
3. 0.15
10" 55 0.1 5 35 10
8. 0.09 5.5 08
1 0.07 06

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 527.

100



Anexo 08. Coeficiente global U de transferencia de calor para componente de edificaciones

(parte I).

Valor de U en

Construccion BTU/h-ft-°F
Verano Invierno
PAREDES
Marco con laterales de madera, recubrimiento y acabado interior
Sin aislamiento .22 .23
Aislamiento R-7 (2 a 2 1/2 in) : .09 .09
Aislamiento R-11 (3 a 3 1/2 in) .07 .07
Marco con ladrillo de 4 in o acabado de piedra, recubrimiento y acabado interior
Si aislamiento .24 24
Aislamiento R-7 .09 .09
Aislamiento R-11 .07 .07
Marco con estuco de 1 in, recubrimiento y acabado interior
Sin aislamiento .29 .29
Aislamiento R-7 .10 .10
Aislamiento R-11 .07 .07
Mamposteria:
Block de concreto de 8 in, sin acabados 49 51
Block de concreto de 12 in, sin acabados .45 47

Mamposteria (block de concreto de 8 in):
Acabados interiores:

tablero aplanado de yeso (1/2 in); sin aislamiento .2§ .30
tablero aplanado con respaldo de hoja (1/2 in); sin aislamiento .29 .30
tablero aislante de poliestireno de 1 in (R-5); y tablero de yeso de 1/2 in 13 13

Mamposteria (block de 8 in de ceniza o tabique cerdmico hueco):
Acabado interior:

tablero de pared de yeso aplanado (1/2 in); sin aislamiento 25 .25
tablero de pared de yeso aplanado con respaldo de hoja (1/2 in); sin aislamiento A7 17
tablero aislante (R-5) de poliestireno de 1 in tablero de yeso aplanado de 1/2 in. V2 2

Mamposteria (ladrillo de vista de 4 in y bloque de cenizas de 8 in o tabique
ceramica de 8 in hueco):
Acabado interior:

tablero de pared de yeso aplanado (1/2 in); sin aislamiento 22 22
tablero de pared de yeso aplanado con respaldo de hoja (1/2 in); sin aislamiento 15 .16
tablero aislante (R-5) de poliestireno de 1 in, y tablero de yeso aplanado de 1/2 in 12 A2

Mamposteria (tabique hueco de cerdmica de 12 in o bloque de cenizas de 12 in):
Acabado interior:

tablero aplanado de yeso (1/2 in); sin aislamiento 24 24
tablero aplanado de yeso con respaldo de hoja (1/2 in); sin aislamiento .16 A7
tablero aislante de poliestireno de 1 in (R-5), y tablero aplanado de yeso de 1/2 in 12 12

Mamposteria (ladrillo de vista de 4 in, ladrillo comn de 4 in):
Acabado interior:

tablero aplanado de yeso (1/2 in); sin aislamiento .28 .28
tablero aplanado de yeso con respaldo de hoja (1/2 in); sin aislamiento 18 .18
tablero aislante de poliestireno de 1 in (R-5) y tablero aplanado de yeso de 1/2 in A3 13

Mamposteria (Concreto cde 8 in. o Piedra de 8 in.)
Acabado interior: §

tablero aplanado de yeso (1/2 in); sin aislamiento .33 .34
tablero aplando de yeso con respaldo de hoja (1/2 in.) sin aislamiento 21 21
tablero aislante de poliestireno de 1in. (R5) y tablero aplanado de yeso de 1/2 in. 14 14
Metal con recubrimiento interior vinilico, R-7 (bloque de fibra de vidrio de 3 in) .14 14

. PARTICIONES

Marco (tablero aplanado de yeso de 1/2 in sélo de un lado):
Sin aislamiento

65! .55

Marco (tablero aplanado de yeso de 1/2 in a ambos lados):

Sin aislamiento 31 .31

Aislamiento R-11 .08 .08
Mamposteria (bloque de cenizas de 4 in):

Si aislamiento, sin acabados 40 40

Sin aislamiento, tablero aplanado de yeso de 1/2 in de un lado

Sin aislamiento, tablero aplanado de yeso de 1/2 in a ambos lados X .26 .26

Tablero aislante de poliestireno de 1 in (R-5) y tablero. aplanado de yeso de 19 19

1/2 in, ambos sélo de un lado A3 I <)

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 528.
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Coeficiente global U de transferencia de calor para componente de edificaciones (parte I1).

Valor de U en

Construccion BTU/h-ft>-°F
Verano Invierno
. CIELOS Y PISOS
Marco (piso de loseta asféltica, triplay de 5/8 in, contrapiso de madera de
25/32 in, cielo raso terminado):
Flujo de calor hacia arriba .23 .23
Flujo de calor hacia abajo .20 A9
Concreto (piso de loseta asféltica, cubierta de concreto de 4 in,
espacio de aire, cielo raso terminado):
Flujo de calor hacia arriba .34 .33
Flujo de calor hacia abajo .26 .25
TECHO (techo plano, sin cielo raso)
Cubierta de acero: -
- Sin aislamiento .64 .86
Aislamiento de 1 in (R-2.78) .23 25
Aislamiento de 2 in (R-5.56) as .16
Cubierta de madera de 1 in:
Sin aislamiento 40 A8
Aislamiento de 1 in (R-2.78) .19 .21
Aislamiento de 2 in (R-5.56) A2 z13
~—>Cubierta de madera de 2.5 in:
Sin aislamiento .25 .26
Aislamiento de 1 in (R-2.78) .15 16
Aislamiento de 2 in (R-5.56) .10 11
Cubierta de madera de 4 in:
Sin aislamiento A7 .18
. Aislamiento de 1 in (R-2.78) 12 12
Aislamiento de 2 in (R-5.56) .09 .09
TECHO Y CIELO RASO (techo plano, cielo raso terminado)
Cubierta de acero:
Sin aislamiento .33 .40
Aislamiento de 1 in (R-2.78) A 19
Aislamiento de 2 in (R-5.56) 12 A3
Cubierta de madera de 1 in:
Sin aislamiento .26 .29
Aislamiento de 1 in (R-2.78) A5 .16
Aislamiento de 2 in (R-5.56) S| .1
Cubierta de madera de 2.5 in:
Sin aislamiento .18 .20
Aislamiento de 1 in (R-2.78) A2 13
Aislamiento de 2 in (R-5.56) .09 .10
Cubierta de madera de 4 in:
Sin aislamiento .14 A5
Aislamiento de 1 in (R-2.78) .10 10
Aislamiento de 2 in (R-5.56) .08 .08
Cubierta de concreto ligero de 4 in:
Sin aislamiento 14 15
Cubierta de concreto ligero de 6 in:
Sin aislamiento .10 1
Cubierta de concreto ligero de 8 in:
Sin aislamiento .08 .09
Cubierta de concreto normal de 2 in:
Sin aislamiento .32 .38
Aislamiento de 1 in (R-2.78) A7 19
Aislamiento de 2 in (R-5.56) =1 A2
_ Cubierta de concreto normal de 4 in:
Sin aislamiento .30 .36
Aislamiento de 1 in (R-2.78) .16 .18
_Aislamiento de 2 in (R-5.56) 1 A2
a.lbierta de concreto normal de 6 in:
i Sin aislamiento .28 .33
Aislamiento de 1 in (R-2.78) .16 A7
Aislamiento de 2 in (R-5.56) A4 42

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 529.
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Coeficiente global U de transferencia de calor para componente de edificaciones (parte IlI).

Valor de U en
Construccion BTU/h-ft-°F

Verano Invierno

TECHO - CIELO RASOQ (techo inclinado, marco de madera, cielo terminado
en largueros)

Sin aislamiento .28 .29

Aislamiento R-19 (5 1/2 a 6 1/2 in) .05 .05
TECHO-TAPANCO-CIELO RASO (tapanco con ventilacién natural)

Sin aislamiento A5 .29

Aislamiento R-19 (5 1/2 a 6 1/2 in) .04 .05
PISOS

Piso sobre espacio no acondicionado, sin cielo raso
Marco de madera:

Sin aislamiento .33 .27
Aislamiento R-7 (2 a 2 1/2 in) .09 .08
Cubierta de concreto:
Sin aislamiento .59 43
Aislamiento R-7 .10 .09
PUERTAS
Madera maciza:
de 1 in de espesor .61 .64
de 1 1/2 in de espesor 47 49
de 2 in de espesor 42 43
Acero: o i
de 1 1/2 inge &spesor con relleno de lana mineral .58 .59
de 11/2i espesor con relleno de poliestireno .46 47
de 1 1/2 in qé espesor con relleno de espuma de uretano .39 40

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 530.
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Anexo 09. Coeficiente global U de transferencia de calor para el vidrio.

Paneles verticales (ventanas exteriores, puertas
corredizas de vidrio y particiones) Vidrio plano, tragaluz
y ldmina de pléstico

Paneles horizontales —

vidrio plano, tragaluz y domos de pléstico

Exterior Exterior
Descripcién Invierno Verano Interior Descripcién Invierno Verano Interior
Vidrio plano 2 Vidrio plano AN
vidrio sencillo 1.10 1.04 ¢ 0.73\ vidrio sencillo 1.23 0.83 (096 /
: vidrio aislante — doble :
vidrio aislante - doble espacio de aire de 1/4"¢ 0.65 0.54 0.59
espacio de aire de 1/4"¢ 0.58 0.61 0.49 espacio de aire de 1/2"° 0.59 0.49 0.56
espacio de aire de 1/2° 0.49 0.56 0.46 espacio de aire de 1/2”,
espacio de aire de 1/2", recubrimientode baja emision®©
recubrimiento de baja emisién® e =020 0.48 0.36 0.39
e =020 0.32 0.38 0.32 e = 040 0.42 " 042 0.45
e =040 0.38 0.45 0.38 e = 0.60 0.56 0.46 0.50
e = 0.60 0.43 0.51 0.42 Tragaluze
ok L o 11 x 11 x 3 in espesor
Vidrio aislante - triple con divisor de cavidad 0.53 0.35 0.44
Espacio de aire de 1/4"® 0.39 0.44 0.38 12 x 12 x 4 in espesor
espacio de aire de 1/2"° 0.31 0.39 0.30 con divisor de cavidad 0.51 0.34 0.42
o Yl tohies: | |7 ( p Domos de pléstico!
o rnana 7 2\
quac:q deiaics de; 1" & 4_ 0'50"} 9'50 0.44 de pared senciila 1.15 0.80 -
UkHhiria de plastico de pared doble 0.70 0.46
sencilla Factores de ajuste para paneles verticales y horizontales
1/8" espesor 1.06 0.98 --
1/4” espesor 0.96 0.89 - Vidriﬁ) \éidg:o Verd'utat:;as
1/2” espesor 0.81 0.76 - S senctio oble obles
unidad aislante - doble Degcnpeion o tiple
espacio de aire de 1/4"¢ 0.55 0.56 -- Ventanas s
espacio de aire de 1/2"° 0.43 0.45 -- Todas de vidrio 1.00 1.00 £1.00
Marco de madera - 80% vidrio 0.90 0.95 0.90
Tragaluz® Marco de madera - 60% vidrio 0.80 0.85 0.80
6 x 6 x 4 in espesor 0.60 0.57 0.46 Marco de metal - 80% vidrio 1.00 1.209 1.209
8 X 8 x 4 in espesor 0.56 0.54 0.44 Ventanas y puertas
— con divisor del hueco 0.48 0.46 0.38 corredizas de vidrio 0.95 1.00 - -
12 x 12 x 4 in espesor 0.52 0.50 0.41 Marco de madera 1.00 1.109 -
—— con divisor del hueco 0.44 0.42 0.36 Marco de metal_
12 x 12 x 2 in espesor 0.60 0.57 0.46

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 531.
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Anexo 10. Condiciones exteriores de disefo (parte I).

Invierno Verano

Localidad, Lat., Grados BS Coinc. 2.5%. Rango Diario BH
Estados Unidos Grados Dia 97.5% BS BH de BS 25%
ALABAMA

Birmingham 33 2550 21 94 75 21 77

Montgomery 32 2290 25 95 76 21 79
ALASKA

Anchorage 61 10860 —-18 68 58 15 59

Fairbanks 64 14280 —47 78 60 24 62
ARIZONA

Phoenix 33 1770 34 107 71 27 75

Tucson 32 1800 32 102 66 26 71
ARKANSAS

Little Rock 34 3220 20 96 7 22 79
CALIFORNIA

Los Angeles 34 1350 40 89 70 20 71

Sacramento ~381 | 2420 32 98- 70 36 7

San Diego =gzl 1460 44 80 69 12 70

San Francisco 37 3000 40 71 62 14 62
COLORADO

Denver 39 6280 1 91 59 28 63
CONNECTICUT

Hartford 41 6240 i’ 88 73 22 75
DELAWARE ,

Wilmington 39 4930 14 89 74 20 76
D.C.

Washington 38 4220 17 91 74 18 74;
FLORIDA

Miami 25 210 47 90 77 15 79

Tampa 28 680 40 91 77 17 79
GEORGIA

Atlanta 33 2960 22 92 74 19 76

Savannah 32 1820 27 93 T 20 79
HAWAII

Honolulu 21 0 63 86 73 12 75
IDAHO

Boise 43 5810 10 94 64 31 66
ILLINOIS

Chicago 41 5880 2 91 74 15 77

Springfield 39 5430 2 92 74 21 1T
INDIANA ¢

Indianapolis 39 5700 2 90 74 22 76

South Bend 41 6440 1 89 73 22 75
IOWA

Des Moines 41 6590 -5 91 74 23 7(74

Dubuque 42 7380 -7 88 73 22 743}

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 532.
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Condiciones exteriores de disefio (parte I1).

Invierno Verano
Localidad, Lat., Grados BS Coinc. 25% Rango Diario BH

Estados Unidos Grados Dia 97.5% BS BH de BS 25%
KANSAS

Topeka 39 5180 4 96 75 24 78

Wichita 37 4620 % 98 73 23 76
KENTUCKY

Lexington 38 4680 8 91 73 22 76

Louisville 38 4660 10 93 74 23 T
LOUISIANA :

Baton Rouge 30 1560 29 93 i 19 80

New Orleans 30 1250 33 92 78 16 80
MAINE

Portland 43 7510 -1 84 71 22 72
MARYLAND

Baltimore 39 4110 13 91 75 21 77
MASSACHUSETTS 5 .

Boston 42 5630 9 ' 88 71 16 74

Pittsfield 42 7580 -3 84 70 s .5723 72
MICHIGAN

Detroit 42 6230 6 88 72 20 74

Lansing 42 6210 1 87 72 24 74
MINNESOTA :

Minneapolis 44 8380 =12 89 73 22 75
MISSISSIPPI

Jackson 32 2240 25 95 76 21 78
MISSOURI

Kansas City 39 4710 6 96 - 74 20 77

St. Louis 38 4480 8 94 75 18 77
MONTANA

Billings 45 7050 =10 91 64 31 66
NEBRASKA

Omaha 41 6610 -3 91 75 22 Tl
NEVADA

Las Vegas 36, 2710 28 106 65 30 . 70

Reno 39 6330 11 93 60 45 62
NEW HAMPSHIRE

Concord 43 7380 -3 87 70 26 73
NEW JERSEY ‘

Newark 40 4590 14 o1 73 20 76

Trenton 40 °© 4980 14 88 74 19 76
NEW MEXICO

Albuquerque 35 4350 16 94 61 27 65
NEW YORK

Albany 42 6880 1 88 72 20 74

Buffalo 43 7060 6 85 70 21 73

NYC 40 4870 15 89 73 .17 75

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 533.
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Condiciones exteriores de disefio (parte I11).

Invierno Verano

Localidad, Lat., Grados . BS Coinc. 25% Rango Diario BH
Estados Unidos Grados Dia 97.5% BS BH de BS 25%
NORTH CAROLINA

Charlotte 35 3190 22 93 74 20 76

Raleigh 35 3390 20 92 75 20 7T
NORTH DAKQOTA

Bismark 46 8850 -19 91 68 27 71
OHIO

Cincinnati 39 4410 6 90 72 21 75

Cleveland 41 6350 5 88 72 22 74
OKLAHOMA

Okla. City 35 3725 13 97 74 23 i

Tulsa 36 3860 13 98 75 22 78
OREGON

Portland 45 4640 24 86 67 21 67
PENNSYLVANIA

Philadelphia 39 4490 14 90 74 21 76

Pittsburgh 40 5050 7 88 71 19 73
PUERTO RICO _ .

San Juan 18 68 88 : 11 80
RHODE ISLAND

Providence 41 5950 9 86 72 19 74
SOUTH CAROLINA :

Charleston 32 1790 28 92 78 13 80
SOUTH DAKOTA

Sioux Falls 43 7840 -1 91 72 24 75
TENNESSEE

Memphis 35 3020 18 95 76 21 79

Nashville 36 3580 14 94 74 21 i/
TEXAS

Dallas 32 2360 22 100 75 20 78

Ft. Worth 32 2410 22 99 74 22 Talk

Houston 29 1280 33 95 TT 18 79
UTAH

Salt Lake City 40 6050 8 95 62 32 65
VERMONT

Burlington 44 8270 -7 85 70 23 72
VIRGINIA

Richmond 37 3870 17 92 76 21 78

Roanoke 37 4150 16 91 72 23 74
WASHINGTON

Seattle 47 4420 27 82 66 19 67

Spokane 47 6660 2 90 63 28 64
WEST VIRGINIA

Charleston 38 4480 11 90 73 20 75

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 534.
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Condiciones exteriores de disefio (parte 1V).

Invierno Verano

Localidad, Lat., Grados BS Coinc. 2.5% Rango Diario BH
Estados Unidos Grados Dia 975% BS BH de BS 25%
WISCONSIN

Milwaukee 43 7640 -4 87 78 21 74
WYOMING

Cheyenne 4 7380 -1 86 58 30 62
Localidad,

Canada
ALBERTA

Edmonton 53 10270 —-25 82 65 23 66
BRITISH COLUMBIA

Vancouver 49 5520 19 77 66 %7 67
MANITOBA

Winnipeg 49 10680 -27 86 71 22 73
NOVA SCOTIA

Halifax 44 7360 5 76 65 16 67
ONTARIO

Ottawa 45 8740 —-13 87 71 21 73

Toronto 43 6830 -1 87 72 20 74
QUEBEC

Montreal 45 7900 —-10 85 72 17 74
Localidad,

otros paises 25% BS
ARGENTINA

Buenos Aires 35s 34 89 22 76
AUSTRALIA

Melbourne 38s 38 91 ' 21 69
AUSTRIA

Vienna 48 11 86 16 69
BRAZIL

Rio de Janeiro 23s 60: 92 11 79
CHINA

Shanghai 31 26 92 16 81
COLOMBIA :

Bogotd 5 46 70 19 59
CUBA

Havana 23 62 91 14 81
EGYPT

Cairo 30 46 100 . 26 75
ENGLAND

London 51 26 79 16 66
FRANCE

Paris 49 25 86 21 68

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 535.
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Condiciones exteriores de disefio (parte V).

Invierno Verano

Localidad, Lat., Grados BS Coinc. 25% Rango Diario BH
otros paises Grados Dia 97.5% de BS . 25%
GERMANY

Berlin 52 12 81 19 67
INDIA

New Delhi 29 41 107 26 82
IRAN -

Tehran 36 24 - 100 27 74
ISRAEL

Tel Aviv 32 4 93 16 73
ITALY

Rome 42 33 92 24 73
JAPAN

Tokyo 36 28 89 14 80
MEXICO

Mexico City 19 39 81 25 60
NIGERIA : ' ' :

Lagos 6 71 91 12 82
POLAND

Warsaw 52 8 81 19 70
SAUDIA ARABIA :

Jedda 21 60 103 22 84
SOUTH AFRICA .
- Capetown 34s 42 90 21 71
SOVIET UNION

Moscow 56 -6 81 21 67
SPAIN

Madrid 40 28 91 25 69

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 536.
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Anexo 11. Radiacion solar a través de vidrio factores de ganancia maxima de calor solar

para vidrio, latitudes norte.

0 Grados 16 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 34 34 88 177 234 254 235 182 118 2% En. 30 30 55 147 21 244 251 223 19 248
Feb, 36 39 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 9 180 231 247 233 188 154 275
Mar. 38 87 170 223 242 223 170 8 38 303 Ma. 35 53 140 205 239 235 197 138 93 291
Abr. 71 134 193 224 221 184 118 38 37 284 Abr. 9 99 172 216 227 204 150 77 45 289
May 113 164 203 218 201 154 80 37 37 265 May 52 132 189 218 215 179 115 45 41 28
Jun, 129 173 206 212 191 140 66 37 .37 255 Jun. 66 142 194 217 207 167 9 41 41 2M
Jul, 115 164 201 213 195 149 77 38 38 260 Jul. 55 132 187 214 210 174 111 44 42 277
Agos. 75 134 187 216 212 175 112 39 38 276 Agos. 41 100 168 209 219 196 143 74 46 282
Sept. 40 84 163 213 231 213 163 84 40 293 Sepr. 36 SO 134 19 227 224 191 134 93 28
Oct, 37 40 129 199 23 238 202 135 66 29 Oct. 33 33 95 174 223 237 225 183 150 270
Nov, 35 35 8 175 230 250 230 179 117 293 Nov. 30 30 55 145 206 241 247 220 196 246
Dic. 34 34 71 164 226 253 240 19 138 288  Dic. 29 29 41 132 198 241 254 233 212 234
8 €rados 24 Grados () . |
4 L1 B
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ K/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW sW SsW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 3203 7 163 224 250 242 203 162 275 En. 27 27 41 128 190 240 253 241 227 214
Feb. 34 34 114 193 239 248 219 165 110 294 Feb. 30 30 80 165 220 244 243 213 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 184 110 55 300 Mar. 34 45 124 195 234 237 214 168 137 215
Abr. 4 117 184 221 225 195 134 53 39 289 Abr. 37 88 159 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 39 38 2T ng 43 117 178 214 218 190 132 67 46 282
Jun. 90 155 200 217 200 141 8 39 39 269 Jun. 55 121 184 214 212 179 117 55 43 219
Jul. 77 145 195 215 204 162 93 40 39 2N Jul. 45 116 176 210 213 185 129 65 46 218
Agos. 47 117 179 214 216 186 128 51 41 282 Agos. 38 87 156 203 220 204 162 103 72 27T
Sept. 38 66 149 205 230 219 176 107 56 290 Sept. 35 42 119 185 222 225 206 163 134 266
Oct, 35 35 112 187 231 239 211 160 108 288 Oct. 31 31 79 159 211 237 235 207 187 244
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov, 21 21 42 126 187 236 249 2% 2'2"1 213
Dic. 31 31 55 149 215 246 247 21§ 179 265 Dic. 26 26 29 1112 180 234 247 247 “Q3_7j 199
32 Grados 48 Grados
N NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ N NNE/ NE/f ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
(Sombra) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR (Sombra) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 24 24 20 105 175 229 249 250 246 176 En. 15 1S 1S 53 118 135 216 2399524503
Feb. 27 27 65 149 205 242 248 232 221 217 Feb. 20 20 36 103 168 216 242 249 250 138
Mar. 32 37 107 183 227 237 227 195 176 252 Mar. 26 26 80 154 204 234 239 232 228 188
Abr. 36 80 146 200 227 219 187 141 115 271 Abr. 31 61 132 180 219 225 215 194 18 226
May 38 111 170 208 220 19 155 9 74 277 May 35 97 158 200 218 214 192 163 150 247
Jun, %} 122 176 208 214 189 139 83 60 276 Jun. 46 110 165 204 215 206 180 148 134 252
Jul. 111 167 20-4 215 194 150 9% 72 273  Jul 37 9 156 19 214 209 187 158 146 244
Agos. 37 79 141 195 219 210 181 136 111 265  Ages. 33 61 128 174 211 216 208 188 180 223
Sept. 33 35 103 173 215 227 218 189 171 244  Sept. 27 27 72 144 191 223 228 223 220 182
Oct. 28 28 63 143 195 234 239 225 215 213  Oct. 21 21 35 96 161 207 233 241 242 136
Nov. 24 24 29 103 173 225 245 246 243 175 Nov. 15 15 15 52 115 172 212 234 240 85
Dic. 2 22 22 84 162 2i8 246 252 252 158 Dic. 13 13 13 36 91 156 195 225 233 65
40 Grados 56 Grados
N NNE/ N/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ N NNE/ NEY ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
(Sombrs) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR (Sormbra) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 0 20 20 74 154 205 241 252 254 133  En 1010 10 21 74 126 169 194 205 40
Feb. 24 24 SO 129 18 234 246 244 241 180 Feb. 16 16 21 71 139 184 223 239 244 91
Mar. 20 20 03 169 218 238 23 216 206 223 Mer. 22 22 65 136 185 224 238 241 241 149
Abr. 34 71 140 190 224 223 203 170 154 252  Abr. 28 S8 123 173 211 223 223 213 210 195
May 37 102 165 202 220 208 175 133 113 265 May 36 99 149 195 215 218 206 187 181 222
Jun. 48 113 172 205 216 199 161 116 95 267 Jun. 53 111 160 199 213 213 196 174 168 231
Tul, 38 102 163 198 216 203 170 129 109 262  Jul. 37 98 147 192 211 214 201 183 177 221
Agos:  35-.71 135 (185 216 214 196 .15 149- 247 Agos. 30 56 119 165 203 216 215 206, 2030 193
Sept. 30 30 & 160 203 227 226 209 200 215  Sept 23 23 S8 126 171 211 227 230 231 14
Oct. 25 25 49 123 180 225 238 23% .23 177 Ot 16 16 20 68 132 176 213 229 234 91
Nov. 20 20 20 73 151 201 237 248 250 132 Nov. 10 10 10 21 72 122 165 190 200 40
Dic. 18 18 18 60 135 188 232 249 253 13  Dic 707 1 7 4 9 135 1% 111 B

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 143y 144.
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Anexo 12. Coeficiente de sombreado para vidrio con o sin sombreado interior por personas

venecianas enrollables.

Tipo de sombreado interior
Espesor Transmi- Sin CRRae
nominal slon sombreado interior Persianas . Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® | venecianas ?
vidrio ————— Opacas | Translicidas
claro® k, = 4.0 ] Medio -| Claro' Oscuro | Claro Claro
Sencillo :
. Claro 3/32.a 1/4 | 0.87-0.80 1.00
Claro 1/4 a 112 0.80-0.71 0.94 /
Claro 3/8 0.72 0.90 0.64 0.55 0.59 0:25 0.39
; Claro 172 0.67 0.87 X
Claro con figuras 1/8 a 9/32 0.87-0.79 0.83
Q|  Absorbente de calor, 1/8 0.83
- con figuras'
g Absorbente de calor® 3/16 a 1/4 0.46 0.69
. Absorbente de calor, 3/16 a 1/4 0.69 0.57 0.53 0.45 0.30 0.36
& con figuras =
o Coloreado 1/8 a 7/32 | 0.59-0.45 0.69
= Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
=) o con figuras
2 Absorbente de calor® 3/8 0.34 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.53 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31
o con figuras 172 0.24
Vidrio recubierto 0.30 0.25 0.23
reflector 0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Doble*
Claro afuera 3/32, 148 0.71* 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
Claro adentro
g Claro afuera 1/4 0.61* 0.81
Z Claro adentro
< Absorbente de calor 1/4 0.36° 0.55
7 afuera
= Claro adentro 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
o) Vidrio recubierto 0.20 0.19 0.18
= reflector 0.30 0.27 0.26
=} 0.40 0.34 0.33
w Triple
Claro 1/4 0.71 |
Claro 1/8 0.80 1

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 145.
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Anexo 13. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado.

Calor total por adulto masculino calor total ajustado®

Calor sensible

Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  kcal/h Watts Btuh  keal/h Watts Btuh  kcal/h Watts  Btuh  kcal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 33 40 140, 30
Sentado, trabajo muy ligero, ) 3 "'\ :

escritura Oficinas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230/ 55 55 <\.{90 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580¢ 145 75 255 60 95 325 80
Sentado, trabajo ligero, Oficinas, hoteles, apartamentos 185 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65

mecanografia Z " 3 s -
Pamis, (oo Wk Smine:: - TedsaminoBigp o0 | pas  mos:  Goor b MESE.  GADE. 160 9 315 O 80 95= 323 - 240
Tmbaisop‘,’g:m e 2 o 255 880 220 230 780 195 100 345~ 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro

trabajo con méquinas pesadas  Fébricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Salon de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con

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

* Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para 80°F BS, el calor total queda igual, pero el valor del
calor sensible se debe disminuir en aproximadamente 8% y los valores del calor latente se deben aumentar proporcionalmente.
b La ganancia total ajustada de calor se basa en el porcentaje normal de hombres, mujeres y ninos en la aplicacién que se menciona, bajo la

hipétesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, y la de un nifo el 75%.

¢ Calor total ajustado para comer en un restaurant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30 BTU sensibles y 30 BTU latentes).
7 Para el boliche, se considera una persona por pista tirando y las demas sentadas (400 BTU/h) o paradas y caminando lentamente (970 BTU/h)
Reproducido con permiso del 7985 Fundamentals. ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: Capitulo N° 06 (Pita), pag. 152.
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Anexo 14. Ficha técnica de tuberia.

Uponor Uni Pipe PLUS
La tuerta muicapa Liponor
- Uni Fipe PLUS e |3 Unica
& T, el menado sin sokiadura
en la capa de aluminio.
-\H\H Indicada para Instalaciones
por radiadores. Su @dlo de
curvatura es de hasta 40%
mencr que ks fubarias muiticapa presentes an e mercado;
o5 camblos de dreccion se pueden realizar mediant 13
Tiexon de i3 uberla, o gue rRouce & nimerD de accssnos
necasanas y &l tempo de instalkacion.

Upanor Uni Pipe PLUS bianco

| Tubarla sin soldadura en |a capa de aluminio |
| PE-RTIALPE-RT | Tubg en mik |

Dl d m 4 Pty Lde
Ugsrr mE T W T - Cirwralic U Puslng PP s
) eszeTe 15 20 100 1z Soo T P Z000 100 WTA  Z4BE
10EETT 1 20 W 1z BD0 e L e L e ZE00 200 MTR  Z31E
10E86TE M II5 100 155 OO : 1300 100 WTR  SEZE
1068681 3525 @ = 800 %m""“ €S0 50 MTR  BME
1) Toeseas 1?30 = = 000 Locncr L P L s 400 50 WTR  BEE
Uponor Unl Pipe PLUS blanco 5
) | Tuberia sin sokdadura en |3 capa de aminio |
L &n
PE-RATIALPE-RT | Tubd &n bama
g 4w a Lidu
gt mmTm W omm Dirwair U FaCER PéPITL 1
T E R
1068672 16 20 § 12 e E375 125 MTR &M E
10ERET M 235 § 155 Lacecr Ll FLLE e 4335 B5 WTR  EEZE
10ERETA =25 5 m T Tl P Z550 55 MWTR  THE
10ERETE TS %WIE 1530 35 MWTR 10L&
. Uponeor Linl Plpe PLS prealakado 56 WLS 035
| Tuberia sin sokdadura en 3 capa de aluminio |
| PE-RTIALIPE-RT | Espesor del aistamienta & mm | Coef. de
Jiesl [ E conduciividad del aislamiznba A=0,0355 Wm'K | Tubo en rolke |
g d ] oo oakat 4 Pointy L
Ugsericr TR OTE T PR - - Cirwrakic LU Paiselian PaPim.
W) wssse 16 & 75 18 amd TOO  Coteor il P FLE sk BI0 75 WTR  &ME
TEIEET ;W& 75 12 amd g e I P e B0 75 MTR BHE
1051558 % & 50 37 amd 1050 Wm"m O el 400 50 WTR  TATE
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Anexo 15. Ficha técnica del poliéster expandido.

Panel aislante (termoconformado)

Aligual que la tuberia, el panel que se emplea para el sistema de suelo radiante requiere especial

atencion a sus propiedades y caracteristicas mecanicas, técnicas y de comportamiento a largo
plazo, ya que este elemento también va a formar parte integrante del edificio al quedar
embebido en mortero de cemento sobre el forjado estructural.

Con el panel aislante Maxlor se consigue minimizar las pérdidas calorificas inferiores,
consiguiendo una importante reduccion del consumo energético.

140D mim

La placa Maxlor de poliestireno expandido de
alta densidad EPS-AU esta recubierta con
plastico termoconformado rigido con alta
resistencia a las pisadas durante la instalacion y
a los esfuerzos de la tuberia, conforme a la
norma UNE-EN 13163:2013+A1:2015.

Cuenta con machihembrado en sus cuatro
cantos por encastre, permitiendo un facil y
perfecto ajuste de las placas evitando fallos de
alineacion de los tetones ademas de conseguir
un sistema totalmente continuo, sin posibilidad
de puentes térmicos.

Las placas cuentan con tetones de 22 mm. de
altura con forma poligonal y contrasalida que
mejora sustancialmente la sujecion del tubo,
impidiendo que se separe del aislamiento y
manteniéndolo con una separacion constante,
tal y como esta previsto para conseguir una
temperatura uniforme en el pavimento en
cumplimiento de la norma UNE-EN 1264-4. Las
tuberias quedan totalmente sujetas sin necesidad
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I lor

de grapas o complementos, consiguiendo una mayor rapidez en su colocacian.
Por su disefo, un solo operario basta para fijar de forma correcta las tuberias.
Permite utilizacion de tuberias PEX-a MAXLOR de @16 y @17 y paso de tuberias a 50 mm.

Los paneles realizan una doble funcion: guia de los tubos y aislante térmico y acustico.

Dimensiones
Caracteristica Valor Unidad
Largo 1400 mm
Ancho 800 mm
Superficie 1,12 m?
Altura (incluidos tetones) 42 mm
Paso de tubo 50 mm

Caracteristicas tecnicas

Caracteristica Valor Unidad
Conductividad térmica [A) 0,034 W/mK
Rectangularidad S (5) (+5/1000) mm
Planicidad P(10) (+10) mm
Estabilidad dimensional <10,5 %
Resistencia a flexion 250 KPa
Resistencia a compresion 150 KPa
Clasificacidn al fuego E*

* Clasificacion del material desnudo, no en aplicacion final de wo

Resistencia termica

Resistencia
térmica
efectiva

(M2 K/w)

0,034 1400 x 800 42 20 26 0,75
* Mediante calculo del valor volumetrico de |a placa [incluyendo los tetones) segun UNE-EN 1264-4

Espesor  Espesor Espesor
total ([A) base (B) efectivo®
(mm) {mm) (mm)

Largo x ancho
(mm)

A (W /mK)
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Anexo 16. Ficha técnica del panel — yeso PLAFORAD GK.

PLAFORAD GK

Techos radiantes de carton-yeso

El panel PLAFORAD GE ha sido construldo segon estandares de alta calidad y se reallza
medianie una simple y practica aplicacon térmica de los techos de cartdn-yeso estandar,
con alta conductividad temica o de tipo fonoabsorbente.

5e hallan disponibles dos tipos de paneles, uno de alto rendimiento y otro de rendimilento
estandar, basta cambiar el tipo de carton-yeso que hay que utilizar

Graclas 3l uso de perfiles conductores de aluminko y tubos de cobre, el rendimiento an
callente y en frio es constante y sequro Incluso después de 30 anos de empleo, 100% eo-

comipatible, 100% reciclabley 1008 recuperabla

REMDIMIEMNTOS TERMICDS EN REFRIGERACION

Faneal ALTO REMDIMIENTO (AT = 10K BEW/mE
Fanal ESTANDAR (AT = 10K) TIWima

GRAFICD DEL FENDIMIENTO TERMICD SEGUM NORMAS EM 14240, EN 14037 ¥ EM 15377

L T T FAKMELALTD

EI}IIILH'IEI
Lmn ] 1 //
FARMEL
ESTAMDAR

===
2 /

E" —

S, f/f
% // f"’f

: .

4 7 [ @ 0 1 ] u
DIFERENCIA DE TEMPERATURA Atm [*C]
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Anexo 17. Ficha técnica de colector de acero inoxidables.

Colector de acero inoxidable

El colector de acero inoxidable Maxlor ofrecen alta resistencia a la corrosion, garantizando
una excelente durabilidad, desde 3 hasta 13 circuitos.

Regula y distribuye en un fadl ajuste el caudal de fluido hacia cada dircuito al contar con
ajuste automatico de caudales.

Su diseno facilita el montaje v la
conexion estanca de los circuitos,
hasta 13. Cuenta con conexiones a
caldera de 1" y conexiones de %" a
Circuitos con euroconos.

Dispone de soporte metdlico
completo en acero para fijacion.

Piezas de extremo con grupo de
purgado auvtomatico y grifos de
descarga de laton niquelado.

Colector de impulsion de acero inoxidable AlS| 304L con caudalimetros.
Vahlulas de corte de bola de acero inoxidable AIS] 304L.

Colector de retorno en acero inoxidable AISI 3041 con valvulas de corte preestablecidas para
caberales electrotérmicos.

Termometros analdgicos.

Con adhesivos para identificar los drcuitos e instrucciones de montaje.
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MUMERD DE DIMENSIONES Imml TEMPERATURA MAX.

REFERENCIA PRESION MAX. DE TRABAID

CIRCUITOS A 2] DE TRABAJD
FITINGED 3 b4 183
FITINDE DL & 412 283
FITINCEDS 5 Lo 203
FITINOEDE & 512 343
FITINGXDT 7 SeF 393 & bar
FITINGERR a A12 LE3 110 bar para puesta en marcha Toel
E1TINOXDS 9 L83 403 da la instalacibnl
FITINDX 10 (1] TF 543
FITINDX1 11 TEZ 5583
FiTINCET2 i2 aiz LG43
FITINDX12 13 27 &E83

Diagrama requiador de caudal todo ablerto (colector oe ida)

T
e
I A
.? m r'f
i -
7
p
-
. A Ky =1,1mh
100 (e pleeei)
Pl rat [ 1]
Diagrarma del detentor {colector de ida)
o B ?5' - '.':!
B 035 ]
IS 018
: 075 a7
-g-‘li) ] 1 .36
1 15 0,50
£
| i 1 0,83
L 3 1,5
."I .'” T& fapen| 1,65
1 v
1 W 1030
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Anexo 18. Ficha técnica de bomba de recirculacion WILO STRA RS2514.

Series description: Wilo-Star-RS

GUT (2.4)

-
-——

oot S

Design

Glandless circulation pump with threaded connection.
Preselectable speed stages for power adjustment

Application

Hot-water heating systems of all kings, industrial circulation
systems, cold water systems and air-conditioning systems

Type key
Example; Wilo-Star-RS 25/%
Star-RS Standard pump (screw-end pumg)
25/ Nominal connection diameter Rp
4 Nominal delivery head [m] a1 Q < 0 m’/h

Special features/product benefits

+  Suitable for any installation position with honzontal shafy;
terminal box in 3--6--9--12 o'clock position

< Theee preselectadle speed stages for load adjustment

= Easy and safe installation due to practical wrench attachment
ponton pump body

+  Simglified electrical installation due to terminal hox with
remavable threaded cable connection that can be used on both
sides: Quick connection with spring clips

Technical data

+  Permissible temperature range -10°C 1o +310°C
+  Mains connection 1~230V, 50 Mz

«  Protection class ¥ 44

+ Theeaded connection8p Y2, Rp 1 orRp 1%

+  Max. operating pressure 10 bar
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Anexo 19. Ficha técnica de bomba de calor de 12kW.

Ferroli

OMNIA H 2

REVERSIBLE HEAT PUMP FOR SPLIT INSTALLATION
POMPE DI CALORE ARIA-ACQUA PER INSTALLAZIONE SPLITTATA

*l-'

S EIN TECNICAL BULLETIN / BOLLETTINO TECNICO
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Anexo 20. Ficha técnica de bomba de calor de 12kW.

| ERP DATA (TDS = TECHNICAL DATA SHEET ) / DATI ERP (TDS = FOGLIO DATI TECHICI)

Mod_ 10 - Haaling mode - Average climsle - Medium lemperalers (53°C) | Motn fiecaldamants - Clima medio - Mesia lemperalirs [55°C)

Medelis):

i -los-weater heat pump:
Water-ba-waler hesal pump:
Brine-do-waber heat pump:
Law-lemperalune heat pumg:
Equipped wilh a supplemertary haster:
Heal purnp combinalion heater:
Deciared cimate condibion:

E:a:na\

Faramelers are declared for mecium-lemperatore | 55°C) application

Rated heat output {7} Pratad L L Seazcral space heating enengy eficency ns 127 | L]

Declaned capaciy lor healing for part load at indoor tempemiure 20 °C Declared coefficient of pedomance or primary emergy ratio lor part load ai
and outdcor iemperature T) indoor jemperaiee 20 "C and ouidoor femperature T)
Tj=-7C Py 108 L) M=-TC CoPd 202 -
Tj= 2C Fan 70 o T=2C COoPd 305 -
Tj=7C Fan 43 W T=7C COPd 440 -
Tj=12C Py a5 L T=12C CoPd 597 =
T} = bvalent lemperature P 100 W Tj = bivalent temperature COPd 200 .
T) = opemting lmit P 103 ) T) = cparadng limit COPd 173 -
For air-ipwaier heat pamps: Tj = 150 P = L For air-in-water heat pumgs: T)= -15C Copd o

For air-io-water Feal pumps:
Bralent lemperaiure Tiaiw T C o it TOL -1 =
Cyding interval capacity for Feating Py = W Cycling inlerval eficieray COPoe
Degradation co-efficient ™) (=1 of - Heating warler aperaling §mi lemperatune WL - ] =
Of mode Fos oo o

Rated heat oulput ™) Pa 0 L
Siandy mode [Pai: uoig L)
Treermastat-ofl mode: P [eLir):] W

Type of energy inpul Elecirical
Crarkoase healer mode P Boid [
Cacack e Foor air-io-waier heal pumps: 500

Rated ar Sow rabe, ouldoors i
Eound power kewel, indocrsoutdoors For water-or bring-o-waler Faat pumgs:

L s | = Rated hrive of waler fiow rale, ouldacs - - i

Annual enengy corsumption O THEL it heat ecange
Daclred had profle - Wals heating energy slfciency M 5 =
Daily eeciricity consumption (= Whh Daily fuel consumgption Oy - Kl
Annual gleciricity consumplion AEC i Annual fuel consumpticn AFC - Gl
Caorimet cisistia | i ATO4T San (vt By = Wi Pitiracia PEOA - il +30048 13411 - Hem +350 085 8100812 ~ war Farroll e

[} For heal pusnp space hesters and heal pump combination hesters, the rabed heal outou Prated is equal o fie design load for healing

Pdasigrih, and the raled hest eulpul of & supplementary heater Paun i squal bo the supglementary capacsity Tor heating sup(Tj).
[=} IF Ceift is mat deserminad by meagsurement then Sie defaull degradason coefficient is Cdh = 0,9,
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Anexo 21. Juicio de expertos para validacion de instrumento utilizado en la investigacion.

GUIA, JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacion del Experto

Nombre y Apellidos: ANGCEL HARKERO ROTAs (0RO NEC
Centro laboral:  OAJIVERSIPRD  SERNOR €  SiPAN

Titulo profesional: £~ (€ MERO  MECNNICO

Grado: MAGISTER Mencion: FERIEC ¢ f,/-\
Institucion donde lo obtuvo: ~ (JA I VERSI OAD  NACTOMAL  PE Bre RVIz AULO
Otros estudios:

2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el cual
tienes que evaluar con criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento
propuesto (véase anexo N° 1).

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa(x) una de las categorias contempladas
en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente.

3. Juicio de experto

INDICADORES CATEGORIA
& o o 158
. Las dimensiones de la variable responden a un contexto
tedrico de forma (vision general) V
2. Coherencia entre dimension e indicadores (vision general) V
3. El numero de indicadores, evalian las dimensiones y por
consiguiente la variable seleccionada (vision general) /
4. Los items estan redactados en forma clara y precisa, sin /
ambigiicdades (claridad y precision)
5. Los items guardan relacion con los indicadores de las ,
variables(coherencia) ¥
6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la
prueba piloto (pertinencia y eficacia) [/
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7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la P
validez de contenido v

8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la
contaminacion de las respuestas (control de sesgo)

9. Los items han sido redactados de lo general a lo
particular(orden)

10. Los items del instrumento, son coherentes en términos de

cantidad(extension)

11.Los items no constituyen riesgo para el
encuestado(inocuidad) 1/
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general) 4

13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)

14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)

15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion) I
Puntaje parcial 24| ys
Puntaje total ' G q

Nota:

indice de validacion del juicio de experto (Ivje) =
[puntaje obtenido/ 75] x 100= 92 %

4. Escala de validacion

Muy baja Baja Regular Alta Muy Alta

”“-:'."lu 1]’4““-; 4]-(‘\““”1 {‘;-(\:””u Nl-l']”“u

El instrumento de investigacion estd | El instrumento de | El instrumento de
observado investigacion investigacién  esta
requiere  reajustes | apto  para  su

para su aplicacion aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra en

la validez

5. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel de
validacion alcanzado):
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£l )meYUM(J-nV% es e acliueado y espe Cf"/"'/zo per

el g‘zrdéa}o ,bém facke.

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, _ Amgel Morcelo @@uiaq Coomed

identificadoconDNL.N° /745|215 certifico que realicé el juicio del experto
al instrumento disefiado por el tesista.

1 Juan Andersson Correa Sénchez, en la investigacion denominada: “DISENO DE
UN SISTEMA DE CLIMATIZACION POR PISO RADIANTE PARA
ASEGURAR EL CONFORT DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE
CHULUCANAS - PIURA”

Firma del experto
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GUIA, JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacién del Experto
Nombre y Apellidos: ' -
Centro laboral: ___ HOWAM  opusTiwcior - SA C
Titulo profesional: 3 : :
rado: __ Thgoviggo
Institucién donde lo obtuvo: MM_CBMMM&MWWQQ
Otros estudios: Q‘War&n o SS0M A
2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el cual
tienes que evaluar con criterio ético y estrictez cientifica, la validez del instrumento
propuesto (véase anexo N° 1),

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa(x) una de las categorias
contempladas en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente.

3. Juicio de experto

1. Las dimensiones de la variable responden a un contexto
tedrico de forma (vision general) X

2. Coherencia entre dimension e indicadores (vision
general) '

3. El nimero de indicadores, evalan las dimensiones y por
consiguiente la variable seleccionada (vision general) X

4. Los items estin redactados en forma clara y precisa, sin
ambigiiedades (claridad y precision) X

5. Los items guardan relacion con los indicadores de las
variables(cohcrencia) X

6. Los items han sido redactados temicndo cn cuenta la X
prueba piloto (pertinencia y eficacia)
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7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la
validez de contenido
8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la
contaminacion de las respuestas (control de sesgo)
9. Los items han sido redactados de lo general a lo
particular(orden)
10. Los items del instrumento, son coherentes en términos de
cantidad(extension)
11.Los items no constituyen riesgo para el
encuestado(inocuidad)
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general)
13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)
14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)
15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion)
Puntaje parcial
Puntaje total

b

¥ [x] R | X

x |L

Nota:

indice de validacion del juicio de experto (Ivje) =
e o= 5,33
[puntaje o do /75] x 100 = / 3 6

El instrumento de investigacion estd | El instrumento de | El instrumento de
observado investigacion investigacién esta
requiere  reajustes | apto  para  su
para su aplicacion aplicacion
Interpretacién: Cuanto mas se acerque ¢l cocficiente a cero (0), mayor error habra
en la validez

5. Conclusién general de la validacién y sugerencias (en coherencia con el nivel de
validacién alcanzado):

126



43.33%,

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, \\OSé 30*\‘\’\'»3 AW"\n‘ Gj(x\cj\m

identificado con DNI N° F-OM2K%< 9 certifico que realicé el juicio del
experto al instrumento disefiado por el tesista.

| Juan Andersson Correa Sénchez, en la investigacion denominada: “DISENO DE
UN SISTEMA DE CLIMATIZACION POR PISO RADIANTE PARA
ASEGURAR EL CONFORT DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE
CHULUCANAS - PIURA”

/ Firma del experto
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GUIA, JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacién del Experto

Nombre y Apellidos: Edgel Jumioy Sa;n c)ng Se s Yy AmD
Centrolaboral: T £ S V

Titulo profesional: I,n,y,d,,,\“o Mecalmico Elezdvice
Grado Inge miovo Menci6n:
Institucién donde lo obtuvo: USAT

Otros estudios: _Diploma Jo  2m 4141(0'»«, Jg Hp,{la e leanld

2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el cual
tienes que evaluar con criterio €tico y estrictez cientifica, la validez del instrumento
propuesto (véase anexo N° 1).

Para evaluar dicho instrumento, marca con un aspa(x) una de las categorias contempladas
en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente.

3. Juicio de experto

1. Las dimensiones de la variable responden a un contexto

tedrico de forma (vision general) X

2. Coherencia entre dimension e indicadores (vision general) x

3. El nimero de indicadores, evaltan las dimensiones y por
consiguiente la variable seleccionada (vision general)

4. Los items estan redactados en forma clara y precisa, sin
ambigiiedades (claridad y precision) X

5. Los items guardan relaciéon con los indicadores de las
variables(coherencia)

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la
prueba piloto (pertinencia y eficacia)
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7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la

validez de contenido X
R Presenta algunas preguntac distractoras para controlar la

contaminacion de las respuestas (control de sesgo) X
9. Los items han sido redactados de lo general a lo
particular(orden) X
10. Los items del instrumento, son coherentes en términos de
cantidad(extension) X
11.Los items no constituyen riesgo para el
encuestade(inocuidad) X
12. Calidad en la redaccion de los items (vision general) %
13. Grado de objetividad del instrumento (vision general) %
14. Grado de relevancia del instrumento (vision general) X

15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion) X
Puntaje parcial 23 [0
Puntaje total £ B

Nota:
indice de validacién del juicio de experto (Ivje) =
[puntaje obtenido / 75] x 100 = q0. % 2

4. Escala de validacién

Muy baja e Muy Alta

- 20 e 21-40 % ‘ 8 1-100%

El instrumento de investigacion esta | Fl instrumento de | El instrumento de
observado investigacion investigacion  esta
requiere  reajustes | apto  para  su

para su aplicacion aplicacion

Intcrpretacion: Cuanto mas sc accrque cl cocficicntc a ccro (0), mayor crror habré cn

la validez

S. Conclusion general de la validacion y sugerencias (en coherencia con el nivel de
validacion alcanzado):
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Como (eSu(*“L‘?D ae obtouvo Um QO.-Y"’/,",%( lo

Cu ~ wm"»v'TO ' imyesTi 1c0-.9:n 2 To

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, ;4,4“ Ju,v;tg( Sl'm(])er_] 5{ yya mo

[~
identificadocon DNL.N°_ {6 20 S 2 22 certifico que realicé el juicio del experto
al instrumento diseflado por el wsista.
1 Juan Andersson Correa Sdnchez, en la investigacion denominada: “DISENO DE
UN SISTEMA DE CLIMATIZACION POR PISO RADIANTE PARA
ASEGURAR EL CONFORT DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N°14616 DE
CHULUCANAS - PIURA”

Firma del experto
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