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i ot LESUMEN

El presente trabajo describe el proceso de diseflo de un sistema dei
sistema de climatizacién para un edificio de apartamentos en la ciudad de
Guayaquil. El disefio del sistema requiere como primer paso estimar la
carga de enfriamiento del edificio. Esta tarea se cumpli6é utilizando un
programa desarrollado por una importante compaiia estadoqnidense
dedicada a la fabricacién de equipos de climatizacién. Entre las multiples
capacidades del programa se destacan el calculo de la carga de
enfriamiento asi como la simulacién del consumo energético de toda una
instalacién. El programa empled datos climaticos locales, caracteristicas
térmicas de materiales de construccion locales, asi como datos de
ocupacion y actividad proyectados en el edificio. La simulacién energética

del edificio no formé parte de este trabajo.

Posteriormente en base a la carga de enfriamiento estimada, se
seleccionaron los principales equipos que conforman el sistema de
climatizaciéon. Se optd por un sistema de paquetes enfriados por agua que
utilicen un enfriador de agua de ciclo cerrado. Previamente se comparé el
consumo de energia del sistema escogido con el consumo de otros
sistemas disponibles en el mercado. La alternativa escogida se basé
principalmente en los costos de operacion asi como en el costo inicial del

sistema.



Finalmente este trabajo presenta aspectos técnicos que' degen seguirse
durante la instalécién del sistema. [lodos estos aspectos estan basados
en practicas actualizadas de ingenieria recomendadas por gremios
profesionales estadounidenses. Se presenta también una estrategia de
control centralizado para los principales equipos de conversién de energia
del sistema. Dicha estrategia estd basada en el uso de control directo
digital. Se sugieren también las principales actividades de mantenimiento

de los equipos de climatizacion.
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INTRODUCCION

Frente al constante desarrollo de la ciudad de Guayaquil, en estos tiempos
se ha visto que la inversiébn privada ha entrado a colaborar con este
desarrollo, invirtiendo en proyectos varios, tales como la construccién de
edificios con servicios de oficinas, departamentos, centros comerciales y
hoteleros, etc., en Jugares con facilidad de accesos, vias rapidas, cercania
al aeropuerto y que por su ubicaciéon pretende a futuro ser el nuevo centro

de negocios, financiero y comercial de‘Guayaquil.

Por estas razones se esta construyendo el edificio "SCORPIO" con una
torre de departamentos, ademas de locales comerciales y cuatro pisos de
parqueos. En un edificio de este tipo y con las condiciones climéticas de
Guayaquil es imprescindible que :cuente con un sistema de aire
acondicionado y ventilacion mecénica de tal forma que brinde a cada

ambiente del edificio todas las condiciones de confort.



Para la aplicacion de un sistemé de aire acondicion'ado-».y ventilacion
mecanica es necesario tener en cuenta consideraciones y
recomendaciones técnicas por parte de asociaciones profesionales
internacionales, tales como la de ASHRAE (American Society of Heating
Refrigerantion and Air Aconditioning Enginiers) y SMACNA (Sheet Metal Air
Conditioning Contractors National Association, Inc) para el disefio y
construccion de sistemas de enfriamiento de edificios y de distribucién de
aire, a mas de practicas recomendadas para la construccion e instalaciéon

de sistemas de tuberias.

Esta tesis de grado se enfoca en dos aspectos: en primer. lugar, la
estimacién con metodos adecuados.de la carga de enfriamiento del edificio
y la seleccién apropiada de los equipos de climatizaciéon, y en segundo
lugar, proveer de guias utiles-para la instalacién, mantenimiento y control
de los componentes mecénicos que conforman el sistema de climatizacién

del edificio.

En los capitulos 1 y 2 se hace un analisis general del edificio tales como
ubicacién, orientacién, uso basico de cada ambiente, niveles de ocupacion, -
también se hace un resumen de las caracteristicas basicas de los
materiales de construccion utilizados a partir de los cuales se efectuara el
célculo de ganancia térmica del edificio. Esto Gitimo se cumplié ‘con la

utilizacién del software TRACE 600, gentiimente facilitado por Comercial



Systems Group, The Trane Company. TRACE 600 es actualmente uno de

los programas de mas alto nivel disponible en el mercado.

Una vez conocida la carga de enfriamiento se analizan las condiciones de
disefio, seleccién de equipos a utilizarse, criterios de renovacién de aire,
velocidades en ductos y accesorios para la distribuciéon de aire, asi como
en el sistema de tuberias de agua, todo esto dentro de los criterios
intermacionales recomendados. Un punto relevante en este trabajo es la

seleccion de equipos lo mas energéticamente eficientes.

En los capitulos 4 y 5 se hace un analisis de las caracteristicas técnicas de
los equipos y materiales necesarios: para la instalacién y funcionamiento

adecuado del sistema de climatizacion.

El capitulo 6 presenta una breve descripcion del control directo digital
aplicado a los componentes principales del sistema de climatizacion, asi
como también se explican los puntos mas importantes que debe contener
un plan de mantenimiento de dicho sistema. Una vez mas cabe resaltar la
importancia de los controles y del mantenimiento a fin de obtener un

desempefio eficiente de los sistemas mecanicos.

Finalmente, se presenta planillas de los equipos y accesorios utilizados, a

mas de un presupuesto estimativo del proyecto, juntos con los planos del



mismo.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 GENERALIDADES

Edificio Scorpio es un proyecto que actualmente se encuentra en
proceso de construccion. El tiempo de ejecucién del mismo esta
previsto en realizarse en un plazo no mayor de 24 meses. Scorpio
serd un edificio de apartamentos, en el Malecon Guayaquil. Entre las
distintas necesidades de infraestructura, el edificio debera contar con
un sistema de climatizacion y ventilacion mecanica a fin de lograr
condiciones confortables en los diferentes espacios interiores. Esta
tesis se enfocara en los criterios seguidos para el disefio del sistema

de climatizacién del edificio y finalmente se mencionaran las



especificaciones técnicas a seguirse en la construccion, instalacion y

puesta en marcha del sistema.

1.2 UBICACION Y SERVICIO DEL EDIFICIO

El edificio Sborpio se esta proyectando en la esquina de las calles
Malecén e Imbabura, que tendra un gran crecimiento inmobiliario en la
ciudad de Guayaquil y una muy alta plusvalia en el momento que se
comineze el proyecto Malecdn 2000. La superficie total del terreno es

de 450 metros cuadrados.

La exclusividad es uno de los objetivos del desarrollo de esta zona
urbana de Guayaquil, y por lo tanto esta considerada en los diversos
aspectos de todo proyecto inmobiliario en dicha zona. Con este fin se
ha disefiado el edificio de apartamentos Scorpio. El edificio tiene 20
pisos, distribuidos segtin el uso en 15 pisos para los apartamentos, 4
pisos para estacionamiento de vehiculos, un piso social, el cual
cuenta con un salén de -recepciones, gimnasio, piscina y terrazas de
esparcimiento.  Finalmente, en la planta baja se encuentra el
vestibulo, oficinas administrativas y un local comercial. El érea‘en

promedio de cada piso es de 300 metros cuadrados.



El edificio esta diseifiado para un total de 46 apartémeﬁtos. mas 3
apartamentos del tipo “duplex”. Los apartamentos ubicados entre los
pisos 6, 7, 8, 9, 10 y 11 tienen un area en promedio entre 30 y 50
metros cuadrados. Cada uno de ellos cuenta con sala - comedor,
cocina, dormitorio principal y bafios. Los apartamentos ubicados
entre los pisos 12, 13, 14 y 15 tienen un area comprendida entre 40 a
70 metros cuadrados y en general poseen dos dormitorios mas un
area de servicio (cuarto de doméstica y patio de ropas). En los pisos
16, 17 y 18 se encuentran apartamentos de mayor superficie, esto es,
90 metros cuadrados, los cuales incorporan dos dormitorios,
respectivos bafios y un estar familiar. Finalmente en el piso 19 se
encuentran 3 apartamentos duplex, esto es, un mismo apartamento
en dos pisos. Estos cuentan con sala, comedor, cocina, area de
servicio, estudio y bafios, a mas de terrazas accesibles. El area
acabada de los duplex es. aproximadamente de 100 metros cuadrados
(planta alta mas planta baja). Eltotal de &rea habitable del edificio (48

apartamentos) es de 2,200 metros cuadrados.

Es de mencionar que el edificio contara con todos los servicios
basicos de infraestructura (electricidad, telefonia, agua potable,
canalizacién de aguas servidas y aguas lluvias). Los cuatro pisos de

parq.ueo proveeran un #rea total de 800 metros cuadrados para



vehiculos. Se contard& ademds con ascensores, escaleras de

emergencia, vigilancia, entre otros servicios de apoyo y seguridad.

1.3 CONDICIONES PARA EL DISENO DE ESTE TIPO DE EDIFICIO

Las condiciones para el disefio del sistema de climatizacién de un
edificio con las caracteristicas de esta obra exige que se ejecuten
varias funciones simulténeas, tales como acondicionar el aire,
transportario e introducirld a Ios“espacios a servir, controlar y mantener
la temperatura, humedad, movimiento, pureza, nivel de ruido y presion
diferencial de aire, todo esto en un espacio con limites

predeterminados por el confort y salud de los ocupantes.

Nuestro problema es, .en primer lugar, determinar la carga de
enfriamiento de cada espacio a ser ocupado. Por definicién, carga de
enfriamiento es la cantidad de energia que debe removerse de un
espacio a fin de mantener las condiciones deseadas de temperatura y
humedad (McQuiston & Parker).: La carga de enfriamiento permitira la
seleccion de los equipos de climatizacién que efectuaran la tareé de
retirar la energia del espacio. Es necesario mencionar que la seleccion

de los equipos para el edificio se efectuard considerando su eficiencia



energética asi como los costos inicial y de operacién de' los mismos.
En base a los equipos especificados se disefara el sistema de
distribucién de aire, poniendo énfasis en obtener un sistema eficiente
energéticamente y que a su vez esto no signifique olvidar la meta
impuesta por el disefio que es asegurar confort para los ocupantes de

cada espacio.

En el capitulo siguiente de esta tesis se discutiran en detalle los
criterios utilizados en el diseiio del sistema de climatizacion de Edificio

Scorpio.
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CAPITULO I

CONDICIONES Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Este capitulo expone las principales condiciones y consideraciones
técnicas para el disefio de un sistema de climatizacién en general. Para la
aplicacién especifica en el Edificio Scorpio se han utilizado parametros
recomendados pbr asociaciones de profesionales, tales como ASHRAE
(Sociedad Americana de lngenieros en Refrigeracion, Calefaccién y
Acondicionamiento de Aire), y la SMACNA (Asociacién de Contratistas de
Lamina de Metal y Acondicionamiento de Aire), asi como también -las
récomendaciones de la NFPA (Asociacién para la Proteccion contra

Iincendios), todas ellas de los Estados Unidos de América.
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2.1 CONDICIONES INTERIORES Y EXTERIORES DE DISENO

La ciudad de Guayaquil, Ecuador se encuentra ubicada en latitud
2° 10’ Sur y longitud 79° §3' Oeste y posee una elevacion sobre
nivel del mar de 20 pies (6.1 metros). El clima en la ciudad de
Guayaquil consiste de una estacion lluviosa y una estacién seca
bien definidas. En ambos periodos son notorias las temperaturas
mayores a los 30 grados centigrados. Las condiciones exteriores
de temperatura de disefio para Guayaquil han sido tomadas del

ASHRAE Handbook of Fundamentals (1993) Tabla 3, Capitulo24:

Temperatura de bulbo seco: : 92 °F (33.3 °C)
Temperatura de bulbo humedo: 80 °F (26.7 °C)

Rango Diario de variacién de temperatura: 20 °F

La temperatura de bulbo seco presentada es el limite superado
durante el 1% de 2,928 horas comprendidas entre los meses de
Diciembre a Marzo.para la ciudad de Guayaquil. Esto es, las
observaciones meteorolégicas recopiladas por ASHRAE indican
que durante 29 horas la temperatura bulbo seco fue igual o superé
a los 92 °F citados. - En cambio, la temperatura de bulbo himedo
reportada es el valor promedio de todas estas tempe}aturas

registradas en el lapso de tiempo mencionado (1%, es decir, 29
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horas). Es necesario aclarar que dicha terhpe;.atum de bulbo
himedo no es la coincidente con la temperatura de bulbo seco
reportada. Como dato adicional, las propiedades del aire himedo a
nivel del mar con las temperaturas de disefio mencionadas tiene un
60% de humedad relativa. Este dato es en realidad una
aproximacion debido a que las dos temperaturas (seca y humeda)
no son coincidentes, es decir, no fueron registradas

simultaneamente.

En cuanto a las condiciones interiores de disefio, esto es,
temperatura y humedad relativa a mantenerse en un edificio de
apartamentos, ha sido practica comun utilizar rangos entre 74 a 79
°F para temperatura y entre 50 a 45% de humedad relativa. Estos
valores se refieren a aplicaciones muy generales (oficinas,
apartamentos, hoteles, etc.) y han sido tomados del Manual de
Disefio de Sistemas de Climatizacién de Carrier. EI ASHRAE
Handbook of Applications (1987) recomienda valores similares,
esto es entre 74 a 78 °F de temperatura y 50 a 40% de humedad
relativa. En cambio para fines de conservaciéon de energia, sé
recomienda utilizar tempgraturas de diserio de 78 °F en interiores

(Pita). S



13

En este trabajo se utilizaran los siguientes valores de temperatura y

humedad en interiores para el disefio del sistema de climatizacion:

Temperatura de bulbo seco: 75 °F (23.9 °C)

Humedad Relativa: 50 %

Finalmente, debemos considerar que el sistema debe cpmplir
parametros de disefio que eviten sonidos no deseados, es decir,
ruido. En aire acondicionado,:el ruido de los difusores o rejillas de
suministro es el que mas molestias ocasiona en los ocupantes de
un espacio (McQuiston & Parker). Las curvas NC (Noise Criteria)
son el método mas comun de proveer informacién del espectro de
un ruido en sus diferentes octavos de banda, expresandolo como
un simple numero. En general, niveles de ruido por debajo de un
NC igual a 30 son silenciosos mientras que niveles sobre un NC de
50 se consideran ruidosos. ASHRAE recomienda utilizar en el

disefo de apartamentos y hoteles un NC entre 30 a 35.

La siguiente fuente de ruido es posible encontraria en ductos. Por
el momento mencionaremos las velocidad recomendadas -en
ductos de aire acondicionado a fin de minimizar la generacién de
ruido. En ductos principales se utilizara 1,000 FPM de velocidad,

mientras que en ductos secundarios 900 FPM. En cambio, para
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rejillas de suministro de aire se las seleccionar4 en base a una
velocidad de 700 FPM, mientras que las rejillas de retorno se

escogeran en base a velocidad de 300 FPM.

2.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL EDIFICIO

La ganancia de calor en un edificio tiene su origen en dos
componentes bien definidos: ganancias de calor por la envoltura
(paredes, particiones, techos) y ganancias de calor internas
(personas, luces, equipos, entre otros). La ganancia de calor
debido a infiltracion de aire exterior se discutira mas adelante en
este capitulo. Debemos resaltar la importancia de la ganancia de
calor estructural o de envoltura, en especial de paredes y de

vidrios.

Aclaramos que la ganancia de calor no es igual a la carga de
enfriamiento del espacio. L diferencia se debe al efecto de la
radiacion desde las superficies y objetos dentro del espacio, la cual
fomenta el calentamiento de los mismos, calor que no es remo;/ido
instantaneamente sino después de un cierto tiempo mediante el

mecanismo de conveccion por el aire circulando en el espacio.
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Este tiempo de retraso en la conversion de ganéncia a carga esté
dado por la masa y el calor especifico de la construccién. Mientras
mayor masa posee la estructura, el tiempo de liberacién de calor
seré relativamente mayor.- A manera de ejemplo, un cuarto con
una pared de masa pesada con orientacién Oeste y alta densidad
de muebles, liberara el calor almacenado en ella en horas de la
noche, durante las cuales es posible que el sistema de
climatizacion no se encuentre operando. Por regla general, una
ganancia de calor- se convierte inmediatamente en carga de
enfriamiento cuando es basicamente por conveccién su forma de
transferir calor al espacio. El mejor ejemplo de esto es la ganancia

de calor debida al aire exterior de inﬂltracién.

Refiriéndonos a las practicas de construcciéon en nuestro medio, es
muy utilizada la pared de bloque de concreto, provista de enlucido.
en su interior. Para fines de céalculo de la carga de enfriamiento del
ediﬂcio'Soorpio, se asumi¢ que las paredes exteriores poseen los
siguientes componentes: bloque de concreto 6” (15 cm.) espesor,
acabado interior de yeso, aire quieto interior, capa de aire exterior
con viento de 7 mph (3.1 m/s). El coeficiente global de
transferencia de calores U = 0.32 BTU/h ft2°F (1.8 W/ m2°C)y
una densidad de 39.33 Ib / ft?, lo cual significa que es una pared de

masa media. Vale mencionar que la ganancia de calor por
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particiones (paredes'adyacentes a un espacio no aéondicionado)
se estimd utilizando el mismo tipo de pared descrito arriba. Esto se
debe a las caracteristicas térmicas similares entre paredes de
particion y de paredes exteriores, en que basicamente se utiliza

bloque de concreto.

En cuanto a los vidrios, citamos su principal caracteristica térmica,
la cual consiste en permitir el ingreso de radiacién solar de longitud
de onda corta (menores a 3 micras de longitud de onda), mientras
que los vidrios son totalmente opacos a la radiacion térmica de
longitud de onda larga (radiacién generada por superficies de hasta
120 °C, longitud de onda mayor a 3 micras). Esto causa el llamado
efecto invernadero, o atrapamiento de calor en un recinto. La
radiacién térmica se genera por las temperaturas de los diferentes
cuerpos dentro de un espacio habitacional. En el calculo de carga
de Edificio Scorpio los vidrios se evaluaron como de 3/8” espesor
(0.95 cm.) panel sencillo, absorbentes de calor, siendo el
coeficiente de sombreado SC = 0.6 vy el coeficiente global de

transferencia de calor U= 1:04 BTU/h ft2°F (5.9 W/ m?°C).

Finalmente, los techos fueron evaluados como una losa de
concreto celular de 4 a 6° espesor (10 a 15.2 cm.), con

impermeabilizante, mortero cemento y baldosa ceramica, siendo el
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coeficiente global U = 0.18 BTU/h ft* °F (1.04 W/ h’ °C), peso
pesado. Indicamos que en el calculo de carga de enfriamiento se
consideraron también las ganancias de calor debidas a pisos
expuestos con ambientes no climatizados. La ganancia de calor
tiene un mecanismo similar al de una particion, y en este caso se
utilizaron las caracteristicas térmicas sefialadas arriba para los

techos.

2.3 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE LA CARGA

TERMICA

A continuacién discuti}emos los lineamientos generales de calculo
de carga de enfriamiento en un edificio, considerando que dicho
célculo servira para dimensionar los diversos componentes del
sistema de climatizacion requerido. Los detalles del programa
computacional usado en el célculo de carga de enfriamiento seran
descritos en el capifhlo 3 de esta tesis. El uso de programas o
paquetes de software disefiados para el calculo de cargas de
enfriamiento agilita y simplifica el trabajo del disefiador del sisfema

de climatizacion.
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En términos generales, se determinan las cargaé de enfriamiento
pico (0 maxima) individualmente para los diferentes espacios o
cuartos en el edificio. La carga pico de enfriamiento es calculada
por el programa considerando especialmente la incidencia de la
radiacion solar a lo largo del afno. De esta manera el disefiador
especifica el suministro requerido de aire para cada espacio a fin
de vencer la carga térmica y se procede a seleccionar la maquina
que satisfaga los requerimientos de enfriamiento y transporte de
aire hacia el espacio. Se toman en cuenta consideraciones de
filtracion de aire, niveles de ruido, velocidades de transporte en

ductos, seleccidn de rejillas, entre otros aspectos.

En algunas edificaciones se presenta el caso de plantas
arquitectonicas iguales; éstas se las denomina plantas tipo y en
base a una de ellas se realiza el célculo de carga, facilitandose el

ingreso de dates y los calculos a efectuarse.

Finalmente, algunos sistemas de climatizacién requieren el célculo
de carga de enfriamiento de todo el edificio, conocida también
como carga de bloque en algunas publicaciones. Esta carga total
del edificio no necesariamente es igual a la suma de las cargas de
todos los cuartos dentro del mismo. Esto se debe especialmente a

la orientacion del edificio, ya que a una misma hora del dia
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diferentes exposiciones de pared no tienen igual g'anar‘\cia de calor.
Otro factor que incide es la infiltracién por aberturas en el edificio.
A una misma hora del dia la direccibn de viento promueve
infiltracion en algun sector del edificio mientras que en otro sector
es posible encontrar cuartos con exfiltracion (presurizacion que

evita el ingreso del aire exterior).

La carga total del edificio es importante para dimensionar
correctamente la planta de refrigeracion central. En sistemas que
trabajan con enfriadores de agua estos se seleccionan para
manejar la carga maxima del edificio. Las torres de enfriamiento,
condensadores evaporativos, o enfriadores secos se seleccionan
igualmente para manejar la carga pico del edificio. Caso contraro,
de utilizarse la carga total de los cuartos en el edificio, se obtendria
un sistema sobredimensionado y que incurriria en costos de
operacion (energia) y de mantenimiento mayores, ademas del
mayor costo inicial de adquisicién de los equipos.

j b

2.3.1 LA OCUPACION: OFICINAS, LOCALES COMERCIALES Y

DEPARTAMENTOS
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En el disefio de sistemas de climatizacion parai edificios se
deben tener consideraciones especificas acerca de las
distribuciones de zonas 'y espacios a los cuales se
suministrara aire acondicionado, ya que las cargas térmicas
varian de acuerdo al uso del espacio (oficina, local comercial
o departamento), por ende varian también los requerimientos

de disefio para lograr las condiciones de confort.

La principal caracteristica de ocupancia en edificios de
apartamentos es la ocupacioén 24 horas al dia, 7 dias a la
semana, aunque no necesariamente ocupado en todas las
ocasiones. Por lo tanto, nuestro sistema de climatizacién
debe poseer la suficiente flexibilidad para ser encendido y
apagado a voluntad del usuario. En segundo lugar debemos
mencionar que los niveles de iluminacién y de densidad
poblacional por area son bajos. Las actividades desarrolladas
por los individuos son bésicamente sedentarias o ligeras.
Ocasionalmente existira alta ocupancia de personas. Ademas
es necesario contar con las actividades de cocina,
alimentacion y de recreacion (ASHRAE Handbook of

Applications).
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2.3.2 FACTORES DE LA CARGA TERMICA

Hemos discutido el concepto de carga de enfriamiento (o
carga térmica) y de las principales fuentes de ganancia de
calor en un edificio. Para obtener un estimado de la carga
térmica se deben considerar diversos factores, entre los

principales tenemos:

1) Carga solar: ganandia de calor por conduccién a través
de vidrios mas la ganancia de calor directa e indirecta por
el vidriaje.

2) Ganancia de calor por paredes y techos: la carga de
enfriamiento esta determinada por las caracteristicas
térmicas de la construcciéon (producto area por coeficiente
global de transferencia) y por una diferencia de
temperaturas equivalente que considera el efecto de la
masa de la pared, suorientacion y la hora del dia.

3) Calor intemo ganado; debido a luces, personas, equipos,
artefactos. Esta carga depende de la densidad de
ocupantes en el espacio y de la magnitud de generacién
de calor de los mismos.

4) Ventilacién: es la carga debida a la introduccion de aire

exterior a fin de proporcionar remocion de olores y



renovacion del aire en el espacio. Desde i98§ ASHRAE
recomienda activamente el uso de las cantidades de aire
exterior apropiadas para cada aplicacion. La carga
térmica por ventilacion (sensible mas latente) es una
carga de sistema de climatizaciéon, debido a que no es
aire que se introduce en el cuarto sino en el equipo
central de refrigeracion.

5) Infiltracién: es una carga de enfriamiento de caracter
convectivo, y tiene dos componentes, sensible y latente.
Esta determinada por el caudal de aire exterior que
ingrésa a un espacio a través de grietas, abertura de
puertas, etc. La infiltracién es una carga de espacio.

6) Calor ganado en losductos: esta es una carga del
sistema de climatizacion, mas no del espacio. Su
importancia depende de las temperaturas de los espacios
no acondicionados por los que deben pasar los ductos y
de la evaluacién del aislamiento térmico previsto en los

ductos.

2.3.3 LA COINCIDENCIA DE LA CARGA TERMICA

b
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El uso de un programa computacional para la determinacion
de cargas de enfriamiento nos facilitara la determinacion de
la hora de maxima carga en el edificio asi como en los

diferentes espacios.

La descripcion del edificio Scorpio se la presentara en el
capitulo 3. Pero mencionamos que la principal orientacion
del edificio es hacia el Norte, en cambio, las orientaciones
Este y Oeste tienen un area menor comparada con la
direccién Norte. El edificio tiene una proporcién de 3 : 1
para esta Ultima direccion. Si consideramos que la
estructura es de una masa media y que los horarios de
ocupaciéon son constantes en el dia, la maxima carga del
edificio se presentara en horas de la tarde, entre las 15:00 a

17:00 horas.

2.4 CONSIDERACIONES PARA LA VENTILACION DEL EDIFICIO

¢

El término ventilacion se lo emplea en este trabajo con dos
significados. EIl primero, nos indica la cantidad de aire fresco.que

debemos suministrar a los espacios a fin de lograr condiciones
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6ptimas de calidad de aire en interiores. Cuando se h;bla de carga
térmica por ventilacion nos referimos al calor que se debe extraer
de la mezcla de este aire de ventilacién con el aire de retorno. El
segundo significado obedece a que se debe suministrar y extraer
aire de espacios que requieran ventilacion localizada, tal es el caso

de banos, cocinas, etc.

El suministro de aire exterior a los espacios se lo efectuara
mediante ductos de toma de aire provenientes desde la terraza del
edificio. Desde estos ductos principales se deriva un ducto
secundario que sirve a las respectivas maquinas ubicadas en los
espacios climatizados. La mezcla entre el aire exterior y el aire de
retorno se efectiia en el cuarto de maquinas. El caudal de aire se
lo define en base a las siguientes cantidades recomendadas por

ASHRAE segun el tipo de espacio a climatizarse.



TABLA 2-1
REQUERIMIENTOS DE AIRE EXTERIOR SEGUN

ASHRAE STANDARD 62-1989

APLICACION CANTIDAD
Oficinas 20 CFM / persona
Teatros 15 CFM / persona
;Hoteles

* bafios 35 CFM / cuarto

* dormitorios 30 CFM/ cuarto

x ‘sala 30 CFM / cuarto
Cafeteria 2 20 CFM / persona
Bar, Casinos, Cocktail| 30 CFM / persona
jounge
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En nuestro caso, y para este tipo de edificio cuyo objetivo és basicamente
residencial, se debera efectuar extraccién de aire principalmente en barios
y cocinas para la eliminacibn de malos olores y extraccién de humo y
grasas respectivamente. Debido a que se trata de cocinas residenciales y
no cocinas comerciales o institucionales, el disefio de extraccion de aire en
cocinas no seréd analizado debido a que existen sistemas de campana de

cocina en el mercado que pueden satisfacer estos requerimientos.
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Biciioiooa o i

CAPITULO lll

LA CARGA TERMICA DEL EDIFICIO Y SELECCION DEL SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE A UTILIZARSE

En este capitulo se describiran las principales caracteristicas del programa
computacional de calculo de carga, ademas de las consideraciones
utilizadas para seleccionar un sistema de climatizacion adecuado al tipo de
actividad a desarrollarse en ‘el edificio, resaltandose ademas la eficiencia

energética.
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3.1 GENERALIDADES SOBRE EL CALCULO DE LA CARGA TERMICA

Y DE ENFRIAMIENTO

El calculo de la carga térmica y de enfriamiento ha sido efectuado en
un programa de computadora (para realizar analisis térmicos y
energeticos en edificios. Por medio de este programa podemos
obtener un excelente estimado para la carga de enfriamiento a ser

retirada de cada zona del edificio, tomando en cuenta tanto las cargas
internas y externas de los espéécios asi como las cargas térmicas
impuestas al sistema de climatizacion. Una de las ventajas de este
programa es la versatilidad que ofrece para andlisis de alternativas en
elementos arquitecténicos de un edificio, dado que podemos simular
diversas variables como la orientacién del edificio, las caracteristicas
constructivas, tipos de materiales, etc. Con estas herramientas es
posible efectuar estudios comparativos de costos versus inversién a

mediano y largo plazo.

Refiriéndonos al caso de estudio, Edificio Scorpio ha sido dividido en
dos zonas, 1 y 2, correspondientes a dos subsistemas de distribucion
de equipos de climatizacion. Se ha hecho esta zonificacion debido a
que el edificio contard con dos pozos longitudinales, que recorreran
desde la terraza hasta la planta baja. Por estos pozos se plénea

recorrer tuberias y ductos de ventilacién para bafos y suministro de
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aire fresco a los cuartos. Pese a que el tipb d’e sistema de
climatizacion no ha sido escogido todavia, este criterio para la.
zonificaciéon del edificio trae consigo la ventaja de poder agrupar los
distintos cuartos con respecto a uno de los dos pozos. Como ejemplo,
en caso de utilizar “fan-coils” que trabajen con agua helada como
medio refrigerante, el suministro de agua a estas unidades se lo

efectuara por el pozo mas cercano a las mismas.

En la Figura 3.1 se presenta la planta baja del edificio, en la Figura 3.2
presenta una planta tipo, mientras que la Figura 3.3 nos muestra un
corte del edificio con la ubicacion tentativa de los pozos longitudinales
por donde se plantea suministrar ductos de ventilacion asi como

tuberias del sistema de climatizacion a elegirse.
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FIGURA 3-3
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3.2 SOFTWARE PARA EL CALCULO DE CARGA TERMICA EN

EDIFICIOS

El software de calculo es el Trace 600, desarrollado por The Trane
Company, y utilizado en este trabajo previa autorizacién de Comercial
Systems Group. Como requisitos el programa necesita una
computadora personal IBM 386 o superior, 640 K RAM, versién de
DOS 3.1 o superior y coprocesador matemético. Las principales

aplicaciones que ejecuta este programa, entre otras, son:

* Caélculo de cargas y disefios de sistemas de aire acondicionado,

calefaccion y ventilacién.

* Calculo de la demanda y consumo energéticos anual del sistema
mediante la simulacion del comportamiento térmico del edificio para

las 24 horas de un dia tipo de cada mes del afio.

La metodologia de calculo de carga de enfriamiento del programa se
basa en el método de las funciones de transferencia introducido por
Mitalas y Stephenson en 1967. El método utiliza una transformacién
matematica de las ecuaciones de transferencia de calor a fin de
determinar el comportamiento térmico transiente de un ediﬁci(;. Su

ventaja sobre los métodos numéricos de diferencias finitas son los



pocos calculos e iteraciones que debe efectuar, proporcionando
resultados altamente confiables, y es actualmente el método
recomendado por ASHRAE para este tipo de evaluaciones. El método
en su primera etapa mantiene la temperatura interior del espacio como
constante, por consiguiente una uniformidad en las condiciones de
funcionamiento de cargas y equipos, en su segunda etapa la
temperatura interior varia de acuerdo a los calculos que se van '
realizando cada hora del dia, es decir que realiza un sistema interactivo
entre las cargas y los sistemas para diferentes horas en un dia tipo de
cada mes (CIEMAT).

El programa TRACE 600 estd conformado por 563 pantallas para
ingreso de datos tanto del edificio como de los sistemas a evaluarse.
Adicionalmente, existen otros programas utilitarios para procesar datos
climaticos; libreria de propiedades térmicas de paredes, - techos,
particiones y vidrios; disefio -de ductos, y libreria de equipos de

refrigeracién y transferencia de calor.

A continuacion en la Tablas 3-1 describiremos brevemente las
caracteristicas de las pantallas de ingreso de datos del programa
TRACE 600, en lo que se refiere al calculo de cargas de enfriamiento

de edificios.



TABLA 3-1

DATOS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA TRACE 600 PARA

CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO EN EDIFICIOS

PANTALLA

NOMBRE

CARACTERISTICAS

01

08

09

10

11

12

13

19

20

21

22

23

Nombre de Archivo y
datos del edificio

Datos Climéaticos
Paréametros de
Simulacién de Cargas

Metodaologia de Calculo
de Cargas

Parametros de
Simulacién de Energia

Factores de Uso de
Recursos

Parémetros‘ de
lluminacion Natural

Descripcion de
Alternativas

Parémetros del Cuarto

Termostatos -
Techos

Tragaluces

Utiliza un archivo creado previamente
con datos climéticos locales.

Describe los periodos del afio en que se
calculan las cargas de enfriamiento.

El programa ofrece cinco metodologias,
todas ellas basadas en la funcion
transferencia.

Describe los periodos del aflo en que se
calculan consumos de energia del
edificio.

Eficiencia energética en la conversién
de energfa utilizada en el edificio (ej.:
electricidad es 33%)

El programa permite efectuar anélisis de |-
luz natural y luz artificial en espacios.

El programa maneja hasta cuatro
alternativas de disefio.

Datos generales del cuarto:
dimensiones, construccién, pisos
repetidos.

Caracteristicas de control de ios
termostatos.

Datos generales del techo:
dimensiones, construccién, orientacion.

*




TABLA 3-1 (cont.)

DATOS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA TRACE 600

CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO EN EDIFICIOS

PANTALLA NOMBRE CARACTERISTICAS

24 Paredes «:| Datos generales de paredes:
dimensiones, construccion, orientacion.

25 Vidrios Datos generales de vidrios:
dimensiones, tipo, presencia de
sombreadores.

26 Horarios de Operacion Se utilizan los horarios creados en una

' libreria.
27 Personas y Luces Numero de ocupantes, densidad de
N iluminacién artificial.

28 Miscelaneos Ganancias de calor por artefactos.

29 Flujos de Aire en Cuarto Caudales de ventilacion e infiltracion.

30 Flujos de Aire de Se definen caudales de ventiladores de

Ventiladores suministro, retorno, extraccion, etc.

3 Particiones Datos generales de paredes en
particion: dimensiones, construccion,
comportamiento de la temperatura en el
espacio adyacente. En este trabajo se
utiliz6 HRLYOADB.

32 Pisos Expuestos Datos generales de pisos expuestos al
exterior o en particion: dimensiones,
construccién.

33 Sombreado Exterior Caracteristicas de aleros, aletas o
edificios adyacentes. El programa no
calcula el efecto de aleros mas sombra
de edificios cercanos.

34 Datos de cortinas, persianas,

35

Sombreado Interno -

Sensor de Luz Natural

venecianas (internos) asi como también
de louvers mdviles (externos al.vidrio).
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El programa TRACE 600 permite estimar el consumo ’jenergético de
equipos de ventilacion, equipos de planta de refrigeracion (enfriadores
de agua, unidades autoconténidas enfriadas por agua, expansion
directa, incrementales, bombas de agua helada y de enfriamiento,
torres de enfriamiento), desempefio de sistemas de cogeneracién
(generacién simultanea de electricidad y calor en una instalacién),
sistemas de administracion de energia y sistemas de automatizaciéon en
edificios (EMS / BAS), iluminacién natural e iluminacion artiﬂc‘ial, entre

otros. Nt

En los Anexos presentamos los datos de entrada de las pantallas
requeridas en el célculo de carga de enfriamiento de Edificio Scorpio
asi como los informes impresos que genera el programa con los
resultados del calculo. A continuacion, en la Tabla 3-2 presentamos un
resumen de los resultados obtenidos con el programa para los

diferentes cuartos del edificio. .



TABLA 3-2

RESULTADOS DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA EDIFICIO SCORPIO - PROGRAMA DE

CALCULO TRACE 600
CUARTO|ZONA | DESCRIPCION | AREA | MES | HORA | TOTAL | CUARTO [ FACTOR VALOR DE
DISENO
m? MBTU/h | MBTU/h | BTU/Mm? MBTU/M
1 1|PB - VESTIB 108 12 19 914 774 846 120
2 1|PB - ADM 17 12 19 1.7 98 684 12
3 1{PB - LOCAL 48 12 19 29.1 22.3 610 30
4 1|P5 - SALON 54 12 19 356 29.3 659 36
5 1{P6 - Dept. 61 45 12 19 286 231 636 30
6 1iP7a11 - D71 45 12 19 29.8 237 662 30
7 1{P7a11 - D72 68 12 ~19 . 385 309 570 42
8 1|P12a15 - der. Q0 12 19} 57.9 516 644 60
9 1|P16a18 - der. 81 12 19 599 52.9 740 60
10 1|Duplex der. 90 12 19 58.1 492 646
11 2{P6 - Dept. 62 45 12 19 294 234 653 30
12 2|P6 - Dept. 63 . 45 12 19 251 177 558 30,
13 2|P7a11 -D73 45 12 19 29.8 247 662 30
14 2|P7a11 - D74 45 12 19 29.8 247 662 30
15 2|P7a11 - D75 68| 12 19 37.5 293 555 42
16 2{P12a15 - cent. 45 12 19 29.0 23.0 645 30
17 2|P12a15 - izq. 113 12 19 594 52.9 528 60
18 2|P16a18 - izq. 135 12 19 599 53.9 444
19 2{Duplex cent. 56 12 19 410 32.7 730 42
20 2|Duplex izq. 90 12 19| 52.7 43.0 586 60
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Conviene serialar que el mes y la hora reportados j'untd a cada cuarto
corresponden a la carga pico del serpentin de enfriamiento. Esto se‘
debe a que si bien cada cuarto o espacio experimenta una carga pico a
una determinada hora, el serpentin que sirve a dicho cuarto presentara
la carga pico a diferente hora que la del espacio, explicado
principalmente por las condiciones ambientales del aire exterior, tanto

la temperatura como el nivel de humedad.

Es de notar también que la Tabla 3-2 presenta las cargas individuales
de los cuartos ubicados en pisos tipo (cuartos 6, 7,8y 9de lazona 1,y
cuartos 13, 14, 15, 16, 17 y 18 de la zona 2). En el programa se
empled la opcidn de cuartos repetidos, a manera de multiplicador de la
carga de un solo cuarto, facilitandose asi el ingreso de datos mientras

se obtiene la carga total del edificio.

El programa también nos entrega resultados generales de la carga
térmica en el edificio. El edificio Scorpio presenta la carga pico de
blogue (todo el edificio) a las 19:00 horas del mes de Diciembre, siendo
dicha carga 185.1 TR. ‘Los siguientes valores son parametros de carga

del edificio:



Aire Exterior 6.2%
CFM/ f? 2.1
CFM/TR 471.8
- f2/TR 223.8
BTU/ f 53.6

Area Total Acondicionada 41,291 f? = 3,838 m?

El edificio fue dividido en dos secciones: zona 1y zona 2. La carga
total de enfriamiento (carga de espacio mas carga de ventilacion)

expresada en BTU/h se presenta a continuaciéon en la Tabla 3-3, para

ambas zonas. -

TABLA 3-3
CARGAS DE ENFRIAMIENTO SEGUN ZONAS DE EDIFICIO
SCORPIO

CONDICIONES: DICIEMBRE - 19:00 HORAS (Unidades en BTU/h)

Sensible Latente TOTAL
Zona 1 844,934 196,327 1,041,261
Zona 2 931,736 248,565 1',180,301 ‘
TOTAL 1,776,670 444,892 2,221,562
(185.1 TR)
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Los datos fueron generados por el programa TRACE 600. La suma de
los totales no es exacta totalmente debido a algun redondeo efectuado
por el programa. Estos datos nos servirdn mas adelante para
dimensionar los equipos de rechazo de calor (condensadores, enfriador

seco, torre de enfriamiento, etc.).

A continuacién en la Tabla 3-4 presentamos un desglose de la carga
pico del edificio segun los diversos componentes de la misma. La

Figura 3.4 es la representacién grafica de estos datos.
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FIGURA 3.4
COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO
SCORPIO - CONDICIONES DE CARGA PICO DE BLOQUE,

DICIEMBRE 19:00 HORAS

Vidrios

W Paredes

@ Particlones
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TABLA 34

COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO

SCORPIO - CONDICIONES DE CARGA PICO DE BLOQUE,

DICIEMBRE 19:00 HORAS - (Unidades en BTU/h)

COMPONENTE CARGA DE CARGA AIRE CARGA
ESPACIO * DE TOTAL
RETORNO

Tragaluces

Solar - - -

Conduccion - - -
Techados _ - 16,052 16,052
Vidrios

Solar 937,623 - 937,623

Conduccién 127,670 - 127,670
Paredes 59,093 22,590 81,684
Particiones 161,600 - 161,600
Pisos Expuestos 14,743 - 14,743
Infiltracion 88,077 - 88,077
SUBTOTAL (1) 1'388,806 38,642 1'427,448
Luces 135,711 . 135,711
Personas 169,262 - 169,262
Miscelaneos 159,000 - 159,000
SUBTOTAL (2) 463,972 - 463,972
Carga Tumbado 5,356 -5,356 0
3) ;
Aire Exterior (4) - - 324,556
Calor Extraccion - -2,223 -2,223
(5)
CARGA TOTAL 1°'858,135 2'213,754
(14+2+3+4+5) (154.8 TR) (184.5 TR)

* Se refiere a carga de enfﬁamiento sensible mas latente




3.3 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA SELECCION DEL

SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Una vez obtenida la carga de enfriamiento a retirarse de cada
ambiente, en la seleccion del sistema de climatizacién se deben tener

en cuenta algunos factores, por ejemplo:

e La uniformidad de capacidades de los equipos en base a su
disponibilidad en el mercado.

e El tipo de equipos a utilizarse, considerando su costo inicial,
eficiencia energética, costos de mantenimiento.

¢ Requerimientos fisicos para equipos, sistema de ductos, tuberias,
etc.

¢ La ubicacion de los equipos.

¢ La distribucién del flujo de aire de enfriamiento por ambientes.

¢ El costo del sistema.

¢ El costo de instalacion del sistema, ente otros.

Para la climatizacion de este edificio, por ser basicamente de tipo
residencial, se han seleccionado equipos del tipo unidaties

autocontenidas enfriadas por agua (conocidos también como paquetes
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enfriados por agua), con capacidades de enfriamiento de hasta 60,000
BTU/h. Influye en esta decision la facilidad para recorrer con tuberia
de agua a través del edificio usando los pozos dejados para el efecto
desde la etapa de planificacion. El calor de condensaciéon de las
unidades autocontenidas sera recogido por el agua circulando en las
tuberias para ser finalmente rechazado al ambiente, utilizandose para
ello enfriadores de agua secos (Dry Cooler), ubicados en la terraza del
edificio. Los paquetes enfriados por agua representan un importante
ahorro energético, ya que los compresores de los equipos no tendrian
que bombear refrigerante algunos pisos, ademas del ahorro en la
instalacion por ta cantidad de tuberia de cobre, accesorios, aislamiento,
refrigerante, etc. que habria que utilizar en caso de que fueran
condensadores con Freén 22. .Ademas nos brinda una ventaja en
aspectos de mantenimiento: en el caso de producirse una fuga o
alguna obstruccidon en el circuito cerrado del refrigerante, existira la
facilidad para poder detectar la fuga y asi obtener ahorro de tiempo y

de refrigerante.

Los enfriadores secos (Dry Coolers) poseen la caracteristica de no
requerir agua de reposicién, como ocurre en las torres de enfriamiento,
por lo que son adecuados para utilizarse en instalaciones con
suministro de agua irregular o con costos elevados. En los enfriadores

secos intervienen dos fluidos: primero, un fluido externo que en este



caso es el aire ambiente, y segundo, el fluido intemno el cual es el agua
caliente proveniente de los condensadores de los paquetes ubicados
. en el edificio. Como lo indica el nombre de estos equipos, el
enfriamiento del agua se produce por transferencia de calor sensible

unicamente.

3.4 SELECCION DEL SISTEMA A UTILIZARSE EN EL EDIFICIO

En la seccion 3;3 pIantearﬁos la utilizacion de un sistema de paquetes
enfriados por égua (o' bombas de calor como se los conoce
popularmente en EE.UU.): \En esta secciodn justificaremos este sistema
en base a una breve comparacion con los sistemas de climatizacién

mas utilizados en nuestro medio.

Plantearemos dos condiciones a ser cumplidas por el sistema: debe
ser eficiente energéticamente y su costo inicial deber ser relativamente

bajo dentro de las opciones a elegirse.

En nuestro medio, el litoral ecuatoriano, se utilizan basicamente tres
sistemas de refrigeraciéon para edificios. el sistema de generacion de

agua helada, el sistema de unidades autocontenidas (o paquetes)
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enfriadas con agua, y, el sistema de equipos unitarios de expansion
directa. A su vez, los sistemas de distribucién de aire en los espacios

pueden ser de volumen constante o de volumen variable.

Los tres sistemas de refrigeracion mencionados pueden aplicarse en un
edificio de apartamentos. El sistema a seleccionarse dependera de las
condiciones establecidas al inicio de esta seccion. En cuanto al
transporte de aire, el método de ventilacién sera de volumen constante,
por cuanto no se requieren controles complejos. Una de las metas del
disefio es proveer control de las condiciones climaticas internas de una
manera simple pero confiable. Ei uso de volumen variable, el sistema
de distribucién mas eficiente desde el punto de vista energético, es
recomendado en proyectos con alta diversidad de cargas, '
principalmente en edificios de oficinas, por lo que descartaremos el uso

de este sistema en Scorpio.

El alto costo inicial del sistema de enfriador de agua, pese a ser més
eficiente energéticamente, lo .descarta también como sistema a
utilizarse en Scorpio. Por lo tanto, en base a los dos sistemas de
refrigeracién restantes plantearemos las siguientes necesidades de

equipos:
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PAQUETES ENFRIADOS POR AGUA

1) Equipos UPEA, con 184.5 TR de capacidad total
2) Bomba de Agua Enfriamiento

3) Enfriador Recirculante Seco

EXPANSION DIRECTA

1) Equipos DX, con 184.5 TR de capacidad total

En nuestro célculo no consideraremos los costos energéticos de
transportar el aire debido a que los equipos para los espacios poseeran
caracteristicas similares, esto es, un soplador y un sistema de ductos
similar en las dos alternativas. El costo de producir refrigeraciéon sera

el factor influyente en esta comparacion.

Los consumos de energia de los sistemas se los ha estimado en base
a las horas de plena carga y a parametros de eficiencia de los mismos
a plena carga. En calculos de aire acondicionado, las condiciones de
disefio se cumpliran apenas una fracciéon del afio debido a que en el
calculo se asume el peor escenario dentro del edificio (alta ocupancia y
altos niveles de radiacién solar). Los costos de operacion sé han

estimado de la manera siguiente:
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Sistema de Paquetes Enfriados
Unidades Paquete Enfriadas por Agua

(1 kw/TR) * (184 TR) * 30 horas = 5,520
kwh
Enfriador Seco de Agua
(5 hp) *0.746 kw/hp * 30 horas = 112 kwh
Bomba de Suministro de Agua
(15 hp) *0.746 kw/hp * 30 horas = 336 kwh
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (1) 5,968
kwh
Sistema de Expansion Directa
Unidades de Expansion Directa
(1.2 kw/TR) * (184 TR) *30 horas = 6,624
i kwh
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (2) 6,624
kwh

En estas dos comparaciones se ha asumido que las eficiencias de

refrigeracion tipicas en estos sistemas se cumplen en 30 horas de



50

condiciones climéaticas exigentes. - La eficiencia moétr'ada para los
equipos de expansion directa, 1.2 kw/TR, pensamos que es optimista,
debido a que la instalacién de tuberia de cobre entre evaporadores y
sus respectivos condensadores sera demasiado larga, y esto producira

una importante caida de presién en la descarga del compresor.

Adicionaimente, el andlisis no incluye el efecto de operacién de los
equipos a carga parcial, esto es, a condiciones ambientales y de
ocupancia en el edificio muy diferentes que las asumidas en el disefo.
Esta clase de _anélisis requiere el uso de programas computacionales
adecuados. EF programa. TRACE 600 contiene los procedimientos
necesarios para efectuar andlisis energéticos en edificios.  Sin
embargo, esto ultimo se encuentra fuera del alcance del presente
trabajo de tesis. No obstante, los consumos energéticos estimados
son aceptables considerando que es una evaluacién rapida y aplicada
a condiciones extremas, no muy frecuentes durante la vida Util del
proyecto. Se concluye que el sistema de paquetes enfriados por agua
serda el de menor costo. de operacion de las dos alternativas
consideradas.

"Oftra caracteristica del sistema de paquetes es su flexibilidad de
instalacién a la vez que posee unos costos de mantenimiento menores

que los sistemas de agua helada. Este sistema seré seleccionado para
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nuestro caso de estudio. En cuanto al sistema de éxpénsién directa,
su eficiencia disminuye debido a que el compresor debe bombear
contra un importante cabezal (altura del edificio) perdiendo eficiencia en
este proceso. Su costo inicial es el menor de entre las alternativas
consideradas al igual que sus costos de mantenimiento, sin embargo,
la menor eficiencia de operacion hace que estos equipos no sean '

atractivos para el proyecto.

Se concluye que el sistema de paquetes enfriados por agua es la
alternativa mas viable, asi como eficiente desde el punto de vista
energético. Ademads, posee: costos inicial y de mantenimiento

razonables para un edificio de apartamentos.

El costo estimado de este sistema es aproximadamente 185,000 US$
en equipos y accesorios, mas 58,000 US$ de obras locales (instalacion
de equipos, ductos y tuberias), obteniéndose un costo inicial total de
235,000 US$. Asumiéndose una operacion a plena carga del sistema
por 300 dias obtenemos (5968 Kwh / 30 h ) * 300 d * 24 h/d =
1'432,320 Kwh anuales de consumo energético. Con un costo de 0.3
US$ por Kwh se obtiene un costo de operacion anual del sistema de

430,000 USS.
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En cambio, el sistema de expansién directa se estima qﬁe tendra un
costo en equipos de 82,000. EIl costo de instalaciéon es importante
debido a los largos tramos de tuberia de cobre requerida a fin de
conectar los evaporadores con los respectivos condensadores. Este
costo total se estimé en 72,600 US$. El costo total del sistema de
expansion directa es por lo tanto de 154,600 US$. Ahora, el costo de
operacion del sistema se estima de manera similar al anterior, gsto es,
(6624 Kwh / 30 h ) * 300 d * 24 h/d = 1'589,760 Kwh anuales, lo cual
significa un costo operativo de 477,000 US$ anuales.

Se concluye qhe la diferencia de costos de operacién es a favor del
sistema de paquetes enfriados por agua en una cantidad de 45,000

US$ aproximadamente.

A continuacion se analiza esta propuesta mediante un andlisis de flujo
de caja, especificando una tasa minima de retorno de 10% (DeGarmo,
Sullivan y Canada). Se define valor presente neto de una inversién al
valor presente de los dividendos de caja menos el valor presente de los

desemboisos de caja.

En la Tabla 3-5 se presentan los flujos de caja de esta comparacion
asumiendo una vida util de 20 afios para los equipos, a partir de la cual

se concluye que se recupera la inversion en el sistema de climatizacién
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al octavo afio de operacién. Esto se debe a que los flujos se hacen

positivos en el tiempo mencionado.



TABLA 3-5
FLUJOS DE CAJA PARA COMPARACION ECONOMICA ENTRE

SISTEMAS DE CLIMATIZACION DE EDIFICIO SCORPIO

0.1 FLUJOS P/A V.P. DEL V.P. V.P.
FLUJO ACUMULADO ACUMULADO
M.A.R.R DE CAJA DE CAO/JA A AL 10% HASTA AL 0% HASTA
0% EL ANO k EL ANO k

0 235000 O 235,000 235,000 -235,000
1 45,000 40,909.09 -  194,090.91 -190,000
2 45,000 s 37,190.08 -  156,900.83 -145,000
3 45,000 S 3380047 - 12300166 -100,000
4 45,000 249 3073561 -  92,356.05 -55,000
5 45,000 7 2794146 -  60,414.60 -10,000
6 45,000 319 2540133 - 3501327 35,000
7 45,000 % 2300212 -  11,921.15 80,000
8 45000 4'8? 2009283 907168 125000
9 45000 B 19,084.39 28,156.07 170,000
10 45,000 :j 17,349.45 45,505.52 215,000

En la Figura 3.5 se muestra un esquema de funcionamiento de un
sistema de climatizacién por paquetes enfriados por agua (sistema

hidrénico en EE.UU.).
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE PAQUETES

ENFRIADOS POR AGUA

BOMBA DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO

UNIDAD PAQUETE
ENFRIADA POR
AGUA

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

CONDENSADOR
ENFRIADO POR
AGUA, COMPRESOR
Y SERPENTIN DE
ENFRIAMIENTO Y
DESHUMIDIFICACION



3.4.1 EQUIPOS

A continuacion describiremos los principales parametros a tenerse
en cuenta en la seleccién de los componentes del sistema de

climatizacion.

Paquetes enfriados por agua.-

Se los selecciond a partir de unidades fabricadas por The Trane
Company, segun su catadlogo WSHP -DS-1. La seleccion se
efectué en base a la carga de enfriamiento que necesita retirar el
serpentin de enfriamiento y deshumidificacion. Un dato
fundamental en la seleccion del equipo es conocer la temperatura
del agua de entrada. Para nuestro caso, escogimos la
temperatura de 95 °F (35 °C), debido a que se utilizard un
enfriador de agua recirculante, tipo seco, con aire como fluido de
enfriamiento. Al obtenerse esta temperatura relativamente alta, la
eficiencia de los equipos disminuye sensiblemente, hecho
producido por aumentar la temperatura de condensacién del ciclo
refrigerante. Esta es una desventaja del uso de enfriadores
secos, sin embargo, se debe considerar los costos en tratamiento

y reposicion de agua que normalmente requieren los sistemas con
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torre de enfriamiento. En este ultimo caso, y a .;:ondiciones de
diserio, hubiésemos escogido una temperatura de 85 °F (29.4 °C),
la cual si es alcanzable en el proceso de enfriamiento que ocurre-
en equipos de torre himeda. Por lo tanto, la eficiencia en
refrigeracion habria sido mejor que nuestra alternativa
seleccionada. En la Tabla 3-5 presentamos los indicadores de
desempeno de los paquetes enfriados por agua seleccionados.
Es de notar la diferencia entre el valor de EER para la condicién

ARI como para las condiciones de diserio de nuestro proyecto.

¥



TABLA 3-6

EQUIPOS PAQUETES ENFRIADOS POR AGUA SELECCIONADOS PARA EL PROYECTO

CONDICIONES ARI 320 CONDICIONES DE DISENO
Capacidad Temp. | Capacidad de |Poten Temp. Capde |Potencia Modelo
Requerida |Entrada de| Enfriamiento | cia EER Entrada |Enfriamient (kw) EER |seleccionado
(BTUM) | Agua (°F) | (MBTU/h) (kw) Agua (°F) { o (MBTU/)
60,000 85 58.29 4.96 11.7 95 55.66 5.13 10.9 WPVEO061
42,000 85 47.46 3.95 12.0 95 45.32 4.08 11.1 WPVEO051
36,000 85 40.06 3.52 11.4 95 38.69 3.64 10.6 WPVEO041
30,000 85 34.30 2.91 11.8 95 32.31 3.0 10.8 WPVEO035
12,000 85 12.30 1.05 11.7 95 11.75 1.09 10.8 WPVDO013




Enfriador Seco.-

Estos enfriadores funcionan en base a ventiladores axiales que
crean el flujo de aire necesario para retirar el calor del agua
proveniente de los condensadores de refrigeracion de los
paquetes. De esta manera se produce un enfriamiento sensible
del agua. El enfriador seco consiste basicamente de un circuito
cerrado, por lo tanto no existiran fugas o evaporacién de agua

dado que ésta nunca entra en contacto con el aire ambiente.

La seleccion de estas unidades se basé en el calor a ser
rechazado al medio, el caudal de agua a enfriarse (en galones por

minuto), y el rango de temperatura a ser enfriada el agua.

El calor rechazado es usualmente 1.3 veces la carga de
enfriamiento del edificio. ‘Este factor considera el trabajo de
compresion efectuado sobre el refrigerante que circula dentro del
paquete y que es transferido al agua de enfriamiento. Entonces,
utilizando los resultados presentados en la Tabla 3-3, y
considerando el factor de 1.3, el calor total rechazado por las

diversas unidades paquete sera de:
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Zona1: 1'041,261*1.3= 1'353,640 BTU/h

Zona2: 1'180,301* 1.3 = 1'534,391 BTU/h

A su vez, este calor debe ser recogido por un cierto caudal de
agua. Considerando un aumento de temperatura de 15 °F en el
agua, valor determinado por las caracteristicas del intercambiador
de calor de los paquetes, calculamos el caudal requerido en base

a la féormula:
Q= 500* GPM* AT (3-1)

donde, Q es cantidad de calor en BTU/h, GPM es galones por
minuto, y AT es la diferencia de temperatura expresada en grados

Fahrenheit. Los enfriadores de cada zona deberan manejar:

Caudal zona 1 = 1'353,640/ (500 * 15) = 180 GPM

Caudal zona 2 = 1'534,391/ (500 * 15) = 205 GPM

En base a estos caudales, y con una diferencia de temperatura de
15 °F en el enfriador, seleccionamos un modelo del fabricante

Climate Control que retna estas caracteristicas. Debido a que los
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caudales y las cantidades de calor a ser retiradas son muy
similares, se unificé el modelo de equipo, utilizdndose el GCS-
228, el cual puede enfriar 190 GPM en el rango de temperatura

mencionado.
3.4.2 ACCESORIOS

Filtro Separador de Aire.- se requiere de este dispositivo a fin de
expulsar aire que hubiese:-ingresado al sistema de tuberias. Su

seleccion se efectiia en base al caudal que circula por el circuito.

Ductos de Aire Acondicionado.- los ductos han sido disefiados
para resistir presiones de hasta 1 pulgada de agua, es decir, son
ductos de baja presion. La velocidad utilizada para el transporte .
de aire fue de 1,000 FPM en ductos principales, esto a fin de
minimizar el ruido y la vibracién durante la operacion del sistema.
Se  utilizd el método de friccion constante para el
dimensionamiento de los ductos. Medidas de atenuacion de ruido
especiales, tales como aislamiento acustico, paneles absorbentes,
no fueron consideradas debido a que se trata de un sistema
residencial y a que las velocidades utilizadas garantizan niveles

sonoros adecuados para esta aplicacion.
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Tuberias de Agua.- el diseiio de ductos contemplé el uso de una

velocidad de 4 FPS en tramos con didmetros menores a 2", y una |
velocidad de hasta 7 FPS en tramos de diametro mayor a 2".
Esto ayuda a minimizar tanto el cabezal requerido por la bomba
como la generacion de ruido. Sin embargo, a estas velocidades
se fomenta la entrada de aire al sistema. (The Trane Company,

Manual de disefio de sistemas hidrénicos).

Debemos mencionar que se utilizé el disefio denominado “de
retorno Invertido”. Este sistema de distribucién, pese a ser de un
costo mayor debido a la mayor longitud de tuberia usada, es el
mas facil de implementar.y de balancear una vez instalado. La
mayor facilidad de balanceo se debe a que cada unidad paquete
posee esencialmente la misma longitud de tramo de suministro y
de retorno del agua. En la Figura 3.6 se muestra este arreglo
comparado con el otro sistema de retorno utilizado, “retorno

directo’.

Rejillas de Suministro y de Retorno de Aire.- estos son elementos
de todo sistema de distribucion de aire. Las rejillas de suministro

del proyecto fueron seleccionadas en base a una velocidad en el -
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cuello de 700 FPM en conjunto con el criterio de ruido NC 30
aconsejable para espacios residenciales. En rejillas de retomo se

utiliz6 una velocidad en la cara de 300 FPM.

FIGURA 3.6
ARREGLO DE TUBERIAS CON RETORNO DIRECTO Y DE
RETORNO INVERTIDO

Suminsstro

iy

Sumnist ro

Ret arno Direct o Retarmno Imerso



CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS DE LOS EQUIPOS DE AIRE

ACONDICIONADO

Este capitulo describe las caracteristicas de construccion de los diferentes
componentes del sistema de climatizacion del edificio Scorpio. Las
caracteristicas han sido tomadas en base a datos suministrados por los

fabricantes de los equipos y accesorios recomendados en el diseiio.

4.1 UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO
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Las unidades paquete, enfriadas por agua, se caracterizan por poseer |
en un solo cabinete todo el circuito de refrigeracion, esto es,
evaporador, condensador, compresor, conductos de refrigerante y los
controles necesarios, ademas del ventilador para impulsar el aire
tratado hacia los ambientes, asi !yéomo un medio de filtracién de aire. El
condensador de la unidad rechaza calor del refrigerante en un
serpentin concéntrico por el cual circula agua. Este calor de rechazo
es transportado hasta las unidades de enfriamiento de agua ubicadas

en la terraza del edificio. .

El contratista de la obra debera suministrar e instalar equipos paquetes
enfriados por agua similares al modelo FCG fabricados por MCQUAY.
Las capacidades de enfriamiento y los lugares en que se instalaran los
equipos estan designados en los planos de diseiio y en las planillas
presentadas en los Anexos de esta tesis. Esta unidades distribuiran el

aire tratado hacia los diferentes espacios, mediante ductos.

Circuito refrigerante.- debe ser sellado y comprende el compresor
hermético, tubo capilar de expansion (para el FCG), intercambiador de
calor égua - refrigerante, del tipo coaxial, serpentin de tubos aleteados -

aire - refrigerante, visor, y, valvulas de servicio.



Normalmente, el fabricante suministra los resdrte'sﬁ aisladores de
vibracién para el compresor. El serpentin aleteado del evaporador es
construido con tubos de cobre y aletas de aluminio. Para el
intercambiador coaxial del condensador, éste sera construido con el
tubo interior de cobre (lado del refrigerante) y tubo exterior de acero
(lado del agua) y debera estar disefiado para operar a 400 PSIG en el

lado del agua y 450 PSIG en el lado del refrigerante.

Ventilador.- todas las unidades paquete en edificio Scorpio pbseen
capacidad de hasta 60,000 BTU/h y vienen equipadas con un
ventilador centrifugo de alabes curvados hacia adelante. El motor es de
transmision directa, monofasico, de varias velocidades, con eje de
acero montado sobre cojines deslizantes. Todos los ventiladores
deben ser montados sobre aisladores de vibracién y deberan tener

proteccion térmica.

Termostatos.- en equipos unitarios, estos dispositivos regulan el
funcionamiento del compresor en base al control de temperatura del
espacio climatizado. Los termostatos son montados en la pared,
operan a 24 voltios y su funcionamiento es automatico, con posicién
manual incluida, esto de:acuerdo a las caracteristicas del modelo

utiizado como referencia (McQuay).
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4.2 ENFRIADORES SECOS DE CIRCUITO CERRADO (DRY COOLER)

Se suministraran e instalaran en el edificio cuatro enfriadores secos de
circuito cerrado, flujo de aire por “tiro inducido”. Cada enfriador tendra
la capacidad necesaria para enfriar 190 GPM de agua, desde 110 °F
(43.3 °C) a 95 °F (35 °C) con una temperatura de bulbo seco del aire
de ingreso de 92 °F (33.3 °C). A continuacién describiremos los
principales elementos de estas unidades. Como referencia de modelo
equivalente sel;ialamos el fabricado por CLIMATE-CONTROL, modelo

GCS 228.

Gabinete.- construido y soportado rigidamente, debera sobrellevar
trabajo pesado. Sera canstruido de laminas rugosas con miembros
reformados. El gabinete sera _completamente empemado y remachado,
con cubierta de laminas de aluminio resistente a la intemperie y a la
corrosion.  Debera estar provisto de panales de acceso para

mantenimiento del ventilador y para facilitar la limpieza del serpentin.

Serpentin.- consiste de tuberia de cobre de ¥2°, con aletas tipo

estandar hechas de aluminio; las aletas y el tubo estén unidas por



expansion mecénica de la aleta. La unidad estandar esta arreglada

para proveer una descarga vertical del aire de suministro.

Ventiladores.- son del tipo axial, de transmisiéon por banda, y giran a
velocidades comprendidas entre 400 y 600 RPM, para permitir una
operacion silenciosa. Su construccion robusta lo hace resistente al

trabajo pesado.

Motor.- los motores usados son del tipo “T Frame”, completamente
cerrados, a prueba de goteo, operan a 1750 RPM, trifasicos, con

rodamientos de bolas.

Malla.- cada enfriador seco contard con malla metalica de proteccion

en las tomas de aire de los ventiladores.

Aisladores de vibraciones.- seran del tipo resorte abierto, de una
eficiencia de 90% y con una deflexién de aproximadamente 1". Los
aisladores estaran montados en un riel, el cual sera colocado entre la

base del enfriador y los soportes.
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4.3 UNIDADES DE BOMBEO

Bombas de Aqua

Se suministraran e instalaran en la terraza del edificio y con
capacidades especificadas en las planillas. Seran de tipo centrifugo
(Frame Mounted and End Suction), de una etapa, con cuerpo de hierro
fundido, rodete de bronce, eje de acero, rodamientos de bola con

graseras y conexiones con bridas.

Las bombas centrifugas deberan tener un sello mecanico con anillo al
carbono y asientos de ceramica u otros materiales aprobados. Estas

bombas seran similares a las fabricadas por TACO modelo FE.

El motor y el cuerpo de la bomba conectados mediante acople flexible. -
Los motores seran de 1750 RPM, 208-230 Voltios, 3 fases, 60 Hz; a

prueba de goteo con ventilacién interna y rodamientos de bolas.

Para el control de vibracion de estos equipos, las bombas seran
montadas sobre bases inerciales, a ser construidas en la obra, las
mismas que estaran asentadas sobre aisladores de vibracién tipo
“resorte abierto”, con una deflexion minima de 2” y estos sobre Josetas

de hormigén. Ei marco con malla para la construccién de las bases
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inerciales (losetas de hormigén) puede ser hecho en base al modelo

“WPF” de VIBRATION MOUNTING & CONTROL, INC.

Filtro Separador de Aire

Se suministrara e instalara, segun se indica en los planos, un filtro
separador de aire de 330 GPM. La construccién de este d?spositivo
debe ser acorde a los codigos ASME, para trabajar a una presion de
125 PSIG y temperatura maxima de operacion de 375 °F (191 °C). Las
conexiones para entrada y salida de agua deben ser bridadas. El filtro
es construido en acero inoxidable y la unidad debe poseer conexiones
para la purga de aire (venteo) y purga de agua, similar al modelo

AC48F de TACO.

Aisladores de Vibracién

Tipo resorte abierto.- se instalaran aisladores de vibracién tipo “resorte
abierto” en los siguientes equipos:
Enfriadores 1" deflexion

Bombas 2" deflexién
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Estos aisladores de vibracion permanecen libres y lateralmente
estables, sin carcaza o guias, y completos con tapas superior e inferior

de acero recubiertas con neopreno.

Todos los aisladores deberan tener un agujero para pemo en la tapa
inferior y deben estar provistoé de un perno ajustable, un tomillo en la
cabeza y una arandela en la tapa superior para sujetar y nivelar el
equipo. EIl diametro del resorte no debe ser menor que el 80% de la

altura del resorte en operacion.

Los resortes deben ser capaces de tener una deflexién adicional del
50% con respecto a la deflexion nominal. Deben ser codificados por
colores para identificar adecuadamente su capacidad de carga

nominal.

Tipo colgante resorte / caucho.- se deben instalar aisladores de

vibracion tipo “colgante” en los soportes de las tuberias y tendran una
deflexion de 1. Consistirdn de un resorte de acero codificado con
colores, con un elemento de neopreno a corte moldeado en colores
especificos para su identidad apropiada de capacidad de carga

nominal.
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El disefio del aislador de vibracién incorporaré ‘un elemento para
soportar la tuberia suspendida a una elevacion fija durante la
instalacién, sin importar los cambios de carga, asi como también debe

poseer un elemento para transferir la carga al resorte.

Flex pad

Se instalaran aisladores de vibracién del tipo "flex pad” de neopreno en
las bases (patas) de las unidades paquetes enfriadas por agua. Este
tipo de aislador de vibracién es adecuado para las unidades paquete a
instalarse, debido a :que todas elias son denominadas pequeiias
(capacidades de hasta 60.000 BTU/h). El flex pad consistira para este

caso de planchas del tamario de la base del equipo.

Basges inerciales

Se construirdn en obra las bases inerciales de hormigbn, para las
bombas centrifugas, con perfiles de acero estructural con una altura
igual a ¥2” de la dimensién mas grande de la base pero no menor de 67,
y con soportes apropiédos para montaje de los aisladores de vibracion.
Estas basés se montérén sobre los aisladores tipo ‘resorte abierto',

con una flexion minima de 2°. El marco con malla para la construccién
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de las bases inerciales (losetas de hormigén) puede ser hecho en base

al modelo “WPF” de VIBRATION MOUNTING & CONTROL, INC..

Para los enfriadores de circuito cerrado que irdn en la terraza se
construird una base metalica con perfiles de acero tipo “I” y sobre ella
descansaran los aisladores de vibracibn de resortes tipo ‘“riel”
especiales para este tipo de enfriadores. La solucién final debe
coordinarse con el calculista estructural dado que se requiere conocer

el peso de los equipos a-adquirirse.

4.4 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Generalidades

Como aspectos general_és del sistema de tuberia mencionamos que
debe constatarse preyiamente la calidad de toda la tuberia
suministrada, ademas de que ésta debe ser instalada en forma limpia y
adecuada. Cuando sea posible la tuberia se instalard paralela y/o
perpendicularmente a los ejes del edificio, salvo que se indique de ‘otra
forma en los planos. Toda la tuberia o sus conexiones, vaivulas, etc.,

se instalaran lo suficientemente separados de otras obras para obviar
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interferencias en su operacion 0 servicio, y en cualquier caso a no

menos de 1 pu’Igada contada desde el acabado del techo.

La tuberia se debe instalar en forma tal que asegure la circulacion sin
restricciones del fluido, sin bolsillos de aire y que permita el drenaje

independiente de los diversos circuitos.

Un sistema de tuberias debe incorporar valvulas de purga de aire
(venteo) en los puntos mas altos de los diversos niveles del sistema y

vélvulas para el drenaje en los puntos mas bajos.

La instalacion de la tuberia debe prever su libre expansion o
contraccion, sin causar dafios a los equipos con que esté conectada.
De ser posible, los requerimientos horizontales de la tuberia de agua
deberan tener una ligera inclinacion ascendente, realizable por mediq
del uso de reducciones excéntricas localizadas en ias uniones donde la
tuberia cambia de diametro. En el caso de las tuberias de drenajes,
deberan tener una pendiente descendiente en la direccién del flujo, no

menos de 2%.

Tuberia
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La elaboracion de tuberia estara de acuerdo i:on} las normas
“AMERICAN STANDARD FOR WROUGHT IRON AND WROUGHT
STEEL PIPE", cédula 40. Los materiales de la tuberia seran de

fabricacion adecuada a las presiones de operacion.

Tuberia de agua de enfriamiento.- la tuberia especificada para el

sistema de agua de enfriamiento sera sin costura, de acero negro al
carbono, ASTM A53 GRADO A, conforme al ASA B 36.10. El espesor
de la pared debera comprender-a la serie cédula 40, con una presién

de trabajo de 150 PSl y de peso standard.
Tuberia de drenaje.- sera de acero galvanizado, con conexiones

galvanizadas de hierro fundido, peso standard para rosca. El uso de

tuberia PVC de drenaje es también permitido.

Accesorios

Valvulas.- las valvulas de 2 ¥2" de diametro 0 mayor, serén de cuerpo

de hierro, para conexién en brida. Las valvulas de 2" o menos serén de
cuerpo de bronce y tendran conexiones de rosca. Todas las valvulas
estaran diseiladas para soportar presiones de 150 PSIG y deberan ser

expresamente del tipo que se especifica en planos y diagramas. °
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Juntas flexibles.- se suministraran e instalaran juntas flexibles para
conectar la tuberia a los equipos de bombeo, enfriadores, unidades
paquetes enfriadas por agua y en todos los pases de la tuberia por las
juntas estructurales del edificio. El objetivo de estas juntas es

minimizar la transmision de vibraciones.

Las juntas flexibles iguales o mayores a 2 ¥2” de didmetro deben poseel
conexidn bridada, similares al modelo VMS, y las de 2° o menores
deberan ser roscadas, similares al modelo VMU, ambos fabricados por
Vibration Mountings. En cambio, las conexiones de la tuberia a las
unidades paquetes enfriadas por agua seran del tipo "manguera
flexible" con alma de malla de acero y son usualmente suministradas

por el fabricante de los equipos.

Uniones.- las uniones de 2 2" y mayores seran de acero al carbonc
ASTM A234 GRADO A o B, y seguin ASA B 16.9 del tipo para soldar a
tope. Las uniones de 2 %" 0 menores seran de acero al carbono segun
ASTM A, GRADO B, ASA ;B 16.3 para 150 PSI y con extremos

roscados hembra.
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Bridas.- las bridas a utilizarse en las conexiones entre la tuberia y los

accesorios 0 equipos deberan tener las siguientes caracteristicas:

o Las bridas seran de clase ASA 150 PSIG, de acero forjado, ASTM A
181, GRADO |, con cuello para soldar y junta en la cara de contacto.

El estandar dimensional ser4 ASA 16.5.

¢ En aquellos sitios donde sea necesario emplear otro tipo de brida por
razones de espacio, se puede utilizar la brida tipo “slip-on” de la
clase ASA 150 PSIG, de acero forjado ASTM A 181, GRADO |, con
junta en la cara de contacto. El estandar dimensional serA ASA B .

16.5.

Empaques.- las empaquetaduras seran de material grafitado por
ambos lados, de 1/16” de espesor. En bridas de caras con reborde se
usaran empaquetaduras' del tipo anillo plano. En bridas de cara plana
se emplearan empaquetaduras completas. Para las uniones roscadas

se debe utilizar cinta de tefion. !

Pernos.- las bridas seran con pernos y tuercas de acero ASTM A 307,

GRADO B. El estandar dimensional para los pernos sera ASA-B18 2.1,
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serie cabeza regular cuadrada. El estandar dimensional para las

tuercas sera ASA-B18 2.2, serie pesada hexagonal semi-acabada.

Soldadura y Roscado.- las roscas de las tuberias deberan ser
conforme a las especificaciones de AMERICAN STANDARD TAPER
THREADS, con lubricante de rosca aplicado unicamente a la rosca
macho. No se deben utilizar cementos especiales para roscar. Las
roscas machos deben cortarse con una longitud tal que sobren tres

hileras de roscas después de hecha la conexion.

La tuberia de acero al carbono sera soldada por el método de arco
eléctrico metalico protegido -0 por oxiacetileno, de acuerdo a los
estandares de la AMERICAN WELDING SOCIETY. Los filetes de las

soldaduras podran ser.concavos 0 convexos.

Cualquier grieta o perforacion.que ocurra en la superficie de cualquier
cordon de soldadura, serad cincelado o esmerilado de forma tal que
muestre una superficie apropiada, donde se pueda obtener un fusién

completa con el siguiente cordén de soldadura.
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Mangas.- en los casos donde la tuberia atravie'sé‘wparedes y losas,
debera embutirse en mangas de acero galvanizado con un calibre no
menos de 22, las mismas que tendran un didmetro suficientemente
amplio para que la tuberia sin aislamiento pueda penetrarla sin
dificultad. Las mangas deberan extenderse para que sus extremos
queden a ras con las caras de la pared que atraviese. Cuando se trate
de atravesar pisos, las mangas deben extenderse hasta el nivel del

piso acabado.

Las mangas que atraviesen paredes exteriores, pisos, salas de
maquinas, sala de ventiladores y plenums de aire, se instalaran en

forma adecuada para impedir filtraciones.

Soportes.- los tramos horizontales de tuberia se suspenderan

directamente desde la losa. Estos soportes deberan ser galvanizados,

seran similares a los fabricados por ITT GRINNELL CORP. e incluiran

varilla roscada, también galvanizada, y el taco de expansién para fijarse

en el hormigén. '
4

Para los tramos verticales de tuberia, dentro de los pozos previstos, el

sistema de sujecion debe ser del tipo de abrazaderas sobre perfiles tipo



canal, similares a MICHIGAN HANGER CO. Modelo # RIGD y su canal

respectivo.

Para tuberia de agua de enfriamiento que va sobre terraza, los

soportes seran similares al indicado en la Figura 4.1.

Se utilizaran ademas aisladores tipo “resorte / caucho colgante”’, a ser
colocados en las varillas roscadas, en los lugares interiores donde sean
aplicables, para evitar que la vibracién sea transmitida a la estructura

del edificio.

Pintura.- a manera de facilitar la identificacién, se recomienda que
todas las tuberias contenidas en el interior de la sala de maquinas sean
pintadas externamente con pintura de colores diferentes segun su uso.
Por ejemplo, para suministro de agua de enfriamiento, usar verde
oscuro, para el retorno de agua de enfriamiento, verde claro. En

drenajes se puede usar gris.

Pruebas.- cuando el sistema de tuberias esté completamente instalado
y antes de ser puesto - definitivamente en servicio, debe llenarse
completamente de agua y debera soportar sin fugas una prueba a una

presién no menor de 1,5 veces la presién normal de disefio del sistema.



Luego se procede a balancear el sistema durante el tiem'po ae prueba, que
sera de 24 horas de duracién al menos. Cualquier fuga o defecto que
presente la tuberia en alguna parte de su recorrido deberé ser reparada de
manera adecuada, y luego se debe probar nuevamente la totalidad del

sistema



FIGURA 4.1

DETALLE DE SOPORTES PARA TUBERIAS EN TERRAZA
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CAPITULO V

ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS DEL SISTEMA DE DUCTOQS DE

AIRE ACONDICIONADO

5.1 GENERALIDADES

El disefio de un sistema de transporte de aire, o sistema de ductos,
debe considerar en cada, aspecto la aplicacién de practicas destinadas
a proteger la salud de los ocupantes, la seguridad y proteccién de la
propiedad, asi como ser eficiente energéticamente. Para cumplir con

estos objetivos, los disefiadores y contratistas de aire acondicionado se
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recomienda que elaboren las especificaciones técnicas para los
sistemas de ductos y del soporte de los mismos. Estas
especificaciones estan regidas por las siguientes codigos y estandares

detallados a continuacion:

o ASHRAE, Americam Society of Heating Refrigeration and Air

Aconditioning Enginiers.

o SMACNA, Sheet Metal Air Conditioning Contractors National

Association, Inc.

o NFPA, Pamphlets 90A & 96, para la instalacion de sistemas de aire
acondicionado comercial y sistemas de extraccion de grasas y humo

para cocinas. v

5.2 DUCTOS DE TRANSPORTE DE AIRE

DUCTOS DE BAJA PRESION

Son ductos de baja presion aquellos que han sido diseiiados para

soportar una presion estatica de hasta 1 pulgada de agua como



maximo. En este caso lo son todos los ductos de distribucion de aire

acondicionado de edificio Scorpio.

Los ductos de aire acondicionado se fabricaran de conformidad con los
recorridos y las dimensiones indicados en los planos. En el Anexo se
presentan los planos de disefio de ductos de edificio Scorpio. Las
dimensiones indicadas en los plénos se refieren al area neta libre para
la circulaciéon del aire (dimensiohes interiores) y deberan fabﬁcame e

instalarse de acuerdo a las normas recomendadas por (SMACNA).

Antes de iniciar la construccion, es recomendable verificar las
dimensiones especificadas en planos con los espacios disponibles en
el sitio de la obra, tomando en cuenta todos los impedimentos y
obstrucciones de las demas instalaciones (eléctricas, sanitarias,

seguridad, etc.).
MATERIALES

Lamina.- los ductos se construiran con lamina de acero galvanizado
ASTM 525. Los espesores de las |dminas y los métodos que deben
emplearse para las costuras longitudinales y transversales deben

ajustarse a los indicados en la norma SMACNA. Esta Uftima
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especifica los espesores como “calibres”, los cuales tienen una

tolerancia de acuerdo a la norma citada.

Calibres de lamina galvan‘iy;dg' para ductos de baja presidn.- a

continuaciéon en la Tabla 5-1 se presentan los calibres de plancha

requeridos en la elaboracion de ductos de baja presion.

A

TABLA 5-1
CALIBRES DE PLANCHA GALVANIZADA REQUERIDOS PARA
ELABORACION DE DUCTOS DE BAJA PRESION

| Tolerancias de planchas galvanizadas
Tamaiio Calibre segun SMACNA, en mm.
Ducto

Nominal Minimo Maximo
0a18 26 0.5512 0.4750 0.6312
19" a 307 24 0.7010 0.6010 0.8010
31" a 84" 22 0.8534 0.7534 0.9534
85" y mayor 20 1.0058 0.9060 1.1060




CONSTR ION

Pliegues diagonales.- deberan realizarse pliegues diagonales en las
caras de todos los ductos mayores de 12 puigadas de ancho,

incluyendo codos y transformaciones.

Codos Curvos.- los codos curvos deberdn poseer un radio interior de
por lo menos las tres cuartas partes del ancho mayor de la cara.
Podran construirse codos curvos de radio corto, pero con deflectores

de aire, tal como lo indica la Figura 5-1.

Codos Rectos.- los codos rectos llevaran deflectores interiores para
suavizar el flujo, los mismos que deberan tener forma aerodindmica y

se ubicaran equidistantemente, de acuerdo a lo indicado en Figura 5-1.

Transformaciones.- las reducciones y ampliaciones seran de
transformacién gradual, en angulos no mayores de 15 grados, esto es,

en relaciones 4:1 como minimo y 7:1 como maximo.

- Compuertas Desviadoras.- las gompuertas desviadoras manuales se

fabricaran en lamina galvanizada dos calibres mas pesada que la



89

ldmina empleada en el ducto que las contiene, pero en ningin caso

menor al calibre # 20.

INSTALACION

Soportes.- todos los ductos deberan fijjarse en forma segura a las
paredes, techos o pisos, segun el caso, asegurando de esta manera un
conjunto fabricado e instalado a prueba de vibraciéon, sacudida o
cualquier otra perturbacion externa, objetables bajo condiciones

normales de operacion.

Los soportes se construyen de fleje, platinas, varillas o angulos (todos
galvanizados) de acuerdo al tamafio de los ductos, siguiendo la norma
SMACNA, y se fabricaran e instalaran siguiendo las instrucciones de la

norma que se encuentran en la Figura 5-2.

Los soportes deberan ser fijados a las paredes o losa, segun el caso,
utilizando clavos fulminantes (tipo HILTY) para ductos de hasta 24",
pernos de expansion de 3/8" x 3" para ductos entre 24" y 48", y pernos

" de 1/2" x 3" para ductos mayores ‘a 48".

R



FIGURA 5-1

DETALLE DE LA ELABORACION DE DUCTOS

CONSTRUCCION DE DUCTOS PARA BAJA PRESION 1”7 CA.
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Juntas flexibles.- estas se emplearan para evitar la 'tranémisién de la
vibracion de los equipos hacia el sistema de ductos. La junta flexible
se aplica normalmente en la unidn entre descarga del ventilador de
suministro de aire y el ducto principal conectado a la descarga. De
esta manera se propende a minimizar la transmisiéon de vibracién desde
la unidad paquete enfriada por agua hacia el sistema de ductos. Estas
conexiones son fabricadas con lona flexible, de no menos de 4
pulgadas de ancho, y se fijan firmemente mediante abrazaderas

galvanizadas.

Pruebas.- se balanceara totalmente el sistema de ductos midiendo el
caudal en cada una de las rejillas, que debera coincidir con los que se
indican en la planilla respectiva. La medicién en difusores normalmente
se efectlia con campanas de medicién, similares a las fabricadas por

TSI “AccuBalance”.
5.3 AISLAMIENTO TERMICO PARA DUCTOS DE AIRE
ACONDICIONADO

Los ductos de aire acondicionado deben estar aislados térmicamente,

salvo casos especiales en que se aclare expresamente. Normalmente



en la superficie exterior de los ductos se aplica lana dé vidrio de 1
pulgada de espesor, 0.75 Iblpie3 de densidad y con barrera de vapor
(conocida como "duct wrap"). La barrera de vapor constara de una
malla de fibra de vidrio con 2 laminas, una interna de papel kraft y otra

externa de aluminio.

El aislamiento se fija debidamente utilizando un pegamento adecuado
para este tipo de material en los traslapes 0 juntas y ellas se recubren
con cinta adhesiva adecuada (similar a "FASSON 772S") para servir
como sello impermeable al vapor. Para los ductos mayores de 30" se
colocan en la parte central unos clavos de sujecién del aislamiento
(similares a los utilizados en instalacién de duct lining) a fin de evitar el

colgamiento del aislante.

Sellante.- las esquinas de las juntas transversales entre ductos se
sellan mediante el uso de una pasta tipo "maxi-fuller" o sellante de alta
velocidad para ductos de aire acondicionado similar a "FOSTER 32-

14",

5.4 REJILLAS Y DIFUSORES



Se debe instalar, en los lugares y con las dimensiones ihdicadas en los
planos, las diferentes rejillas o registros de suministro de aire, rejillas de
retorno con alabes fijos y rejillas de extraccion, todas ellas construidas

en aluminio anodizado.

Todas las rejillas y difusores llevaran compuertas de regulacion de flujo
de alabes contrapuestos; estas compuertas son indispensables para
poder balancear el flujo de aire y lograr que distribuyan el caudal de

aire requerido en cada espacio.

Para la seleccién de las rejillas y difusores se utiliz6 como referencia los
modelos elaborados por Metalaire. Como datos de entrada para
seleccionar rejillas se requiere el caudal (de acuerdo a las condiciones
requeridas), la velocidad en el “cuello” de la rejilla (en base a las
condiciones de disefio), criterio de ruido deseado en los espacios
(valores NC), y ﬂnalmenté considerar ciertas limitaciones, que para
nuestro caso son las dimensiones de los ductos y el espacio fisico

disponible para instalar las rejillas o difusores.

Registros 0 Reijillas de suministros de aire.- se utilizaran registros o

rejillas de alabes fijos horizontales, c?n 15 grados de deflexién,

similares al modelo 2015D fabricado por Metalaire. Se denominan
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registros a aquellas rejillas que poseen una oompue'rta' de control de

volumen en su cara interior,

Rejillas _de retorno y extraccion de alabes fijos.- se seleccionaron

rejillas de retorno con alabes fijos horizontales, con 0 grados de
deflexion, similares al modelo 2000D de Metalaire. Estas son las

rejillas con la caida de presién mas baja.

5.5 LOUVERS, COMPUERTAS Y ACCESORIOS.

En esta seccion mencioné;nos las caracteristicas que deben poseer los
louvers, las compuertas (dampers) y diversos accesorios requeridos en
un sistema de transporte de» ai;?. Aclaramos que en el diseiio de
edificio Scorpio no se utilizaron riinguno de estos accesorios, debido a
que son requeridos mas bien en instalaciones de caracter comercial

que en instalaciones de tipo residencial, que es el caso de este trabajo.

Louvers.- son rejillas a utilizarse en la intemperie, y por lo tanto su
~ construccién consiste de materiales tales como aluminio anodizado. Se
utilizan principalmente en la descarga de aire extraido de determinados

espacios (bafos, bares, salones, discotecas, etc.). En el caso de



edificio Scorpio no fue requerida la utilizacién de ‘estos elementos
debido a las caracteristicas empleadas en el disefio de las descargas

de extraccion de los bafios.

Compuertas (dampers).- se utilizan principalmente para efectos de
balance del sistema de ductos. Generalmente, desde la etapa de
disefio del sistema se determinan aquellos puntos en que se requiere
efectuar una compensacion de caidas de presion, esto segun el
método de dimensionamiento de ductos (friccidon constante, velocidad

constante, reganancia estatica).

Las compuertas disponibles comercialmente, similares al modelo
fabricado por Ruskin, se fabrican con laminas de galvanizado de calibre
10 para el marco, mientras que el calibre de plancha de los alabes
varia segun las dimensiones, utilizdndose calibre 16 para ductos de
hasta 18” y calibre 12 para ductos entre 18 a 36”.

Accesorios.- describiremos dos tipos de accesorio utilizados en
sistemas comerciales de ductos, estos son las compuertas cortafuegos

y las puertas de acceso.
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Las compuertas cortafuegos consisten de una c'ap‘a"‘ de material
resistente al fuego (usualmente asbesto) sostenido por un elemento
fusible. Al aumentar la temperatura debido a un incendio, el fusible se
derrite y permite la caida de la capa de asbesto, obstruyendo de esta
manera la transmision del fuego por el sistema de ductos. La
especificacion de este tipo de accesorio ocurre cuando los ductos
deben cruzar por espacios con alto riesgo de incendio (bodegas de

combustibles, quimicos, papeleria, etc.).

En cuanto a las compuertas de acceso, éstas generalmente se colocan
antes y después de algin equipo, como por ejemplo una unidad
manejadora de aire (serpentin de enfriamiento més ventilador). Otra
variedad de accesorio, 10s paneles de acceso, son colocados en ductos

a fin de inspeccionar las compuertas cortafuegos.
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CAPITULO Vi

ESPECIFICACIONES DE TRABAJOS COMPLEMENTARIOS

En el disefio de edificio Scorpio se han incorporado algunos elementos de
control directo digital (DDC por sus siglas en inglés), de manera que los
principales sistemas mecanicos del edificio cuenten con la méas reciente
tecnologia de control y automatizacion. Esto conlievard a una operacion
mas segura y eficiente de los sistemas instalados. Ademas se plantearan
medidas basicas de mantenimiento para los componentes del sistema,
dada la importancia de dichas practicas a fin de obtener una operacién
confiable y energéticamente eficiente. A continuacién describiremos los

principales elementos de control incorporados al diseiio de climatizacién del
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caso de estudio y practicas recomendadas de mantenimiento en sistemas

de climatizacion.

6.1 SISTEMAS DE CONTROL

El control directo digital es un tipo de control electrénico basado en
tecnologia de microprocesadores. Sus ventajas son cuatro
principalmente: flexibilidad de adecuar el control a nuevos equipos,
exactitud en el procesamientt; de datos y 6rdenes, un manejo adecuado

de informacion, y, facilidad de comunicacién (Barber Colman).

El componente principal del sistema de control es el denominado
médulo central de control. Este médulo tiene incorporadas las rutinas
de control que a continuacién se describiran. Para este proyecto se
seleccion6 el modulo central de control Barber Colman, modelo MZ2-C,

con transformador completo y con regleta para terminal de conexion.
Las principales funciones del:médulo de control seran las siguientes:
e Arranque y parada, con un horario preestablecido, de las bombas de

agua de enfriamiento y de los ventiladores de los enfriadores secos

de agua.
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Para extender la vida util de los motores, el funcionamiento de estos

equipos se alternara de la siguiente manera:

e Las bombas de agua de enfriamiento se alternaran cada 30 dias y si
la bomba programada para arrancar no lo hace, entonces se emitira

una alarma y la otra bomba debera arrancar.

e Los enfriadores secos se alternaran para arrancar en secuencia;
cada 30 dias se cambiara esta secuencia. Si algun enfriador no
arranca, entonces se darda una alarma y arrancara la siguiente

unidad disponible.

El conjunto principal de control estara resguardado dentro de un panel
similar al modelo TB-01, con componentes Siebe / Barber Coleman.
Este consistira de una gabinete modelo AE-630 NEMA tipo 1, fabricado
de metal calibre 18, tamafio 16" de ancho, 24" de alto y una
profundidad de 7". En la cubierta estan previstas dos luces piloto que
indiquen condicion de alarma en‘los enfriadores y/o en las bombas.
Resaltamos que el mddulo de control principal puede establecer
comunicacion hacia una impresora, hacia una interfase grafica con una

computadora personal, 0 via modem hacia un receptor remoto.
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Un elemento sensor de temperatura, modelo TS-5721-853, detectara la
temperatura del agua de suministro para arrancar y parar los
ventiladores de los enfriadores secos en secuencia. Esta es una
estrategia de control destinada é disminuir el consumo de energia de

los enfriadores en base a la modulacion o “ciclaje” de los ventiladores.

6.2 PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO

En esta seccion se plantearan los requerimientos minimos o esenciales
de los diversos componentes del sistema de climatizacion de edificio
Scorpio. Se prestara mayor énfasis en aquellos elementos cuya

operacion es esencial para el funcionamiento adecuado del sistema.

Describiremos las principales practicas de mantenimiento para
unidades paquete enfriadas por agua y para las unidades enfriadoras
de agua y el tipo de acondicionamiento de agua recomendado para

esta aplicacion.

Unidades Paquete Enfriadas por Agua.- especial atencién requiere la

superficie de superficies;, de intercambio de calor entre aire y
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refrigerante. Practica comun es el uso de liquidos de limpieza, ademas
de utilizarse medios como manguera de agua a presion a fin de retirar
polvo o costras en los serpentines. Se debe revisar con determinada
frecuencia la tension en las bandas de los ventiladores de suministro de
aire. La revision de los rodamientos de ventiladores y del circuito
eléctrico es también reqUerida. Un punto importante en toda unidad
que efectua refrigeraciéh mecanica es la deteccion de fugas de
refrigerante. Se deben anotar las presiones de wndensécién y
evaporacion de cada unidad paguete. De detectarse una fuga, ésta
debe ser reparada antes de proceder a compensar la pérdida de

refrigerante.

Enfriadores de Agua, Tipo Seco, y Acondicionamiento de Agua.-

debido al proceso de transferir calor de estos equipos, son de particular
importancia el sistema de ventiladores de la unidad, la limpieza en
superficies de intercambio de calor, y el control de calidad del agua
circulando internamente. Esta g@s una observacion valida para todos

los equipos en que interviene el agua como medio de transferir calor.

Existen tres principales problemas en operaciones con agua: primero,
el control de incrustaciones, segundo, control de corrosién, vy

finalmente, control de algas y limo. De acuerdo al Manual de Aire

il
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Acondicionado de Carrier Corp., en los circuitos recirculantes de agua
no es fundamental tanto el éontrbl de costras como el control de aigas y
limo. Esto se debe en gran parte a no existir interacciéon directa entre el
agua y el aire ambiente, como es el caso en las torres de enfriamiento.
Para nuestro caso, por lo tanto, nos enfocaremos principaimente en el
control de la corrosion para el circuito de agua del sistema

seleccionado.

El control de corrosion se efectia normalmente bajo cuatro esquemas:
primero, con uso de inhibidores de corrosion; segundo, con formacién
de peliculas protectoras de carbonato de calcio sobre las superficies
metalicas; tercero, control del pH dentro de un rango de 7.0 a 8.5; y
cuarto, deaireacion mecanica del agua. No todos los cuatro métodos -

se aplican a un mismo sistema de acondicionamiento de agua.

En sistemas recirculantes, como es el caso de los enfriadores secos y
los paquetes en edificio Scorpio, se utilizan comunmente inhibidores de
corrosion tales como cromatos (uso de bicromato de sodio es el mas
popular, o también el cromato de sodio). En sistemas de agua helada
se utiliza una concentracién de cromatos entre 200 a 500 ppm.. La
aplicacién de estos inhibidores requiere también el control del pH,

debido a que son acidos, por lo:tanto, es usual aplicar inhibidores en
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conjunto con soda caustica a fin‘de aumentar el valor de pH del agua
del sistema. Por otro lado, los cromatos pueden presentar un problema
de contaminacién de aguas de drénaje o suciedad en los lugares de

trabajo debido a la coloracion amarilla que presentan estas descargas.

La reposicion de agua en sistemas recirculantes es minima. Las
pérdidas esperadas son aquellas producidas en los venteos

automaticos y en las limpiezas de los filtros del sistema de tuberia.

La linea de drenaje de .agua sera dimensionada o suficientemente
capaz de drenar una cantjdad igual a 3 GPM por 100 Ton. (1 ib. de

agua por hora por 1,000 BTU/h). -

En algunos casos el agua de reposicién tiene un contenido tan alto de
minerales que un drenaje normal del sistema no garantiza la no
formacién de incrustaciones‘ por ello es aconsejable prever un sistema
de tratamiento de agua en el sistema o contratar alguna compaiiia
especializada en la rama, en cualquiera de los casos la calidad debera

ser mantenida dentro de los siguientes parametros:

¢ El ph del agua debe estar6.5y 8.0
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¢ La dureza al Calcio debe estar por sobre las 100 pp&n,v've(vitando tener
agua con poca dureza

¢ Los niveles de cloro deben mantenerse por debajo de las 500 ppm,
medidas en cloruro de sodio. Un nivel de alcalinidad mayor a 100 ppm.

debe preverse.



CAPITULO VII

LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES

7.1 LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES

106

DESCRIPCION CANT. UNIDAD MARCA MODELO

ENFRIADORES DE CIRCUITO Un

CERRADO (DRY COOLER)

DC-1/2: 82 MBH/ 170 GPM / 5 HP 2 CLIMATE GCSs 228
CONTROL

DC-3/4: 68 MBH/ 170 GPM / 5 HP 2 CLIMATE GCS 228
CONTROL

BOMBAS DE AGUA Un '

B-1/2: 320 GPM / 100 FT / 15 HP 2 TACO FE 3010

B8-3/4: 280 GPM/ 100 FT / 15 HP 2 TACO FE 3010

FILTRO SEPARADOR DE AIRE Un ‘

TAS-1: 320 GPM 1 TACO AC4F

TAS-2, 280 GPM 1 TACO ACAF
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UNIDADES PAQUETES ENFRIADAS
POR AGUA
UPEA-60: 60000 BTUh / 2000 CFM

UPEA-42: 42000 BTUh / 1400 CFM
UPEA-36: 36000 BTUh / 1200 CFM
UPEA-30: 30000 BTUh / 1000 CFM
UPEA-12: 12000 BTUh / 400 CFM

INCLUYEN AISLADORES DE
VIBRACION, TERMOSTATO
FLEX HOSE.

REJILLAS DE SUMINISTRO
RS-1: 20" X 6"
RS-2: 30" X 6"
RS-3: 36" X 6"
RS-4: 60" X 6"

[REJILLAS DE RETORNQ|
RR-1: 20" X 6"

RR-2: 30" x 10"

RR-4: 20" x 10"

RR-5: 16" x 16"

RR-6: 20" x 20"

RR-7: 20" x 20"

MANOMETROS
(0 - 100 Psi)

TERMOMETROS
(0 - 120 °F)

AISLADORES DE VIBRACION

PARA LAS BOMBAS (500 IBS/ 1" defiec.) ;

PARA LOS DRY COOLERS (1500ibs / 2" |

deflec.)

VALVULA DE GLOBO
x 4"

VALVULAS DE MARIPOSA
X 4"

x 3“

x 1_"

x 1"

x 3/4"

VALVULAS CHECK
x 4"

18
13

23

121

33
16

- 106

12
16

16

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

MAMMOTH
MAMMOTH
MAMMOTH
MAMMOTH
MAMMOTH

METALAIR
METALAIR
METALAIR
METALAIR

METALAIR
METALAIR
METALAIR
METALAIR
METALAIR
METALAIR

WEKSLER

WEKSLER

VIBRATION
MOUNTING
VIBRATION

MOUNTING

D-062-V
D-043-V
D-036-V
D-030-v
D-013-v

2015D
2015D
2015D
2015D

AASL -7

AWCB-600

AWR-2-553
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JUNTAS FLEXIBLES (BOMBAS Y
ENFRIADORES)
x 4"

X 3"

BRIDAS
x 4"
x 3"

TUBERIA HIERRO NEGRO CEDULA 40

x 4"

x 3"

x 2_"

x 2"

x 1_"

x 1_"

x 1"

x 3/4"

x "

CODOS 90°
4"

1

1"

"

3/4"

X X X X X

CODOS 45°
x 1_"

TEES
x 4"
x 3"
x 2_"
x 2"
x 1_"
x 1_"

REDUCCIONES
x 4" - 3"
x4"-1_"
x 4" - 1"
x3"-2_"
x 3"-2"
x3"-1_"
x2_"-2"
x2_"-1_"
x2 "-1_"
x2"-1_"
x2"-1_"
x1_"-1_"
x1_"-1"

40
16

550
160
110
120
120
800
1,200
20
30

132
250

41
13
10

45

N -
a,-bANw-nAwNo:N:“,'o‘

Un

Un

Ft.

Un

Un

Un

Un
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x1_"- 34"

SOPORTES DE PARED (STRUT
CLAMP)
x 4"

x 3"
2—"
2"
1 —ll
1 —ll
1 "

x X X X X

SOPORTES TIPO ANILLO (RING
HANGER)

x 1_"

x 1"

VARILLA ROSCADA CONTINUA
x 3/8 ( EN TRAMOS DE 6 PIES)

20
20
20
16
110
80

140
100

80

Un

Un

MICHIGAN
HANGER CO.

ITT GRINELL

#RIGD

FIG. 260




7.2 PRESUPUESTO ESTIMATIVO

7.2.1 EQUIPOS A IMPORTARSE

110

DESCRIPCION CANT. |UNIDA | MARCA MODELO PREC, TOTAL
D UNIT
roBuss| FoBuss
ENFRIADORES DE CIRCUITO Un
CERRADO(DRY COOLER)
DC-1/2. 82MBH/17T0GPM/5HP| 2 CLIMATE GCS 228
CONT 20,020.00 40,040.00
DC-4: 6BMBH/170GPM/5HP| 2 CLIMATE GCS 228
CONT 20,020.00) 40,040.00
BOMBAS DE AGUA Un
B-1/2: 320 GPM / 100 FT / 15 HP 2 TACO FE 3010
2,728.00 5,456.00
B-3/4: 280 GPM /100 FT /15 HP 2 TACO FE 3010
; 2,728.00 5,456.00
FILTRO SEPARADOR DE AIRE Un
TAS-1: 320 GPM 1 TACO AC4F
1,375.00 1,375.00
TAS-2; 280 GPM 1 TACO ACAF
1,375.00 1,375.00
UNIDADES PAQUETES Un
ENFRIADAS POR AGUA "
UPEA-60; 80000 BTUh/2000CFM | 18 MAMMOTH D-062-V
1,490.28 26,825.04
UPEA-42: 42000 BTUR/1400CFM | 13 MAMMOTH D-043-V
1,080.88 14,168.44
UPEA-38: 36000 BTUR/1200CFM | 1 MAMMOTH D-036-V
1,043. 1,043.68
UPEA-30: 30000 BTUh/1000CFM | 23 MAMMOTH D-030-V
: 978.78) 22,511.94
UPEA-12: 12000 BTUh / 400 CFM 1 MAMMOTH D013V
' 737.88 737.68
INCLUYEN AISLADORES DE
VIBRACION, TERMOSTATO
FLEX HOSE.
REJILLAS DE SUMINISTRO Un
RS-1: 20" X 6" 121 METALAIR 2015D
32.45) 3,.926.
RS-2: 30" X 6" 4 METALAIR 2015D L
40.04 160.16|
RS-3: 36" X 6" 33 METALAIR 2015D
41. 1,379.40
RS-4: 60" X 6" 16 METALAIR 2015D mL
51.48 823.68
REJILLAS DE RETORNO Un
RR-1: 20" X 6" 106 METALAIR 20000
35.75 3,789.50
RR-2: 30" x 10" 4 METALAR RHD
18.37 73.48]




e

111

RR-4: 20" x 10"
RR-5: 16" x 16"
RR-6: 20" x 20"
RR-7: 20" x 20"

MANOMETROS
(0 - 100 Psi)

TERMOMETROS
(0-120 °F)

AISLADORES DE VIBRACION

PARA LAS BOMBAS (500 IBS/ 1"
deflec.)

PARA LOS DRY COOLERS
J(1500is 1 2* defiec.)

VALVULA DE GLOBO
x 4"

VALVULAS DE MARIPOSA
x 4
x I

x 1

x 1"

x J4*

VALVULAS CHECK
x 4

JUNTAS FLEXIBLES (BOMBAS Y
ENFRIADORES)
x 4"

x I3

BRIDAS
x 4"

x 3

TUBERIA HIERRO NEGRO
CEDULA 40

x 4"

x 3"

x 2"

x 2

12

16

16 .

16

16

180
110
120

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Un

Ft.

METALAIR
METALAIR
METALAIR
METALAIR

WEKSLER

WEKSLER

VIBRATION

MOUNTING
VIBRATION

MOUNTING

RHD
ccs
RHD
CCs

EA-14

AWCB-800

AWR-2-553

19.&[
2.1

3N.24

29.04)
31.35¢

15.64

15.621
62.08}

57.50
39.
10.

il

107.80
73.70]

]

3.92
2.49¢
2.17]

1.98]

236.28
417.82

124.

116.16§

125.40

124.96|

249.92

248,25}

689.
315.04
383.62
501.60]
9.90

713.81

862.40]

1.179.20]

360.80]
114.40

2,153.80
397.76}
238.37
237.60!
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CODOS 90°
x 4"

x 1

x 1
x 1"

x 3/4"

CODOS 45°

x 1_"

TEES
x 4"
x 3"
x 2 "
x 2
x 1_°

x 1"

REDUCCIONES
x4" -3

x4"-1_"
x4" - 1"

x3-2"
x3 -2

x3"-1_"
x2 "-2"
x2"-1"
x2 "-1_"

x2"-1_"

120

1,200

41
13
10

12

17

Un

Un

Un

Un

1.07
0.90
0.59
0.46)

13.66
1.::'
1.

1.06]

0.46}
1.35

AR

17.27]
13.994
12.98,

10.87

7.92

7.15
5.94
5.72)
5.28
5.0
5.12
5,06}
6.16|
352
3.08]
1.87

1.60]

1.45)

150.

1,082.40)
1.

54.65|
3.56!
178.60
264.00;
1.85)

5.41

867.72
234.81
172.70
97.94
12.98

4B0.15

121.55
1.

10.

18.48

12
1.87
‘41.4
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SOPORTES DE PARED (STRUT Un MICHIGAN #RIGID
CLAMP)
x 4" 34 HANGER CO.
0.90) 30.67
x 3 20
0.87] 13.42
x 2" 20
0.66| 13.20}
x 2 20
0.57| 11.44r
x 1_" 16
0.52 8.27
x 1_" 110
0.45 49.81
x 1° 80
0.43| 34.32
SOPORTES TIPO ANILLO (RING Un | ITT GRINELL FIG. 260
HANGER)
x 1_" 140
0.22f 30.80,
x 1" 100
0.22 22.00
VARILLA ROSCADA CONTINUA
x 3/8 ( EN TRAMOS DE 6 PIES) 80
1.12 89.76!
_JTOTAL FOB US.$ 1“,391.05L
TOTAL SUCRES u,on,uo.ool
NACIONALIZADOS S/.
7.2.2 OBRAS LOCALES
DESCRIPCION CANT.|UNID VALOR INSTALACION
PREC.UNIT. | PREC.TOTAL
S/. S/
ENFRIADORES DE CIRCUITO Un
CERRADO (DRY COOLER)
DC-1/2: 82 MBH /170 GPM /5 HP 2
3,000,000.00 6,000,000.001
DC-3/4. 68 MBH /170 GPM /5 HP 2
3,000,000.00 6,000,000.00}
BOMBAS DE AGUA Un
B-1/2: 320 GPM/ 100 FT /15 HP 2
900,000.00 1,800,000.00)
B-3/4: 280 GPM /100 FT/ 15 HP 2 .
900,000.00 1,800,000.00
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FILTRO SEPARADOR DE AIRE
TAS-1: 320 GPM

TAS-2; 280 GPM

UNIDADES PAQUETES ENFRIADAS
POR AGUA

UPEA-60: 60000 BTUh / 2000 CFM
UPEA-42: 42000 BTUh / 1400 CFM
UPEA-36: 36000 BTUh / 1200 CFM
UPEA-30: 30000 BTUh / 1000 CFM
UPEA-12: 12000 BTUh / 400 CFM

INCLUYEN AISLADORES DE
VIBRACION Y TERMOSTATO

REJILLAS DE SUMINISTRO
RS-1: 20" X 6"

RS-2: 30" X 6"

RS-3: 36" X 6"

RS-4: 60" X 6"

REJILLAS DE RETORNO
RR-1: 20" X 6"

RR-2: 30" x 10"

RR-4: 20" x 10"

RR-5: 16" x 16"

RR-6: 20" x 20"

RR-7: 20" x 20"

DUCTO AISLADO TERMICAMENTE

PESO TOTAL DE TUBERIA (GLOBAL)

DIRECCION TECNICA (15%)

TOTAL
+10% I.V.A

GRAN TOTAL

18

13

23

121

33

106

12

16 |

8,000

7,878

‘Un

Un

1 Un

Un

Kilos

Kilos

750,000.00
750,000.00

600,000.00
600,000.

600,000.00
600,000.00

600,000.

N/C.
N/C.
N/C.
N/C.

N/C.
N/C.
N/C.
N/C.
N/C.
N/C.

13,500.00]

6,000.00]

750,000.00,
750,000.00,

10,800,000.
7,800,000.00
600,000.00
13,800,000.00

600,000.00}

108,000,000.00}
47,268,000.00}
30,895,884.00|

236,868,444.00J

23,686,844.40|

260,555,288.40}
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

. El caso de estudio presentado en esta tesis demuestra que con una
planificacién adecuada, y considerando aspectos funcionales del edificio
y de la instalacion mecéanica, se puede obtener un sistema de
climatizaciéon édecuado a las necesidades reales en el edificio, y
obteniéndose costos de operacion razonables. Estos costos son
producto de consideracioneside conservacion de energia al seleccionar
los componentes del sistema, todo esto sin afectar las actividades y

condiciones ambientales del edificio.

. El aspecto mas relevante de este trabajo fue la utilizacién de uno de los
programas de cémputo mas completo disponible en la industria y
comercio actualmente, TRACE 600, desarrollado por The Trane
Company. Este programa permitié efectuar un excelente estimado de la
carga de enfriamiento del édiﬁcio, punto de partida para seleccionar

equipos y sistemas de transporte de fluidos.

. En cuanto al uso de programas computacionales, esta aceptado que

cualquier modelo o programa de :calculo proporcionara resultados tan
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confiables como lo fueron los datos de entrada del mi'smg. En el caso
de edificio Scorpio, los princi'pales datos de entrada fueron las
caracteristicas térmicas de los elementos constructivos del edificio. En
el capitulo 2 se describieron en detalle estas caracteristicas, lo cual nos
sugiere una alta confiabilidad de los resultados en este aspecto del
calculo de carga. Los siguientes datos de entrada del programa son los
perfiles de ocupancia en el edificio, principalmente las cargas internas.
Se utilizo6 la hipotesis de 100% de ocupancia para todas Ias' cargas
internas, lo cual es recomendado en el manual del usuario del
programa. En conclusién, el alto grado de detalle empleado en la
descripcion de los elementos arquitectonicos del edificio, en conjunto
con estimados apropiados de la cantidad de ocupantes internos, todos
ellos datos de entrada, se encuentran totaimente justiﬂcados en este
proyecto, debido a que de este resultado se desprenden los parametros
de funcionamiento del sistema de climatizacion del edificio. Entre estos
parametros se cuenta la eficiencia energética y los costos de

adquisicion, costos de instalacion y costos de mantenimiento.

. En esta tesis se ha insistido en el llamado “disefio eficiente”, esto es, el
disefio del sistema de climatizacion debe ser eficiente desde el punto de
vista energético. Para esto el:disefiador dispone de varias opciones

técnicas, las cuales incluyen estimaciéon correcta de los requerirhientos
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energéticos del edificio (carga de enfriamiento), caracteristicas de
funcionamiento de los principales equipos de climatizaciéon disponibles,
métodos apropiados de transporte de fluidos (disefio de ductos y

tuberias).

. El sistema de climatizacion seleccionado para Scorpio, paquetes
enfriados por agua, es el sistema mas eficiente desde el punto de vista
energético. Su costo inicial (adquisicion mas instalacion de equipos) es
importante. Sin embargo, la comparacion presentada en el capitulo 3
nos indica que el propietario del edificio recuperaria la inversién al
octavo ano de operacion del sistema. Esta comparacion se efectud
unicamente entre los sistemas de paquetes enfriados por agua y el
sistema de expansion directa. No se considerd la alternativa de utilizar

enfriadores de agua helada en el edificio debido al costo de estos

equipos.

. El uso de enfriadores secoé o recirculantes se justifica en este proyecto
debido a los menores costos de mantenimiento y de reposiciéon de agua
comparados con los costos de una torre de enfriamiento. Bésicamente
por estas dos razones se escogi6 este tipo de equipo en lugar de torre
de enfriamiento, sin embargo, es necesario observar que los enfriadores

recirculantes significan una operacion menos eficiente por parte ‘de los
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paquetes, debido a la méas alta temperatura del agué de ingreso a los

condensadores de estas ultimas unidades.

. Los aspectos de instalacion de ductos de aire acondicionado y tuberias
de agua de enfriamiento, asi como de los principales equipos mecanicos
presentados en esta tesis, estan dirigidos a garantizar una operacién
eficiente y segura de la totalidad del sistema de climatizacién. Todas
estas técnicas son producto de la experiencia e investigaciébn de
entidades profesionales; estadounidenses, ademas de la experiencia
propia de las empresas -locales que prestan diferentes servicios en
sistemas de climatizacion.
{f

. La utilizacion de un sistema de control- avanzado, esto es con control
directo digital, significara un funcionamiento totalmente confiable de los
principales equipos, independiente del factor humano, y que permitira
asistir tanto a la administracion del edificio como al departamento de
mantenimiento en obtener continuamente una operacién eficiente del
sistema, prolongar la vida util del sistema y un manejo adecuado de las

instalaciones del sistema.
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RECOMENDACIONES

Se propone la ejecucion del programa TRACE 600 para efectuar
célculos energéticos en un edificio. El programa esté disefiado de
forma tal que puede evaluar' complejos sistemas de planta de
climatizacion y puede efectuar ‘analisis entre varias aiternativas de
disefio propuestas. Es decir, el programa puede modelar el consumo de
energia para los tres sistemas mas utilizados en nuestro medio:
enfriadores de agua helada, paquetes enfriados por agua, y equipos de
expansion directa de refrigerante. El| programa efectia los anélisis

econémicos de las diferentes alternativas propuestas por el usuario.

El uso de datos climaticos confiables es altamente recomendable en
evaluaciones energéticas de edificios. Esto se debe a la influencia de
las condiciones del medio en la demanda de energia por parte del
sistema de climatizacion. Por lo tanto, recomendamos a la Facultad de
Ingenieria en Mecanica de la ESPOL que considere el andlisis climatico
en la regiéon de la ciudad de Guayaquil. Estos datos (temperatura,

humedad, nivel de radiacién solar, precipitacion, entre otros) ‘son

 informacién muy util para los profesionales que trabajan en sistemas de

climatizacién, asi también como para otros estudios, tales como disefio
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de sistemas térmicos con energia solar, predicciéon de contamindén del

aire, evaluacion de fuentes alternas de energia, entre otros aspectos.

Recomendar a entidades plblicas de control, tales como Ministerio de
Salud o Comisarias Municipales, efectuar monitoreos de calidad de aire
ambiente en interiores a fin de determinar requerimientos adecuados de
ventilacion en el edificio. Estas inspecciones se congentran
principaimente en la deteccién de agentes infecciosos (bacterias) y en
los niveles de contaminantes del ‘aire presentes (6xidos de nitrégeno,
particulas, formaldehido, entre otros). Usuaimente el llamado
“sindrome de edificios enfermos” esta bien relacionado con el estado de
mantenimiento general del sistema de climatizacién de un edificio.

Promover en nuestro medio el uso eficiente de la energia.
Especificamente en sistemas de climatizacion, los disefiadores deben
ser apremiados a recomendar el uso de tecnologia eficiente, asi como
los propietarios de sistemas deben estar conscientes de. que la
eficiencia energética representara un ahorro de recursos, econdémicos

principaimente, a lo largo de la vida util del proyecto.
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ANEXOS



PLANOS DEL SISTEMA DE CLIMATIZACIONDEL EDIFICIO SCORPIO
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PLANILLAS DE EQUIPOS DEL EDIFICIO SCORPIO

PLANILLA DE EQUIPOS PLANTA BAJA
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DESCRIPCION DESIGNACION | CANT BTUM CFM
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-60 2 60000 2000
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-61 1 30000 1000
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-62 1 12000 400

PLANILLA DE EQUIPOS PLANTA QUINTO PISO

DESCRIPCION DESIGNACION | CANT BTUM CFM

UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-38 1 36000 1200
PLANILLA DE EQUIPOS PLANTA SEXTO PISO

DESCRIPCION . | DESIGNACION | CANT BTUH CFM

UNIDAD PAQUETE ENFRIADA PORAGUA | . UPEA-30 1 30000 1000
PLANILLA DE EQUIPOS PLANTA PISOS TIPO 7,8,9,10,11

DESCRIPCION DESIGNACION| CANT BTUH CFM
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-30 3 30000 1000
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-42 2 42000 1400

PLANILLA DE EQUIPOS PLANTA PISOS TIPO 12,13,14,15

DESCRIPCION DESIGNACION| CANT BTUM CFM
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-60 2 60000 2000
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-30 1 30000 1000

PLANILLA DE EQUIPOS ngANTA PISOS TIPO 16,17,18

DESCRIPCION DESIGNACION| CANT BTUM CFM
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-60 2 60000 2000

PLANILLA DE EQUIPOS PLANTA DEPARTAMENTO DUPLEX

DESCRIPCION DESIGNACION [ CANT BTUM CFM
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA-60 2 60000 2000
UNIDAD PAQUETE ENFRIADA POR AGUA UPEA42 1 42000 1400




PLANILLAS DE ACCESORIOS DEL EDIFICIO SCORPIO

PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTA BAJA
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DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO RS-1 4 208" 330
REJILLA DE SUMINISTRO RS-2 4 30"x10" 1000
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 1 ~ 20"x10" -
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-2 2 30"x10" -

PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTA QUINTO PISO

DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO RS-1 2 208" 330
REJILLA DE SUMINISTRO RS-3 1 30"x8" 500
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 1 20"x10" -

PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTA SEXTO PISO

DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO RS-t 7 206" 500
REJILLA DE SUMINISTRO RS-3 1 36"x6" 500
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 5 20"x6" -
REJILLA DE RETORNO RR-5 3 16"x16" -

PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTAS PISO TIPO 7,8.9,10,11

DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO RS-1 8 20°%6" 400
REJILLA DE SUMINISTRO RS-3 5 36"x6" 600
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 9 20"x6" -
REJILLA DE RETORNO RR-5 1 16"x16" -

PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTAS PISO TIPO 12,13,14,18

DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO . RS .. 7 20°x6" 400
REJILLA DE SUMINISTRO " RS-3 1 36"x6" 500
REJILLA DE SUMINISTRO RS4 ° 2 60"x6" 800
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 5 20"x6" -
REJILLA DE RETORNO RR-5 2 16"x16" -
REJILLA DE RETORNO RR-7 - 1 20"x20" -




PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTAS PI1SO TIPO 16,17,18
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DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO RS-1 8 208" 350
REJILLA DE SUMINISTRO RS-4 2 60"x6" 600
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 6 20"x6" -
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-3 1 36"x6"
REJILLA DE RETORNO RR-6 2 18"x18" -
PLANILLA DE ACCESORIOS PLANTAS DEPARTAMENTO DUPLEX
DESCRIPCION DESIGNACION CANT DIMENSION CFM
REJILLA DE SUMINISTRO RS-1 7 208" * 400
REJILLA DE SUMINISTRO RS-3 2 36"x6" 850
REJILLA DE SUMINISTRO RS-4 2 60"x6" 600
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-1 3 20"x6" -
REJILLA DE RETORNO DE PARED RR-2 1 30"x10" -
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CORRIDA DEL PROGRAMA TRACE 600 PARA CALCULO DE CARGA DEL
EDIFICIO SCORPIO
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