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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de climatizacibn mecénica
optimizando recursos, para el condominio vacacional con propiedades horizontal,
ubicado en la ciudad de Ayangue, el cual satisfaga las necesidades de confort de la
edificacion, establecidas en la normativa Ashrae, a través del control de la temperatura
y la humedad relativa. Se realizdé una matriz de decision entre diferentes sistemas de
climatizacion, como Aire-Agua, Expansion Directa uno a uno y VRF, para determinar
el sistema idoneo, a través de la evaluacion de criterios como: costos de
mantenimiento, de operacion y servicio de facturacion independiente, dando como
resultado, que el equipo de tipo VRF es el mas apto, para el caso que en este trabajo
se plantea. Seguidamente, se realiz6 un analisis tedrico siguiendo lineamiento
ASHRAE, para calculo de carga térmica (sensible y latente). Para encontrar el valor de
estas cargas, se plantean las ecuaciones de transferencia de calor por conduccion,
radiacion, conveccion e infiltracion, con lo que se determina la carga térmica total que
puede ser traducida en un pardmetro de refrigeracion, con lo cual se pueda establecer
las capacidades de los equipos de Aire Acondicionado. Una vez obtenidos estas
cargas se procedi6 al disefio de conductos de distribucibn de aire, bajo las
consideraciones SMACNA. Los mismos pardmetros ambientales (temperatura,
incidencia del sol, humedad, etc) fueron usados en dos Software de simulacion de
sistemas de Climatizacién, como lo son el Block Load de Carrier y el Autodesk Revit,
para comparar valores de cargas obtenidos anteriormente y garantizar la optimizacion
de recursos. De igual forma se realizo una simulacion del consumo de energia eléctrica
anual y se presentdé dos métodos para la facturacion. Se concluye que el Sistema de
Climatizacion VRF cumple con los parametros establecidos de confort, eficiencia y

facturacion independiente.

Palabras Clave:

Ayangue, VRF, Aire Acondicionado, Confort Térmico, Ashrae, Cargas Térmicas.



ABSTRACT

The principal objective of this academic work is to design a mechanical air conditioning
system optimizing resources for a vacation condo, located in the city of Ayangue, which
meets the comfort needs of the building, established by the Ashrae regulation through
the control of the temperature and humidity of the environment. A decision matrix was
made based on differents air conditioning systems, such as Air-Water, One-to-One
Direct Expansion and VRF, to determine the ideal system, through the evaluation of
criteria such as maintenance, operation and independent billing services costs. After
an in-depth analysis the VRF system was the best option. A theoretical analysis was
carried out following the ASHRAE guidelines, for the calculation of thermal load
(sensitive and latent). In order to find the value of these loads, the Heat Transfer
Formula by conduction, radiation, convection and infiltration were considered. In this
way, the total thermal load that can be translated into a cooling parameter is determined
so that the capacities of the air conditioning units can be established. Once these loads
were obtained, we proceeded to the design of air distribution ducts under the SMACNA
standards. The same environmental parameters (temperature, angle of incidence of
the sun, humidity, etc.) were used in two simulation software of air conditioning
systems, such as Carrier Block Load and Autodesk Revit, to compare values of loads
previously obtained and to guarantee the Resource Optimization. Likewise, a
simulation of the annual electric energy consumption was performed and two billing
methods were presented. It is concluded that the VRF air conditioning system meets
the established requirements of comfort, efficiency and independent billing.

Keywords:
Ayangue, VRF, Air Conditioning, Comfort, Ashrae, Heat Loads.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas de Climatizacion se han ido desarrollando a través del tiempo,
como respuesta a las necesidades de confort de la sociedad, de tal modo que,
en la actualidad su uso es imprescindible, mayormente en zonas costera como
la Provincia de Santa Elena. Ayangue es una ciudad, perteneciente a la
Provincia de Santa Elena, esta presenta condiciones psicométricas de
temperatura de bulbo seco anual de 83 °F y humedad relativa anual de 97%,
las cuales se ubican fuera de los parametros de confort. El objeto de elaborar
este estudio, es disefiar un sistema de climatizacion mecanica para la
edificacidon con propiedades horizontales de la ciudad de Ayangue, basado en
criterios técnicos e ingenieriles de la Norma Ashrae y la Norma SMACNA, con
la finalidad de poder ofrecer el mas 6ptimo sistema de climatizacion que
cumpla con los parametros de confort, bajos costos de mantenimiento,
inversion y energéticos. La estructura que constituye el presente informe es la
siguiente:

El capitulo 1, muestra una breve introduccion de la situacion a analizar, el
planteamiento del problema a través de un diagrama de causa — efecto, los
objetivos generales y especificos a alcanzar y el marco teérico, donde se
presentan las distintas alternativas de sistemas de climatizacion a evaluar
mediante una matriz de decision.

El capitulo 2, detalla mediante un diagrama de flujo la metodologia a seguir
para lograr los objetivos, asi como, se presentan las condiciones de disefio
exteriores e interiores, los materiales de construccion, los calculos para el
disefio de climatizacién y se cita la normativa de referencia para este estudio.
El capitulo 3, ensefia los resultados del disefio, el presupuesto por
implementacion y mantenimiento trimensual del sistema de climatizacién, la
simulacién de carga térmica y energética por mes correspondientes a un afio
tipico, presenta la forma de facturacion, y finalmente realiza la seleccion de
equipos a utilizar.

Por ultimo, en el capitulo 4 corresponde a los resultados junto a las

conclusiones y recomendaciones.



1.1 Descripcion del problema

El edificio de propiedades horizontales se encuentra ubicado, en la comuna
de Ayangue, perteneciente a la parroquia Colonche en la provincia de Santa
Elena, zona costera de nuestro pais (1°58'56.7"S 80°44'50.4"0), dicha
provincia presenta condiciones psicomeétricas tal como, temperatura de bulbo
seco anual de 83 °F y humedad relativa anual de 97%, parametros que
ocasionan un estado de inconformidad para los usuarios ya que se encuentran
fuera del rango de confort térmico ver Tabla 1.1, en especial en épocas de
invierno. La edificacion en mencién esta destinada para ser usada con mas
frecuencia en épocas vacacionales, feriados y fines de semana. El edificio
posee un total de 9 pisos dando acogida a un total de 45 departamentos

vacacionales. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2012.).

Tabla 1.1 Tabla de Temperatura y Humedad Relativa Anual en la Provincia de

Santa Elena.
MES TEMPERATURA DEL AIRE (°F) | HUMEDAD RALATIVA (%)
MAXIMA MAXIMA
Enero b 95
Febrero* nfa 100
Marzo * nfa 99
Abril* n/a 99
Mayo* n/a 08
Junio ol 95
Julio 85 96
Agosto* 82 n/a
. 81
Septiembre 95
Octubre™ & n/a
. 81
Noviembre 96
. 83
Diciembre 97
Valor Anual 83 97

Fuente, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2012.

Nota: (*) no hay datos de temperatura o humedad



La Sociedad América de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en ingles), determina que la zona de
confort térmico segun la carta psicométrica (ver anexo A.1), es la siguiente;
humedad relativa entre 30% y 70% y temperatura de bulbo seco entre 70 °F
y 84 °F. La creacién de un ambiente térmicamente “comodo” siempre ha sido
una de las prioridades del hombre a la hora de construir una vivienda o
edificacion, esto lo podemos observar en las construcciones tradicionales
alrededor del mundo, desde antigiedad hasta la presente fecha, para
conseguir un ambiente cémodo a la sensibilidad térmica del cuerpo humano
existen condiciones que se deben tomar en cuenta, entre las que tenemos,
radiacion solar, ubicacién y orientacion geogréfica del edificio, filtraciones de
aire externo, calor emitido por aparatos eléctricos, iluminacién y ocupantes,
este ultimo varia de acuerdo con las actividades que se encuentren realizando
el individuo, el ambiente exterior en el cual se encuentra involucrado un
edificio varia a diario y también es una de las condiciones que incide de
manera directa en el interior del mismo. (ANSI/ASHRAE Standard 55-2013)

El estado de confort térmico no solo depende de las condiciones ambientales
exteriores o del calor emitido por los objetos u ocupantes que se encuentran
en el mismo, los afios de antigliedad de un sistema de climatizaciébn mecanico
implementado en un edifico, junto con una desatencion en los mantenimientos
preventivos o correctivos (de ser el caso) que se deben dar a los equipos del
sistema, puede llegar a ser otras de las causas que afecten el confort térmico,
ademas del mal manejo de normas, desde la etapa de disefio hasta la
ejecucion del mismo, sin un correcto uso de recursos técnicos y efectuado por
un personal no capacitado, que no cumplen con los lineamentos expuestos
para una correcta instalacion del sistema. (Fundamentals of HYAC Systems,
2006)

En la actualidad, el perfeccionamiento de las condiciones térmicas
ambientales en la edificaciébn va de la mano con el mejoramiento de la

eficiencia energética; para llevar acabo un sistema optimo e ideal para el



ambiente, de acuerdo con el departamento de Administracion de Energia de
los Estados Unidos, ver figura 1.1, se estima que uno de los mayores gastos
de energia en una edificacion comercial se da con fines de climatizacién
mecénica para dar confort térmico al usuario, por otro lado el consumo
energético de una edificacion también es afectado por otras necesidades

basicas que se deben cubrir , tales como, iluminacion, servicios de audio y

television, etc. (Departamento de Administracion de Energia de los Estados

10%
9%

Unidos, 2012)

(]

= Calefaccion = Ventilacion Refrigeracion Enfriamiento
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m Equipos de oficina = Otros

Figura 1.1 Consumo de Energia en Edificios Comerciales Segun sus Necesidades.

Fuente, Departamento de Administracion de Energia de los Estados Unidos, 2012.

Una vez expuestas estas situaciones se plantea analizar soluciones con un
disefio de climatizacibn mecanica, que cumplan con las condiciones
psicométricas a las cuales se encuentra involucrado el edificio, para lograr un
ambiente satisfactorio a sensibilidad humana térmicamente hablando, se
cumplira con las normativas especificadas por ASHRAE, para el analisis de
este disefio, se busca determinar cual sera el desempefio energético del
edificio durante el ciclo de su ocupacion, ademas de tomar en cuenta costos
de suministro de equipos, materiales, mano de obra por instalacion de sistema
y mantenimiento preventivo del mismo, estos gastos generados seran

referenciados de acuerdo con los precios que se manejan en el mercado local.



El disefio de climatizacion mecanica incluira una propuesta de facturacion
para el gasto o consumo energético que cada uno de los 47 departamentos
genere de manera individual. A continuacion, el esquema del analisis causa-
efecto del problema. (ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2016 -Standard 55-
2013 - Standard 62.1-2016)

Alto Costo Alto Costo Disconfort Disconformidad
Operativo Mantenimiento Termico de Pagos
No existe Confort
Termico en interior de
Edificio de propiedad
horizontal
Norma NEC Norma
de ASHRAE de
construccion climatizacion
Corrosion Baja Eficiencia
Carga Termica Capacidad
por area Tecnica
. Personal Ambiente
l Actividades Teonico Temperatura Salino

Figura 1.2 Diagrama del arbol del problema.
Elaboracién propia

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de climatizacion mecanica optimizando recursos, y detallarlo
en planos, basado con criterios técnicos e ingenieriles con uso de herramientas

computacionales.



1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos considerados en este estudio son los siguientes:

e Diseflar un sistema de climatizacibn mecénica, para un condominio de
propiedad horizontal, segun las recomendaciones y lineamientos de las
Normativas de ASHRAE.

e Elaborar planos del sistema de climatizacion mecénica, de acuerdo con la
mejor alternativa.

e Evidenciar el desempefio energético del edificio en un afio tipico usando
simulacién energética.

e Proporcionar presupuesto de costo total por implementacion y

mantenimiento preventivo del sistema.
1.3 Marco tedrico

El proyecto se basa en implementar un sistema de climatizaciéon mecanica
ideal para las condiciones presentadas en la descripcion del problema, por lo
gue a continuacion se presenta conceptos involucrados con un sistema de

aire acondicionado.

1.3.1 Aire acondicionado.

Para hablar correctamente del término aire acondicionado debemos saber
que el uso del mismo significa, control total de la temperatura, la humedad en
el aire, el suministro de aire exterior para la ventilacion, la filtracién de
particulas en el aire y el movimiento del aire en el espacio a acondicionar.
Existen siete principales procesos que deben ser tomados en cuenta para
lograr un acondicionamiento del aire completamente, se enumeran y se

explican a continuacion.

1. Calefaccion: “es el proceso de agregar energia térmica (calor) al aire en
el espacio acondicionado con el fin de elevar o mantener la temperatura

del espacio”. (Fundamentals of HVAC Systems, 2006)



Enfriamiento: “es el proceso de eliminacion energia térmica (calor) al aire
en el espacio acondicionado con el fin de bajar o mantener la temperatura
del espacio”. (Fundamentals of HVAC Systems, 2006)

Humidificacién: “el proceso de afiadir vapor de agua (humedad) al aire
en el espacio acondicionado con el fin de elevar o mantener la humedad

contenida en el aire”. (Fundamentals of HVAC Systems, 2006)

Deshumidificacion: “el proceso de eliminar vapor de agua (humedad) del
aire en el espacio acondicionado con el fin de elevar o mantener la

humedad contenida en el aire”. (Fundamentals of HVAC Systems, 2006)

Purificacidn: “es el proceso de eliminacién de particulas (polvo, etc.) y de
contaminantes biologicos (insectos, polen, etc.) del aire entregado al
espacio acondicionado para mejorar o mantener la calidad del aire”.
(Fundamentals of HYAC Systems, 2006)

. Ventilacién: “es el proceso de intercambio de aire entre el exterior y el
espacio acondicionado con el fin de diluir los contaminantes gaseosos en
el aire y mejorar o mantener la calidad del aire, la composicion y la
frescura. La ventilacibn se puede lograr ya sea mediante ventilacion
natural o ventilaciébn mecanica. La ventilacion natural es impulsada por el
calado natural, como cuando se abre una ventana. La ventilacion
mecanica se puede lograr mediante el uso de ventiladores para extraer el
aire desde el exterior o por ventiladores que extraen aire desde el espacio

hacia el exterior”. (Fundamentals of HVAC Systems, 2006)

Movimiento de aire: “es el proceso de circulacion y mezcla de aire a
través de espacios acondicionados en el edificio con el fin de lograr la
ventilacion adecuada y facilitar la transferencia de energia térmica”.
(Fundamentals of HVAC Systems, 2006)



Para cumplir con el objetivo del proyecto, el sistema de aire acondicionado
debe ser capaz de cumplir con cinco de los siete procesos antes mencionas,
por las condiciones ambientales en las que se encuentra la edificacion. A

continuacion, un estudio mas profundo de dichos procesos.

Proceso de enfriamiento y deshumidificacion.
Para realizar el proceso de enfriamiento y deshumidificacion del aire en un
sistema de aire acondicionado es necesario pasar el aire humedo por una
bobina de enfriamiento. Como se puede observar en la figura 1.3, la bobina
de enfriamiento esta construida de un tubo serpentin largo por cuyo interior
circula un liquido o gas frio. El fluido utilizado es basicamente agua enfriada
(40°F — 45°F) o un refrigerante, al tubo serpentin se le adhiere o se reviste
con aletas, las cuales permiten que la transferencia de calor entre el aire

hamedo y el fluido frio se incrementé. (Fundamentals of HYAC Systems, 2006)

Figura 1.3 Bobina de Enfriamiento.
Fuente, Fundamentals of HVAC Systems, 2006.

La bobina de enfriamiento puede llegar a tener entre dos y ocho filas, esto
depende del disefio de la bobina, la temperatura requerida y la cantidad de
humedad que se vaya a eliminar, entre mas nimero de filas tenga mas grande
va ser la capacidad de eliminacion de humedad. En este proceso existen dos
resultados, como primer lugar tenemos el aire es enfriado cuando esté pasa
por la bobina de enfriamiento, en segundo lugar, ocurre que el fluido utilizado

estd muy por debajo de la temperatura de saturacién del aire por ende la



humedad condensa y gotea, con este proceso tenemos que la entalpia o calor
del aire se reduce, el mismo que es ganado por el agua refrigerada o el
refrigerante. Existen varios factores que influyen en la cantidad de humedad
gue se puede eliminar en una bobina de enfriamiento, entre ellos tenemos:
(Fundamentals of HYAC Systems, 2006)

e Latemperatura del fluido refrigerante
e La profundidad de la bobina
e Silas aletas son planas o en relieve

e La velocidad del aire a través de la bobina

A continuacién, un ejemplo del proceso de enfriamiento y deshumidificacion

graficado en la carta psicométrica.

0.018

0.012

0.009

Moisture Ib/lb

0.006

0.003
Wi(lbm/lbm)

Temperature °F

Figura 1.4 Carta Psicométrica, Enfriamiento y deshumidificacion.
Fuente, Fundamentals of HVAC Systems, 2006.

Proceso de purificacion o filtrado.
La eliminacion de contaminantes en el aire es conocida como filtracion, todas
las particulas de todos los tamafios y los contaminantes gaseosos pueden ser
eliminados por un proceso de filtrado. En este caso nos enfocamos como
punto principal de estudio en los filtros de particulas, los cuales trabajan

manteniendo atrapadas las particulas por el medio filtrante o adheridas a esté.



Existen varios factores que influyen en el rendimiento real de un filtro, entre
los cuales tenemos, tamafo de la particula, material con el que esta hecho
filtro y su densidad, velocidad del aire que atraviesa el medio filtrante, y la
acumulacion de suciedad en el mismo. Las principales caracteristicas

operativas utilizadas para distinguir entre filtros son:

e Eficiencia en la eliminacion de particulas de polvo de diferentes
tamanos
¢ Resistencia al flujo de aire

e Capacidad de retencion de polvo (peso por filtro)

El tamafio de las particulas que se necesita filtrar y la eficiencia requerida del
filtro son los factores que se necesitan saber para seleccionar un filtro, entre
menor sea el tamafio de la particula mayor sera la eficiencia requerida del
filtro, en la figura 1.5 mostramos las particulas y su rango de tamafio.
(Fundamentals of HYAC Systems, 2006)

Particle Diameter Microns (millionths of a meter)
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Figura 1.5 Diametro de particulas en micrones (millonésimas de metro).
Fuente, Fundamentals of HVAC Systems, 2006.

Existen arreglos basicos que ayudan a mejorar el proceso de filtrado, como
se muestra en la figura 1.6. En la primera parte se coloca un panel de filtro
con una capa gruesa perpendicular a la direccion del aire que atrapa las
particulas de mayor tamafo y como segundo tenemos que la velocidad del

aire puede ser disminuida por un filtro de panel de capa mas fina con un
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angulo de inclinacion con respecto a la direccion de aire, que aumenta el area
del filtro y asi también la capacidad de filtracion. (Fundamentals of HVAC
Systems, 2006)

FLUJO
DE AIRE : j
= | (
FILTRO PANEL
FILTRO DE BOLSA
FILTRO PANEL CON ANGULO

Figura 1.6 Arreglo basico para proceso de filtrado de particulas.
Fuente, Fundamentals of HVAC Systems, 2006.

Proceso de ventilacion.

El proceso de ventilacién de una zona garantiza que la calidad y cantidad del
aire que se logre, sea de agrado para el espacio acondicionado, la norma
62.1-2004 de ASRAE estable rangos minimos de ventilacién de aire exterior,
ver tabla 1.2, el aire exterior suministrado debe tener niveles de contaminacion
dentro del rango aceptable por la norma. Ademas, para cumplir con una
buena calidad del aire interior, es necesario una ventilacion adecuada y se
debe seguir con los siguientes requisitos: (Fundamentals of HYAC Systems,
2006)

e Distancia de separacion entre las entradas de aire exterior y los tubos
de escape contaminados

e Reglas sobre la recirculacion del aire entre zonas con diferentes niveles
de contaminacion

e Requisitos para el mantenimiento y operacién

e Requisitos para la documentacién de disefio y mantenimiento
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Tabla 1.2 Tasas minimas de ventilacién en una zona respiratoria.

Default Values

Poopio Outdoor Arga Outdoor Occupant Combined

R 0 & Ariuiefy | AvBilsie Density |Outdoor Air Rate| Air
Notes |(see Note 4) | (see Note5) |Class
cfm/ Us- |ctm/ft2| L/s-m? #1000 ft2 or| cfm/ Ls-

person | person #100m2 |person |person
Hotels, Motels, Resorts, Dormitories
Bedroom/iving Room 5 25 0.06 03 10 1 55 1
Barracks sleeping areas 5 25 0.06 03 20 8 40 1
Lobbies/prefunction 75 38 0.06 03 30 10 48 1
Multi-purpose assembly 5 25 0.06 0.3 120 6 28 1
Office Buildings
Office space 5 25 0.06 03 5 17 85 1
Raeception areas 5 25 0.06 03 30 7 35 1
Telephone/data entry 5 25 0.06 03 60 6 30 1
Main entry lobbies 5 25 0.06 03 10 1 55 1

Fuente, Parte de la tabla 6-1, Estandar 62.1 Asrhae, 2013.

Proceso de movimiento o circulacion de aire.
El manejo o movimiento de aire en los espacios interiores se lo realiza
generalmente con el uso adecuado de ductos, distribuidos entre el espacio
que existe desde el tumbado hacia la losa, para una circulacion de aire
adecuado por la habitacion es necesario utilizar terminales de distribucion
como difusores o rejillas acopladas al ducto por medio de una manguera
debidamente aislada cominmente llamada manga flexible. Este arreglo de
ductos de ser capaz de suministrar o retornar el aire de cada zona de forma

directa y silenciosa. (Fundamentals of HVAC Systems, 2006)

Figura 1.7 Sistema de circulacion de aire mediante ductos en habitacién comun

(enfriamiento y calefaccion de izquierda a derecha respectivamente).
Fuente, Fundamentals of HVAC Systems, 2006.
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1.3.2 Esquema basico de un aire acondicionado.

Como usted descubrié anteriormente, los sistemas de aire acondicionado
estan disefladas para cumplir distintas variables, para logra con este objetivo
a continuacién (ver figura 1.8) se muestra el esquema de un aire
acondicionado basico. En el que se observa que la proporcion de aire de
ventilacion exterior al aire de retorno puede variar entre un 15 a 25% del aire
exterior, sin embargo, existe casos en los que los sistemas del aire
acondicionado requieran una proporcion de 100% de aire exterior con cero

recirculaciones. (Fundamentals of Air System Design, 2009)

P Return air from the
- 4——— space
z/
/
Y
Outside air—» i ;,_7 ™ )
ra | Conditioned supply
/ Mixing O air to the space
chamber
Qutside air
damper I
3 Py 5 s &
Q.\\\na & & & *
O o F
& & &
> v ) -
: & P
& F &

Figura 1.8 Esquema basico de los componentes de un aire acondicionado.

Fuente, Fundamentals of Air System Design, 2009.

Los componentes basicos de un aire acondicionado son:

Damper de aire exterior: el damper de aire exterior es aquel que permite el
paso de aire desde el ambiente exterior hacia el ducto de retorno y solo
permanece abierto cuando el sistema esta en funcionamiento, aguas arriba
del damper existe una malla o filtro que sirve para evitar la contaminacion de
la mezcla de aire con algun objeto, animal o particulas. (Fundamentals of Air
System Design, 2009)

Camara de mezcla: es el lugar donde el aire de retorno del espacio
acondicionado se mezcla con el aire del ambiente exterior suministrado por la
apertura del damper de aire exterior. (Fundamentals of Air System Design,
2009)
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Filtro: el filtro es aquel que ayuda a mantener el aire sin contaminantes y se
coloca justo antes de cualquier serpentin de refrigeracion o calefaccion para
de esta forma mantener las bobinas limpias, en especial las bobinas de
enfriamiento que, por efecto de condensacion del aire, esta permanece
humedad, y es vulnerable a la suciedad. (Fundamentals of Air System Design,
2009)

Bobina de calefaccion o refrigeracion: utlizada segun la zona a
acondicionar lo requiera, la bobina de calefaccion proporciona calor al aire de
retorno, mientras que la bobina de refrigeracion elimina el calor del aire de
retorno y lo deshumidifica, la cantidad de fluido que circula por la bobina es
controlado por un termostato que simultaneamente permite o no el paso de
liquidos o refrigerante por la tuberia, el termostato se encuentra debidamente
ubicado en la zona de acondicionamiento. (Fundamentals of Air System
Design, 2009)

Humidificador: el humidificador ubicado delante de las bobinas de
enfriamiento o de calefaccion y es controlado por un humidistato situado en el
espacio acondicionado, el humidificador agrega humedad al aire
acondicionado de ser este el requerimiento de la zona, por lo general también
son instalados delante del ventilador y ayuda a desactivar la humidificacién
del aire y evitar que el ducto se humedezca, esto minimiza la condensacion

en el conducto. (Fundamentals of Air System Design, 2009)

Ventilador: el ventilador es el componente que atrae o impulsa el aire desde
el ducto de retorno y es capaz de vencer la presién que generan las bobinas,
filtros y el recorrido total del ducto, hasta el ultimo terminal de distribucion o
difusor de aire. (Fundamentals of Air System Design, 2009)
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1.3.3 Ambiente para el confort humano.

>

Las prioridades del hombre a la hora de crear una vivienda o edificacion
siempre han sido proporcionar un “ambiente comodo” para los ocupantes,
para lograr cumplir con este término existen algunos factores que se deben
estudiar, los cuales se muestran en el diagrama de la figura 1.9, y divide a los

factores en tres grupos principales. (Indoor Air de Cain William, 2007)
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Figura 1.9 Modelo de ambiente para confort humano.
Fuente, Indoor Air de Cain William, 2007.

Atributos del espacio que influyen en el confort.
Como pudimos observar en modelo de ambiente para el confort humado
existen sies atributos que influyen en la comodidad del individuo: condiciones
térmicas, calidad del aire, acustica, iluminacion, fisica y psicosocial. De las
cuales solo la condicién térmica y la calidad del aire pueden ser controladas
directamente por un sistema de climatizacibn mecéanico. A continuacion,

detallamos cada uno de estos factores. (Indoor Air de Cain William, 2007)

e Condiciones Térmicas: las condiciones térmicas van mas alla del
simple estudio de la temperatura del aire, un espacio es considerado

con corriente, cuando la velocidad del aire es muy alta y si el movimiento
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del aire es muy lento o no hay, el espacio puede ser considerado como
abarrotado, la velocidad del aire en una zona acondicionada
mecanicamente es controlada por el sistema de climatizacion. Por otra
parte, la influencia de los rayos del sol sobre una venta, incidiendo de
manera directa en los ocupantes de la zona, afecta al confort térmico de

los mismos. (Indoor Air de Cain William, 2007)

Calidad del aire: la contaminacion de los ocupantes y otros objetos o
contenidos de un espacio acondicionado son factores que afectan la
calidad del aire, de acuerdo con la cantidad de aire exterior previamente
tratado e introducido al espacio la contaminacion del aire interior se dara
en mayor o en menor medida, por lo general las salas de cine, patios de
comida, requieren mucho mayor aire exterior que una residencia o
edificio de oficinas. (Indoor Air de Cain William, 2007)

Acustica: el ambiente acustico de un espacio puede verse afectado
por equipos interiores, el sistema de HVAC, el trafico exterior u otros
ocupantes, los requerimientos de disefio son dictados por el uso
cotidiano que se le vaya a dar al espacio, por ejemplo, un estudio de
grabacion, una sala de cine, un aula de clases, etc. (Indoor Air de Cain
William, 2007)

lluminacion: la iluminacion afecta la comodidad del espacio o de los
ocupantes del mismo, si esta, es demasiado brillante, la iluminacion
también influye en el disefio de HVAC ya que estas emiten calor. (Indoor
Air de Cain William, 2007)

Fisica: los disefios arquitecténicos del espacio, como el disefio de
interiores no tienen relacion con el disefio de climatizacién, pero, sin
embargo, cuestiones como, la altura de los teclados de la computadora,
la comodidad de la silla o los reflejos de las pantallas de los ordenadores
son factores que afectan a la comodidad del individuo. (Indoor Air de
Cain William, 2007)
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e Psicosocial: la situacion psicosocial, la interaccion entre ocupantes del
espacio acondicionado, no es un problema de disefio de HVAC, pero
puede llegar a crear sentimientos de disconfort. (Indoor Air de Cain
William, 2007)

Caracteristicas del Individuo que Influyen en el Confort.

La salud de las personas, sus expectativas y su vulnerabilidad, pueden ser
caracteristicas que influyen en su propio confort, por ejemplo, si un ocupante
goza de plena salud ni siquiera pueda notar que existe 0 no un aire
acondicionado, pero por otro lado si el ocupante se encuentra en una sala de
espera de un meédico, podria sentir un poco de frio, incomodidad o talvez
angustiado porque su salud no es placentera y necesita de otras condiciones
de ambiente. Los ocupantes también pueden tener variantes en
vulnerabilidad, por ejemplo, el piso frio probablemente no cause efecto en un
adulto que esté usando zapatos, pero el mismo piso frio puede llegar a ser
muy incédmodo para un bebe que se arrastra por esté piso. Y por ultimo las
expectativas de un ocupante al ingresar a un prestigioso restaurante u hotel,
son que estos sean muy comodos, mientras que cuando ingresamos a un
edificio con aire acondicionado en verano esperamos que sea fresco
térmicamente hablando, las expectativas pueden basarse a la experiencia
previa a dicho espacio o en la expectativa visual de ese espacio. Por ejemplo,
cuando ingresas al camerino de un gimnasio esperas que sea mal oliente y
por ende tus expectativas te hacen tolerable a la realidad. (Fundamentals of
HVAC Systems, 2006)

Prendas de vestir y la actividad en funciéon de la comodidad individual
En este tercer grupo de factores de influencia en la comodidad tenemos la
cantidad de ropa y el nivel de actividad que genera el ocupante, para un
espacio calido, debemos llevar ropa ligera, del mismo modo, cuando el
ocupante se encuentra realizando actividades extenuantes, genera calor
corporal por lo que es necesario mantener una temperatura del espacio mas

baja. Como otro ejemplo tenemos, los directivos o empleados de una oficina
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de negocios usan trajes con camisas, vestimenta comoda para el ambiente
interior, pero por otro lado el personal de fabrica puede usar ropa ligera como
camisetas de manga corta, también debemos acotar que el espacio o zona
acondicionado puede ser comodo para un grupo e incémodo para el otro.

A continuacién, presentamos datos del calor tipico generado por ocupantes,
de acuerdo con la actividad que estén realizando. (Fundamentals of HVAC
Systems, 2006)

Tabla 1.3 Generacion tipica de calor metabélico para diversas actividades.

Kcal
1W= 0'860T

Calor por
Actividad unidad de
tiempo
Durmiendo 73
Sentado. 116
Sentado con
movimientos
moderados
(oficinas)
Sentado con
movimientos
moderados
Moderado | (conducir)
De pie,
trabajo 176
ligero.
Trabajo de
pico y pala.
Pesado | Trabajo muy
pesado y 640
sostenido.

Clase de
trabajo

Ligero
161

176

513

Fuente, Blesa, 1995.

1.3.4 Conceptos relacionados con el aire acondicionado.

Los sistemas de climatizacion se basan en la aplicaciéon de los principios de
la termodindmica y de transmision de calor. A continuacion, se enuncia los

principales conceptos involucrados:

e Temperaturade bulbo seco: se conoce como temperatura medida con

un termometro ordinario. (Psicrometria, 2010)
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Humedad Relativa: es un término utilizado para expresar la cantidad
de humedad en una muestra dada de aire, en comparacion con la
cantidad de humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado

y a la misma temperatura de la muestra. (Psicrometria, 2010)

Entalpia: Es una propiedad que representa la cantidad total de energia
térmica que puede absorber en la transicion de liquido a vapor.
(Emerson, 2013)

Calor: es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema
a otro como resultado de la diferencia en la temperatura. (Transferencia

de calor y masa, 2007)

Calor sensible: calor sensible es el calor por unidad de masa y
temperatura que es necesario para cambiar la temperatura de una

sustancia, sin cambiar su estado o fase. (Heatcraft, 2010)

Calor latente: calor latente es el calor por unidad de masa que es
necesario para cambiar el estado de una sustancia, sin cambiar su

temperatura. (Heatcraft, 2010)

Transferencia de calor por conduccién: La conduccion es la
transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. (Transferencia de calor y masa,
2007)
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e Transferencia de calor por convencion: La conveccion es el modo de
transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. (Transferencia

de calor y masa, 2007)

e Transferencia de calor por radiacion: La radiacién es la energia
emitida por la materia en forma de ondas electro-magnéticas (o fotones)
como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de
los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion,
la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un

medio interventor. (Transferencia de calor y masa, 2007)

e Confort térmico: El estandar 55 de ASHRAE, define el confort térmico
como "esa condicion de la mente que expresa satisfaccion con el
ambiente térmico y se evalla mediante una evaluacion subjetiva".
(Fundamentals of HYAC Systems, 2006)

1.4 Alternativas de disefo

En esta seccion se presentan alternativas de solucién al problema planteado
anteriormente, y mediante una matriz de decision escoger la mejor opcion de

acuerdo a la evaluacion criterios o parametros de influencia.

1.4.1 Descripcion de las alternativas de disefio

Sistemas de climatizaciobn mecanica: Los sistemas de climatizacion
mecanica son usados en viviendas, edificios, cines, teatros, etc. Para generar
el confort térmico en las personas, ya sea por medio del control de variables
como la temperatura, la humedad, pureza y velocidad del aire, asi también
como el control de los niveles de ruido que pueden ser provocados por la
misma instalacion del sistema de climatizacion mecanica, cuando no se

cumple con las normativas.
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Los sistemas de aire acondicionado, de acuerdo con la zonificacion que cada
uno pueda proporcionar, ya sea en enfriamiento o calefaccién, se clasifican

en:

e Sistema todo aire
e Sistema todo agua
e Sistema agua-aire

e Sistema Unitarios basados en refrigeracion

De los cuales tenemos como objeto de estudio, los sistemas agua-aire y los
sistemas unitarios basados en refrigeracion, que son las mejores opciones
para nuestro proyecto, en base a una previa consulta a personas expertas en

el tema.

Sistema agua-aire

Los sistemas agua-aire son sistemas donde la condensacion es hecha con
agua en el exterior de la zona a climatizar, para lo que es necesario utilizar
una torre de enfriamiento, un lago, un rio, etc. En cambio, en el evaporador
el frio es retirado con un ventilador que sopla aire a través del serpentin donde
se produce la evaporacion. El ejemplo méas claro de este sistema son las
Unidades paquetes enfriadas por agua (UPEA’S) en inglés llamadas Water

Source Units 6 Water Source Heat Pumps.

Sistemas unitarios basados en refrigeracion.

Los sistemas todo refrigerante son aquellos que el fluido refrigerante se lleva
por tuberias a los evaporadores situados en los locales a climatizar, es decir,
en el recinto se dispone al menos, de un aparato climatizador con una valvula
de expansioén directa por cuyo interior circula refrigerante y por el exterior el
aire que es enfriado o calentado. Como ejemplo tenemos, los split de pared,

split de ventana, los multi-split o sistema vrv.
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1.4.2 Esquema de alternativas de disefo

De acuerdo con la infra estructura del edificio y la ocupacion que se le dara
al mismo, se detalla tres posibles sistemas a implementar los cuales se

muestra a continuacion:

Alternativa A
Sistema Agua - Aire: con unidades interiores “paquetes” enfriadas por
agua.

Aplicaciones: en pisos con multiples departamentos, edificios de oficinas,

hoteles y otras.

1. Ventajas: Acondicionamiento individualizado y zonificado, puede

aportan aire de renovacion, facil de instalar.

2. Desventajas: Alto costo inicial, costo de operacion y mantenimiento
alto, impacto estético exterior, no tiene variedad de unidades

interiores, necesita instalarse dentro de un tumbado o gabinete.

Unidad
Paquete
1 1

= — o

Torre de enfriamiento

Unidad
Paquete
2

Sistema de tuberia

Unidad
Paquete
1 3

Figura 1.10 Esquema de sistema de aire acondicionado, opcién agua — aire, con

unidades paquetes enfriadas por agua.

Elaboracién propia.
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Alternativa B
Sistema Unitario Basado en Refrigeracion: con unidades interiores “split

de pared”.

Aplicaciones: en oficinas pequefas, residencias, condominios, oficinas

rodantes, cajeros automaticos, entre otros.

1. Ventajas: Acondicionamiento individualizado, Bajo costo inicial, Facil

de instalar, unidades interiores con alto nivel estético.

2. Desventajas: Costo de operacion y mantenimiento alto, no aportan aire

de renovacioén, condensador con impacto estético exterior.

N\
|

)
( J
]

L J

Condensador 1

Sistema de tuberia

Split de Pared

Figura 1.11 Esquema de sistema de aire acondicionado, opcion unidades split de

pared unitarios.

Elaboracién propia.

Alternativa C
Sistema Unitario Basado en Refrigeracidn: con unidades interiores “multi-

split de pared”.

Aplicaciones: en espacios comerciales y oficinas, residencias, hoteles,

condominios, tiendas comerciales, entre otras.
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1. Ventajas: Acondicionamiento individualizado, Bajo costo operacion,

Facil de instalar, menor costo de mantenimiento, puede aportar aire

de renovacion, menor impacto estético exterior, variedad en unidades

interiores.

2. Desventajas: Costo inicial elevado, distribucion de refrigerante por

medio de una red de tuberias de cobre susceptible a fugas.

Condensador 1

Split de Pared

[

[

J

Sistemha de tuberia

Fan Coil

-—J@;l

Split Ducto

=

Figura 1.12 Esquema de sistema de aire acondicionado, opcién unidades VRV.

Elaboracién propia.

1.4.3 Criterios de seleccidon

A continuacion, se presenta los factores o parametros que influyen con

mayor grado, y para la seleccion de la mejor alternativa de disefios

planteados anteriormente, se detalla y se califica segun criterio personal y

referencias de personal técnicos en el area, ver tabla 1.4 y tabla 1.5.

Tabla 1.4 Calificacion para importancia relativa

Importancia Relativa | Calificacion
Altamente importante 25
Muy Importante 2
Importante 1.5
Poco importante 1

Elaboracién propia.
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Tabla 1.5 Calificacion para desemperio relativo

Desempeio | - ificacion
relativo
Alto 2
Medio 15
Bajo 1

Elaboracién propia.

Costo Inicial: en este criterio se pretende comparar que sistema es el mas

econdmico al momento de su implementacion. Calificacién: 1/10

Costo de Operacidn: en este criterio analizamos que sistema presenta el
menor costo de operacion. (Consumo de energia y costo de mantenimiento)
Calificacion: 2/10

Individualizacion de Sistema: en este criterio evaluamos que sistema puede
ser implementado independientemente en cada departamento.
Calificacién: 2.5/10

Espacio: en este criterio calificamos condiciones tales como ocupacion de

menor espacio. Calificacion: 1.5/10

Facturacion Individual: en este criterio damos a conocer que sistema tiene
factibilidad para ser facturado (consumo energia) individualmente a cada

departamento. Calificacion: 2/10

Factibilidad de Mantenimiento: en este Ultimo criterio comparamos que
sistemas es el mas ligero y factible a la hora de realizar un manteniendo

preventivo. Calificacion: 1/10

Los criterios seleccionados son tomados en cuenta mediante un estudio
previo de acuerdo a la problematica planteada en la figura 1.2 y en base a un
analisis previo de los planos arquitectonicos de la edificacion. Ademas, estos

criterios son de suma importancia para conseguir adecuado funcionamiento
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de las alternativas presentadas, y cumplir con las normas estipulas por
ASRHAE.

1.4.4 Matriz de decision

La tabla 1.6 muestra la matriz de decision donde se detalla la calificacion de
las alternativas planteadas anteriormente, segun su desempefio relativo con

cada uno de los factores de influencia.

Tabla 1.6 Matriz de decisién

Sistema Agua- Aire Sistema Unitario Split Sistema VRV o Multi-Split
L Importancia| Desempefio Puntaje Desempefio Puntaje Desempefio Puntaje
Criterios . - . - . - .
Relativa Relativo relativo Relativo relativo Relativo relativo
Costo Inicial 1 1,5 1,5 2 2 1,5 1,5
Costo de 2 15 3 15 3 2 4
Operacion
Indeu'allzamon 25 1 25 2 5 5 5
de Sistema
Condicion de 15 15 2,25 1 15 2 3
Espacio
Facturacion 2 15 3 2 4 2 4
Individual
FaCthIlI'da'd de 1 1 1 15 15 2 2
Mantenimiento
10 Total 13,25 Total 17 Total 19,5

Elaboracion propia.

1.4.5 Funcionamiento de la Matriz

Uso de la tabla, ejemplo de sistema agua — aire, en la primera columna se
muestra los criterios considerados para la seleccion del sistema, en la
segunda columna se muestra la calificacion para cada criterio de acuerdo
con su importancia relativa, los valores de calificacion se muestran la tabla
1.4. En la tercera columna se muestra la calificacion del desempefio relativo
gue tiene el sistema agua —aire con cada uno de los criterios expuestos, los
valores de calificacion se muestran en la tabla 1.5. Para finalizar, en la cuarta
columna tenemos el puntaje relativo, que, considerado como el resultado de
la multiplicacion de la importancia con el desempefio relativo de cada criterio,
en la ultima fila de esta columna se presenta la suma total de la puntacion

relativa del sistema.

26



1.4.6 Alternativa seleccionada

De acuerdo con los criterios evaluados en la matriz de decision y la
calificacién de cada uno de los sistemas en dicha matriz, tenemos que la
alternativa C o el sistema de VRV o multi-split, obtiene el mayor puntaje
relativo y por ende es la mejor opcion para nuestro problema planteado, en
el siguiente capitulo se procederéa a realizar la metodologia de disefio para
dicho sistema.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se muestra en forma detallada las consideraciones y
decisiones que se presentaron anteriormente para el desarrollo del disefio de
sistema de climatizacion, para lograr una solucion O6ptima que cubra los

requerimientos planteados.

2.1 Descripcion de la Metodologia del Disefio.

En la figura 2.1 se puede observar el diagrama de flujo de nuestro proceso de
disefio, el cual presenta en orden las etapas a realizarse para alcanzar los
objetivos planteados. Estos procesos son mencionados con mayor detalle en

las siguientes secciones.

Disefio Detallado

Simunlacion Identificacion de .| Calculo Carga
Energetica Zanas Termica

[
Y

_| Comparacion de
Carga Termica

Seleccion de
Equipos

Dimensionamiento
de Ductos y
Tuberias

Resultados

1

Simunlacion Presupuesto por
Energetica implementacion

Presupuesto
t4— Disefio Final |—s Mantenimiento
Preventivo

Figura 2.1 Diagrama de flujo de proceso de disefio.

Elaboracién propia.
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2.2 Metodologia de Disefio del Sistema de Aire Acondicionado
2.2.1 Disefo detallado

En la figura 2.2 se puede observar con mas detalle el esquema del sistema
de aire acondicionado de la alternativa ganadora del capitulo anterior, el cual
consta de unidades interiores tipo split de pared para dormitorios y unidades
tipo fan coil para las ares de sala y cocina conectada por medio de un

sistema de tuberias a la unidad exterior o condensador.

1.40%1.00 = 1.80x2.00
I ]

DORMITORIOA 1 SALA Y COMEDOR
9 M2 (97 |Fte> 19 M2 (205 Ft2d

Jﬁl

T

=

3\ COCINA
13 M2 (140 Ft2)

| DORMITDRID|2

1.40x1.00. [.20%0.50

Figura 2.2 Disefio detallado de alternativa ganadora

Elaboracién propia.
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2.2.2 ldentificacion de zonas

Para el calculo de carga térmica de este proyecto primero es indispensable
la seleccion de las areas a climatizar, a continuacion, se muestra en la figura
2.3 un plano arquitecténico de un departamento tipo de la edificacion, con

Sus respectivas zonas y areas.

DORMITORIO 1 SALA Y COMEDOR
9 M2 (97 Ftad 19 M2 (203 Ft2>

N

COCINA
13 M2 <140 Ft2)

DORMITORID 2

9 M2 (97 Fi2> \

I I ——
1.40x%1.00 1.20x0.30

Figura 2.3 Plano arquitecténico de un departamento tipo.

Elaboracién propia.
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2.2.3 Calculo de Carga Térmica

El célculo de carga térmica del espacio o zona en mencion se realizara
utilizando el uno de los métodos de ASHRAE, llamado Diferencia de
Temperatura para Carga de Enfriamiento (CLDT por sus siglas en ingles),
para realizar dicho calculo es necesario considerar e identificar algunos
aspectos, tales como, condiciones de exteriores e interiores de disefio,
identificar el tipo de construccidn, la cantidad de personas y sus actividades,
tipo y cantidad de iluminaria, orientacion y ubicacion geografica del mismo,

se detalla a continuaciéon cada uno de ellos.

Condiciones Exteriores de Disefio
Las condiciones exteriores maximas de disefio para la provincia de Santa
Elena, los datos son extraidos del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Condiciones exteriores de disefio

CONDICIONES EXTERIORES DE DISENO
Temperatura de Bulbo Seco Maxima 92 °F
Temperatura de Bulbo Seco Anual 83 °F
Temperatura de Bulbo hiumedo 82 °F
Humedad relativa 97% RH
Velocidad del Viento SW 476 FPM
Presion Atmosférica 1014 hPa
Latitud 1°58'56.7"S
Longitud 80°44'50.4"w
Altura 85 Ft

Elaboracién propia.

Condiciones Interiores de Disefio

Las condiciones interiores de disefio para este proyecto, se presentan en la
siguiente tabla, los datos estan considerados de acuerdo con normativas
ASHRAE.

31



Tabla 2.2 Condiciones interiores de disefio

CONDICIONES INTERIORES DE DISENO

Temperatura de Bulbo seco 70 °F
Humedad Relativa 50 % RH
Criterio de Ruido 35-45NC
Velocidad en difusores 400 FPM
Velocidad en Rejillas 350 FPM
Velocidad Méxima en ductos Principales 900 FPM
Velocidad Maxima en ductos Secundarios 600 FPM

Elaboracién propia.

Ubicacién y Orientacion geografica

Para realizar el célculo de carga térmica del edificio, de un piso o un
departamento tipo de la edificacion, se debe saber con exactitud cual es la

ubicacion y orientacion que presenta dicha estructura, en la figura 2.4y 2.5

se muestra con mas detalle lo mencionado.

Latitud: 1°58'56.7"Sur
Longitud 80°44'50.4"Oeste

Figura 2.4 Orientacion geograéfica del edificio

Elaboracién propia.
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-@

Figura 2.5 Ubicacion geogréfica del edificio

Elaboracién propia.

Identificacion del Tipo de Construccion

Para la identificacion del tipo de construccion se analiza el plano
arquitectonico entregado por parte de obra civil, el mismo que detalla las
caracteristicas fisicas de la estructura, tipo de material y sus respectivas
dimensiones, entre los materiales a considerar tenemos paredes, puertas,
ventanas, tipo de techo y piso. A continuacion, se presenta los materiales en

mencion con su respectivo coeficiente de transferencia de calor.

Tabla 2.3 Descripcion de materiales de construccion.

Descripcion de la Espesor Valor de U
construccion (in) [Btu/(hr*Ft2*°F)]
Pared Exterior mas Acabado
(63 Lb/ F) 5 0,59
Puertas de Madera Maciza - 0,49
Vidrio Sencnl_o sin Sombra - 1/8 1,10
Invierno
Vidrio Sencnlt_) con Sombra - 1/8 0.83
Invierno
Techo de Hormigon Pesado 4 013

(52 Lb/ F?)

Piso de Hormigon Pesado
(52 Lb/ F) 4 0,09

Elaboracién propia.
Fuente, Datos tomados de HVAC Systems Design Handbook, 1994. Cap 3.
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Tabla 2.4 Area total de materiales de la construccion y orientacion.

priso | Mersesteln | Onemanon| reacen
Pared Exterior 1 NO 781,71
Pared Exterior 2 SE 839,37
Pared Exterior 3 NE 332,48
Pared Exterior 4 SO 332,48
Noveno Ventana Exterior 1 NO 269,00
Ventana Exterior 2 SE 107,60
Puerta Exterior Total SO 102,97
Techo Total _ 3607,51
Piso Total _ 3607,51

Elaboracion propia.

Una vez identificados y tabulados todos los aspectos antes mencionados se
procede a calcular la carga térmica segun método de CLDT de uno de los
pisos mas altos de la edificacion, expuesto a condiciones de calor mas
criticas que los pisos bajos, también es necesario conocer el area total de
cada material lo cual es presentado en la tabla 2.4.

Carga Térmica por Conduccion en Estructuras Exteriores.

La ganancia de calor por conduccién por medio de las paredes, vidrio, techo,
piso y puertas que dan al exterior se calcula usando la ecuacion 1 estipulada
por el método de CLDT de ASHRAE. Para el calculo de este disefio, los
datos diferencia de temperatura para carga de enfriamiento seran analizados
en el mes de marzo a las 12:00 horas del dia, para afecto de analices mes 'y

hora mas critica del afio en Ecuador.

Qcond=U*A*CLDTc ec.1l

Qcond: Ganancia de calor por conduccion [Btu/hr]
U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor [Btu/(hr*Ft2*°F)]
A: Area total de Estructura [Ft?]

CLDTc: Diferencial de temperatura para carga de enfriamiento corregido [°F]

34



Calculo de Diferencial de temperatura para carga de enfriamiento

corregido.

A continuacion, se presenta la ecuacion para calcular el diferencial de
temperatura corregido (CLDTc) para paredes exteriores y condiciones

expuestas en este proyecto.

CLDTc = [k*(CLDT + LM) + (78° - Tr) + (To — 85°)]*f ec. 2

K: Correccion del calor de la superficie
e K=1, para superficies oscuras o areas industriales.
e K=0.83, para techos de color medio claro en zonas rurales.

e K=0.65, para paredes de color claro en zonas rurales.

CLDT: Diferencial de temperatura para carga de enfriamiento.
LM: Correccion para latitud, color y mes.
Tr: Temperatura de disefio la zona interior [°F]

To: Temperatura de disefio exterior maxima [°F]

f. factor de correccion por ventilacion en techo raso.
e f=0.75, para entrepiso techo raso.

e =1.00, para resto de casos.

El diferencial de temperatura para carga de enfriamiento para pared exterior

con orientacion noroeste, se obtiene de la siguiente tabla.
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Tabla 2.5 Diferencias de Temperaturas Equivalentes para Paredes y Cubiertas.

Diferencia de Temperaturas Equivalentes °F
Orientacion esnde e .T_iempo
Pared Lb/Ft2 Critico 2 P.M
60 5
NE 100 4
140 2
60 5
SE 100 4
140 2
60 31
SO 100 22
140 13
60 31
NO 100 22
140 13
20 32
CUBIERTA 40 25
60 20

Elaboracién propia.
Fuente, Datos tomados del Manual de HVAC de Ing. Donoso, Tabla A-7.

De acuerdo con las caracteristicas (peso) de las paredes cubiertas o0 pisos
del edificio en estudio e interpolando datos se calcula y se presentan a
continuacion los resultados para los valores de CLDT de cada material de la

construccion en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 CLCT para Materiales de la Construccion.

#piso | Maleneedele | Onenaon]  cior
Pared Exterior 1 NO 30
Pared Exterior 2 SE 5
Pared Exterior 3 NE 5
Noveno Pared Exterior 4 SO 30
Puerta Exterior Total SO 30
Techo Total _ 21
Piso Total _ 21

Elaboracién propia.

La correccion para la latitud y mes, para pared, cubierta o piso exterior

dependiendo de su orientacion, se obtiene de la siguiente tabla.
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Tabla 2.7 Correccion de Latitud y Mes

. Orientacion de la Estructura
Latitud Mes
NE SE SO NO HOR
0°-8°(S) | Marzo 1 -3 -3 1 0

Fuente, Datos tomados de HVAC Systems Design Handbook, 1994. Tabla 3.20.

Elaboracién propia.

CLDTc Para Pared Exterior 1-Noroeste.

De la ecuacion 2 remplazamos los siguientes valores.

K: 0.65
CLDT: 30
LM: 1

Tr: 70 [°F]
To: 92[°F]
f:1

CLDTc = [0.65%(30 + 1) + (78° - 70°) + (92° — 85°)] *1
CLDTc = 35.2

Nota: se realiza el mismo procedimiento para calcular el CLDTc de los
materiales restantes de la construccion, para simplificacién del problema se

toma a la puerta maciza como pared exterior, el CLDTc no aplica para

ventanas.

En la siguiente tabla se presenta los resultados generales del calculo anterior

de CLDTc.
Tabla 2.8 CLDTc para Materiales de la Construccion.
spso | Maeldesdela |Qremactn) i
Pared Exterior 1 NO 35.2
Pared Exterior 2 SE 16.3
Pared Exterior 3 NE 19.0
Noveno Pared Exterior 4 SO 33.0
Puerta Exterior Total SO 33.0
Techo Total _ 32.4
Piso Total _ 32.4

Elaboracion propia.
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e Cargatérmica en paredes, pisos y techos exteriores.
A continuacién, se calcula el calor de conduccion ganado por la pared que
da vista al lado noreste segun la orientacion geografica del edificio, utilizando
la ecuacidbn 1 con los valores de CLDTc para cada material de la
construccion.
Qcondl =U*A*CLDTc

Datos de Pared Exterior 1:

U: 0.59 [Btu/(hr*Ft?*°F)], ver tabla 2.3.
A: 781.71 [Ft?], ver tabla 2.4.

CLDTc: 35.20 [°F], ver tabla 2.8.

Qcond = [0.59 Btu/(hr*Ft2*°F)] * [781.71 Ft7] * [35.20 °F]
Qcond = 16234,64 [Btu/hr]

Nota: se realiza el mismo procedimiento para las paredes restantes, al igual

gue para techos y pisos.

La ganancia de calor total atreves de paredes, puertas, pisos, y techos es:

Qcond1 = 75083,80 [Btu/hr]
En la siguiente tabla se presenta los resultados generales del calculo anterior
de ganancia de calor por conduccion en paredes, techos, pisos y puertas.

Tabla 2.9 Ganancia de Calor por Conduccion.

Materiales de la Orientacion Area Velr oo o CLDTc Qcond
construccion Geografica (Ft?) [Btu/(h)a*Ft2*°F (°F) (Btu/hr)
Pared Exterior 1 NO 781,71 0,59 35,20 16234,64
Pared Exterior 2 SE 839,37 0,59 16,30 8072,22
Pared Exterior 3 NE 332,48 0,59 19,00 3727,15
Pared Exterior 4 SO 332,48 0,59 33,00 6473,46
Puerta Exterior Total SO 102,97 0,59 33,00 2004,89
Techo Total _ 3607,51 0,20 32,40 23376,63
Piso Total _ 3607,51 0,13 32,40 15194,81
Total | 75083,80

Elaboracién propia.
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e Carga Térmica por Conduccién en Ventanas exteriores.
Con la ecuacion 3, se calcula el calor de conduccion ganado por ventanas
de vidrio sencillo con y sin sombra, en la estacion mas calurosa del afio en,
invierno.
Qcond2=U*A* (To-Ti) ec.3

Qcond: Ganancia de calor [Btu/hr]

U: Coeficiente Global de Transferencia de Calor [Btu/ (hr*Ft2*°F)]
A: Area Total de Ventanas [Ft?]

Ti: Temperatura interior de disefio [°F]

To: Temperatura exterior maxima de disefo [°F]

Datos de Ventana Exterior 1:

U: 1.10 [Btu/ (hr*Ft2*°F)], ver tabla 2.3.
A: 269 [Ft?], ver tabla 2.4.

Ti: 70 [°F], ver tabla 2.1.

To: 92 [°F], ver tabla 2.2.

Qcond = [1.10 Btu/(hr*Ftz*°F)] * [269 Ft?] * [(92 - 70) °F]
Qcond = 6509.80 [Btu/hr]
Datos de Ventana Exterior 2:
U: 1.10 [Btu/(hr*Ft?*°F)], ver tabla 2.3.
A: 107.60 [Ft?], ver tabla 2.4.
Ti: 70 [°F], ver tabla 2.1.
To: 92 [°F], ver tabla 2.2.

Qcond = [1.10 Btu/(hr*Ft*°F)] * [107.60 Ft?] * [(92 - 70) °F]
Qcond = 2603.92 [Btu/hr]

La ganancia de calor por conduccion total atreves de ventanas exteriores es:
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Qcond2 = 6509.80 [Btu/hr] + 2603.92 [Btu/hr]
Qcond2 =9113.72 [Btu/hr]

La ganancia de calor por conduccion total en la estructura es de:

Qcond = Qcond1 + Qcond?2 ec.4
Qcond = 75083,80 [Btu/hr] + 9113.72 [Btu/hr]
Qcond = 84197.52 [Btu/hr]

Carga Térmica por Radiacidén en Ventanas.
La ganancia de calor por efectos de radiacion solar a través de las ventanas
exteriores de una edificacion o estructura, se determina utilizando la
ecuacion 5. Para los célculos previos se consideran el mismo mes y hora
para la posicién del sol, estipulada en la seccion de ganancia de calor por
conduccién.

Qrad = A* SC * MSHGF * CLF ec.5

Qrad: Ganancia de calor por radiacion en ventanas. [Btu/hr]

A: Area total de ventanas. [Ft?]

SC: Coeficiente de sombreado.

MSHGF: Maximo factor de ganancia de calor solar. [Btu/(hr*Ft?)]

CLF: Factor de carga de enfriamiento.

Los parametros mencionados anteriormente, como el coeficiente de
sombrado, el maximo factor de ganancia de calor solar y el factor de carga
de enfriamiento, son determinados con la ayuda de las siguientes tablas. Los
datos son extraidos del libro HVAC Systems Design Handbook, 1994. Tablas
3.21, 3.26, 3.27, respectivamente.
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Tabla 2.10 Coeficiente de sombrado

Coeficiente de Sombreado

Vidrio Sencillo

Transparente

Espesor (In) SC
1/8 1,00
1/4 0,94
3/8 0,90
1/2 0,87

Elaboracién propia.

Tabla 2.11 Factor de Carga por Enfriamiento

Factor de Carga por Enfriamiento °S Latitud
Orientacié CPes;) Bie l.% Tiempo
rientacion Onlfbrlllj:(t:flon Critico 2 P.M
30-50 0,31
NE 50-70 0,30
70-140 0,27
30-50 0,42
SE 50-70 0,40
70-140 0,36
30-50 0,49
SO 50-70 0,44
70-140 0,44
30-50 0,23
NO 50-70 0,21
70-140 0,22

Elaboracién propia.

Tabla 2.12 Maximo Factor de Ganancia por Carga Solar

Maximo Factor de Ganancia de Calor Solar [Btu/(hr*Ft2)]

Latitud Mes

Orientacion de la Estructura

NE SE

SO NO

HOR

0°-4° (S) Marzo

170 | 170

170 | 170

303

Elaboracion propia.

Datos de Ventana Exterior 1:
A: 269 [Ft?], ver tabla 2.4.
SC: 1, ver tabla 2.10.

MSHGF: 170 [Btu/(hr*Ft?)], ver tabla 2.12.

CLF: 0.21, ver tabla 2.13.

Qradl = [269 Ft2] * 1 * [170 Btu/(hr*Ft2)] * 0.21
Qradl = 9603.30 [Btu/hr]
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Datos de Ventana Exterior 2:

A: 107.60 [Ft?], ver tabla 2.4.

SC: 1, ver tabla 2.10.

MSHGF: 170 [Btu/(hr*Ft?)], ver tabla 2.12.
CLF: 0.44, ver tabla 2.13.

Qrad2 = [107.60 Ft2] * 1 * [170 Btu/(hr*Ft2)] * 0.44
Qrad2 = 8048.48 [Btu/hr]

La ganancia de calor por efectos de radiacion solar través de ventanas total
es la siguiente:
Qrad = Qradl + Qrad2 ec.6
Qrad = 9603.30 [Btu/hr] + 8048.48 [Btu/hr]
Qrad = 17651.78 [Btu/hr]

Carga Térmica por lluminacién.

El calor generado por las luces dentro del edificio es de naturaleza sensible,
en donde la potencia eléctrica de entrada (watt) es convertida en luz y calor;
para determinar el valor de calor instantdneo generada por luces segun la

ASHRAE se puede determinar con la ecuacion 7.

Qi=3.41*W * Fui * Fie ec.7/

Qi: Ganancia de calor por iluminacion. [Btu/hr]
W: Total de vatios instalados. [w]
Fui: Factor de uso de iluminacion.

Fie: Factor de iluminacion especial.

Una alternativa de procedimiento para estimar la potencia de iluminacion que
se debe otorgar por cada pie cuadro de la base del piso de una edificacion,
estd dada por la norma 90.1-2007 de ASHRAE, la cual se presenta a

continuacioén en la tabla 2.13.
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Tabla 2.13 Densidades de Potencia de iluminacion (LDP)

Densidades de Potencia
de lluminacién (LDP)
Tipode 1) ho (/Fe)
Espacio
Comgglor 21
Familiar

Dormitorios 11
Cocina 1,4

Elaboracién propia.

Para simplificacion de célculos, la potencia de entrada por efectos de
iluminacién en el piso de estudio de este proyecto, son presentados en la

siguiente tabla.

Tabla 2.14 Potencia de entrada por iluminacion

Potencia de Entrada por lluminacién
a0 de | LoP (wiFe) | Area(Fry | freatoldl | Potencia
Coi]aé?jor 2,10 279,87 1399,35 2938,64
Dormitorios 1,10 258,34 1291,70 1420,87
Cocina 1,40 129,17 645,85 904,19
Total| 5263,70

Elaboracion propia.

Datos de iluminacion:
W:5263,70. [w]

Fui: 1.0
Fie: 1.3 Factor de ganancia por balastos.
Qi =[3.4 (Btu/hr) / (1w)] * [5263.70 w] * 1.0 * 1.3

Qi = 23265.55 [Btu/hr]
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Carga Térmica por Personas

El calor generado por persona es divido en dos partes, carga térmica
sensible y carga térmica latente, para determinar el valor de dichas cargas
se estima el numero de personas que habitaran la zona a climatizar, para
este proyecto se estima un total maximo de 8 personas por departamento
dando un total de 40 personas por piso. Ademas, la ASHRAE determina que
el calor sensible generado por una persona con actividad moderada dentro
de una oficina o departamento es de 250 Btu/h y el calor latente para el
mismo individuo con la misma situacion es de 200 Btu/h con esto podemos
utilizar las siguientes ecuaciones y calcular la carga térmica por dichas

personas.

Carga térmica sensible por personas:

Qps =Gcs *n ec.8
Qps: Ganancia de calor sensible por personas. [Btu/hr]
Gcs: Ganancia de calor sensible segun la actividad. [Btu/hr]

n: Niumero de personas.

Datos:

Gcs: 250. [Btu/h]

n: 40.
Qps = [250Btu/hr] * 40
Qps = 10000 [Btu/hr]

Carga térmica latente por personas:
Qpl=Gcl *n ec.9
Qpl: Ganancia de calor latente por personas. [Btu/hr]

Gcl: Ganancia de calor latente segun la actividad. [Btu/hr]

n: NGmero de personas.
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Datos:

Gcl: 200. [Btu/h]

n: 40.
Qpl = [200Btu/hr] * 40
Qps = 8000 [Btu/hr]

Carga térmica total emitida por personas:

Qp = Qps + Qpl ec.10
Qp = 10000 [Btu/hr] + 8000 [Btu/hr]

Qp = 18000 [Btu/hr]

Carga Térmica por Equipos

Para la estimacién de carga térmica por equipos o artefactos eléctricos se
considera que por cada departamento se dispone de los equipos enlistados
en latabla 2.15, el calor generado por dichos equipos es de caracter sensible

y se determina por la ecuacion 11.

Qe = 3.41 * We [Btu/hr] ec.11

Qe: Ganancia de calor sensible por equipos. [Btu/hr]

We: Total de vatios emitidos por equipos. [w]
En la siguiente tabla se presenta la potencia entregada por artefactos

electicos los datos son extraidos del ASHRAE Pocket Guide, Séptima

edicion.
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Tabla 2.15 Potencia entregada por Artefactos Eléctricos

Potencia de Entrada por Equipos

Equipos Cantidad Ca_lrnotiglad Pot(svr;cia Pot(t\a/\gcia

Computador 1,00 5,00 97,00 485,00
Televisor 3,00 15,00 90,00 1350,00

Laptop 1,00 5,00 36,00 180,00

Cocina 1,00 5,00 147,00 735,00
Refrigerador 1,00 5,00 575,00 2875,00
Mic":ggr‘%as 1,00 5,00 400,00 2000,00
Cafetera 1,00 5,00 525,00 2625,00
Total | 10250,00

Elaboracién propia.
Datos:

We: 10250. [w]
Qe =[3.41 (Btu/hr) / (1w)] * 10250 [w]

Qe = 34952.50 [Btu/hr]

Carga Térmica por Infiltraciones de Aire
Para las cargas térmicas por infiltraciones de aire se considera las fisuras
gue se generan en ventanas y puertas, la tasa de infiltraciébn de aire por

fisuras se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.16 Tasas de Infiltraciones en Puertas y Ventanas

Tasa de
Componentes : .
Infiltraciones
1,00 Cfm / Ft de
Puertas .
Fisura
0,75 Cfm / Ft de
Ventanas .
Fisura

Fuente Pita, 2004.
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Para determinar la carga térmica por efectos de infiltraciones de aire se

utiliza las siguientes expresiones.

Calor Sensible:
Qsin=1.10*CFM*CT ec.12

Qsin: Ganancia de calor sensible por infiltraciones. [Btu/hr]

CFM: Flujo total de infiltraciones. [Ft3/min]

CT: Diferencia de temperatura entre el ambiente exterior e interior. [°F]

Tabla 2.17 Flujo total por infiltraciones

Tasa de . Flujo Total
Componentes Infiltraciones Perimetro (Ft) (Ft3/min)
Puertas 1,00 Cfm / Ft de 97,00 97,00
Fisura
Ventanas | 07°Cim/Ftde 338,00 254,00
Fisura

Elaboracién propia.

Utilizando la tabla anterior y como es de su conocimiento que la diferencia
de temperatura entre ambiente exterior e interior para este proyecto es de

22°F, reemplazamos estos en la ecuacion 12.

Datos de Puerta:
CFM: 97 [Ft3/min]
CT: 22 [°F]
Qsin =[1.10 (Btu * min) / (hr * Ft3"°F)] * [97 Ft3/min] * [22°F]
Qsin = 2347.4 [Btu/hr]

Datos de Ventana:
CFM: 254 [Ft3/min]
CT: 22 [°F]
Qsin =[1.10 (Btu * min) / (hr * Ft3"°F)] * [254 Ft3/min] * [22°F]
Qsin = 6146.8 [Btu/hr]
Qsin = 8494.2 [Btu/hr]

47



Calor Latente:
Qlin =0.68 * CFM * DH ec.13

Qlin: Ganancia de calor latente por infiltraciones. [Btu/hr]
CFM: Flujo total de infiltraciones. [Ft3/min]

DH: Diferencia de humedad entre el ambiente exterior e interior.

Datos de Puerta:
CFM: 97 [Ft3/min]
DH: 47
Qlin =[0.68 (Btu * min) / (hr * Ft3)] * [97 Ft3/min] * [47]
Qsin = 3100.12 [Btu/hr]
Datos de Ventana:
CFM: 254 [Ft3/min]
DH: 47
Qlin =[0.68 (Btu * min) / (hr * Ft3)] * [254 Ft3/min] * [47]
Qlin = 8117.84 [Btu/hr]

Qlin =11217.96 [Btu/hr]

Ganancia de calor total por efectos de infiltracion:
Qin = Qsin + Qlin [Btu/hr] ec.14
Qin = 8494.2 [Btu/hr] + 11217.96 [Btu/hr]
Qin =19712.16 [Btu/hr]

2.2.4 Cargade Calor Neta del Noveno Piso del Edificio

La ganancia de calor neta es la sumatoria de todas las cargas térmicas,

para el area del noveno piso del edificio es la siguiente:

Qneta= Qcond + Qrad + Qi + Qp + Qe + Qin [BTU/hr] ec.15

Qneta = 174513,96 [BTU/hr]
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Para el sistema de climatizacién de este proyecto se debe considerar que
los departamentos o condominios pueden ser usas durante las 24 horas
del dia, por lo tanto, para cumplir con la temperatura de disefio interior
estimada, se aflade un margen de seguridad de 15% para el caso inusual
en que por algun evento se requiera que todo el edificio trabaje al maximo
de su capacidad. Entonces la capacidad de carga neta final se determina

por medio de la ecuacién 16.
Qneta = Qneta * 1.15 [BTU/hr] ec.16

Qneta = 200691,05 [BTU/hr]

2.2.5 Cargade Calor Neta de un Departamento

Como es de su conocimiento en el capitulo uno se mencioné que cada
piso esta dividido arquitectonicamente por cinco departamentos de iguales
dimensiones, por lo tanto, la carga térmica de uno de estos departamentos

la obtenemos de la siguiente ecuacion.

Qnetad = Qneta / 5 [BTU/hr] ec.17
Qnetad = 200691,05 [BTU/hr] / 5

Qnetad = 40138.21 [BTU/hr]

2.2.6 Cargade Calor Total en el Edificio.

La carga térmica o la carga de calor total gana por las estructuras externas
del edificio y por sus equipos eléctricos, iluminarias, filtraciones de aire y
por personas, fue objeto de estudio en este capitulo, donde se determiné
gue el calor ganado por uno de los pisos mas altos del edificio es de
200691.05 Btu/hr, por lo tanto, a continuacion, se presenta la ecuacion

para determinar la carga térmica total del edificio.

Qtotal = Qneta * 9 [BTU/hr] ec.18

Qneta = 1806219,45 [BTU/hr]
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Carga térmica total en toneladas de refrigeracion [TNr], se determina con

la ecuacioén 19.
Qtotal = Qtotal / [12000TNr/(Btu/hr)] ec.19
Qtotal = 1806219,45 [BTU/hr] / [12000TNr/(Btu/hr)]

Qtotal = 150,52 TNr

2.3 Disefo para sistema de ventilacion mecénica.

Las areas de bafios contardn con sistemas de extraccion central
independientes. El sistema correspondiente al area de bafios contara de un
dispositivo de extraccion centrifugo para tumbados, conectado a una tuberia
PVC para direccionar el flujo de aire hacia el lado trasero del edificio,
pasando por el cielo falso de cada zona. A continuacion, se detalla los

pardmetros a considerar para una adecuada ventilacibn mecanica.

Tabla 2.18 Consideraciones de disefio para ventilacion mecénica.

EXTRACION DE BANOS
Velocidad en Difusores: 400 FPM
Velocidad en Rejillas: 350 FPM
Velocidad en ductos principales 1000 FPM
Renovacion de Aire Bafos 75 CFM clu.

Elaboracién propia.

2.4 Disefio de sistema de distribucion de aire por ductos.

Para seleccionar el sistema de distribucion de aire acondicionado o ventilacion
mecanica atreves de ductos, existen dos principales referencias el ASHRAE
Handbook que trata en el disefio del sistema, también como en la construccion
de conductos, el segunda referencia es seguir los lineamientos planteados por
la normativa para construcciéon de ductos de metal y flexibles de HVAC,
llamada “Sheet Metal & Air Conditioning Contractors National Association”
(SMACNA) por sus siglas en ingles la que trata temas como métodos de

construccion de conductos para asegurar la resistencia adecuada y minimizar
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las fugas. Los materiales mas comunes usados para distribucion de aire son
el acero galvanizado, aluminio y fibra de vidrio. en las siguientes secciones

se estudia con mas profundidad dichos temas.

2.4.1 Dimensionamiento de Ductos.

En esta seccidén detallamos paso a paso cual es el proceso a seguir para
cumplir con el objetivo que es llegar a dimensionar un ducto para distribucion
de aire. Como se menciond anteriormente existen tres tipos de materiales
comunes usados para la distribucion de aire, para este proyecto se toma como
referencia el acero galvanizado ASTM A525, por ser el mas usado para este
tipo de aplicaciones. Segun la ASHRAE existen tres tipos de métodos para
dimensionamiento de ductos, a continuacion, se selecciona y se detalla uno

de ellos.

Método de Igual Friccion.
Para iniciar con el procedimiento de este método, primero es necesario
determinar qué tipo de ducto se esta manejando, para esto la ASHRAE divide
los ductos en dos tipos; los ductos de alta velocidad y ductos de baja
velocidad. Por lo cual en la tabla 2.19 se presenta una lista de velocidades
recomendadas segun la aplicacion y el sistema. Para el sistema de ductos en

el condominio, se detallan las siguientes velocidades:

Velocidad en ductos Principales: 700-900 Ft/min.

Velocidad Maxima en ductos Secundarios: 600 Ft/min.
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Tabla 2.19 Velocidades recomendados para ductos.

Velocidades Recomendadas FPM (m/s)
Escuelas,
Teatros, Edificios
Designacién Residencias Edificios Publicos Industriales
Tomas de Aire fresco 500 (2,54) 500 (2,54) 500 (2,54)
Filtras 250 (1,27) 300 (1,52) 350 (1,78)
1000 - 1600 1300 - 2000 1600 - 2400
Ventilador (5,08 -8,13) (6,60 - 1016) (8,13-12,19)
700 - 900 1000 -1300 1200 - 1800
Ductos Principales (3,56 -4 57) (5,08 - 6,60) (6,1-914)
600 - 900 800 - 1000
Ductos Secundarios 600 (3,05) (305 - 4,57) (4,06 - 5,08)
600 - 700
Elevaciones Secundarias 500 (2,54) (3,05 - 3,56) 80 (4,06)

Fuente, ASHRAE.

Como segundo esta, que la perdida de presion para un ducto de baja presion
varias entre 0.1 — 0.2 (in. Wg / 100 ft), pulgadas de agua por cada cien pies
de aire recorrido en el interior del ducto aproximadamente, como se observa

en la siguiente figura.
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Figura 2.6 Velocidades en Ductos.
Fuente, HVAC Systems Design Handbook, 1994.
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Como tercero se debe conocer la cantidad de flujo de aire que se desea
distribuir por medio del ducto principal y por consiguiente del ducto
secundario. Entonces para el andlisis de este sistema, tenemos como ejemplo
el flujo de aire que se debe distribuir para el area de la sala de uno de los
condominios del edificio, para el cual se presenta los siguientes datos en la

figura 2.7.

150 CFM 150 CFM

DORMITORIO 1

9 M2 (97 Fta> SALA Y [cOMEDOR

19 M2 @05 Ftad

*
;® u :{H[_ 150 _CFM 150 _CFM

O

600 CFM

(0] Ny =
O
w COCINA
13 M2 <140 Ft2)

Figura 2.7 Sistema de Ductos en Sala y Comedor

Elaboracion Propia.

Datos:

Flujo en tramo AB: 600 [Ft3/min]

Flujo en tramo BC: 300 [Ft3/min]

Flujo en tramo C4: 150 [Ft3/min]

Perdida de presion constante: 0.15 [inWg. /100Ft]

Una vez enunciado los datos de flujo por cada tramo y precisado las pérdidas

de presion constaté para el disefo, se determina las dimensiones del ducto

con ayuda de la figura 2.8.
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Figura 2.8 Dimensionamiento de Ductos Circulares

Elaboracién Propia.
Fuente, grafica tomada de ASHRAE Guide and Data Book, 1965.

Resultado de tramo AB:
Diametro de Ducto: 11 [In?]

Velocidad de aire en el tramo: 990 [Ft/min]
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Resultado de tramo BC:
Diametro de Ducto: 8 [In?]

Velocidad de aire en el tramo: 830 [Ft/min]

Resultado de tramo C4:
Diametro de Ducto: 6 [In?]

Velocidad de aire en el tramo: 700 [Ft/min]

Debido a las restricciones fisicas y arquitectonicas de este proyecto los
ramales o tramos de ductos deben ser dimensionados con la menor altura
posible, por lo que a continuacién presentamos la ecuacion 20, que indica la
como transformar una seccion de ducto circular a una cuadrada o

rectangular.
A=De*P/4]In? ec.20

A: Ares de seccion rectangular. [In?]
De: Diametro de seccion circular. [In]

P: Perimetro de seccion circular. [In]

Datos de Tramo AB:

De: 11 [In?]
P: 34.5 [In]
A=11*345/4([In?
A=94.9[InY
A=12x8[In?]

Nota: se realiza el mismo procedimiento para el tramo BC, para el tramo final
SMACNA recomienda, utilizar un material flexible (fiora de vidrio con
aislamiento de aluminio) para de esta manera poder dar movilidad al

elemento terminal del ducto, bien sea una rejilla o difusor de aire.

Tramo AB: 12 Inx 8 In
Tramo BC: 10 In x 6 In
Tramo C4: 6 In?
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2.4.2 Especificaciones y Union de Ductos de Acero Galvanizado.

Calibre de Laminas de Acero Galvanizadas
Para la distribucién de aire de este proyecto se empleara lamina lisa de acero
galvanizado ASTM A525 de primera calidad como ya se habia mencionado
en la seccion anterior, la seleccion de calibre de lamina depende del ancho
de la dimension del ducto, a continuacion, se detalla con mas profundidad
en la tabla 2.20.

Tabla 2.20 Calibre Nominal para LAminas de Acero Galvanizado

Tamafo .
del Ducto Calibre C_allbre
Nominal (mm)
(In)

0-12" 26 0,5512
13-30" 24 0,7010
31-54 " 22 0,8534
55-84 " 20 1,0058

85-Mas " 18 1,3106

Elaboracién Propia.
Fuente, Datos tomados del Manual SMACNA, 1995.

Con el dimensionamiento del sistema de ductos para este proyecto, antes
realizado, podemos concluir que el calibre de ldmina que se debe utilizar es
26, ya que los lados méas amplios de los ductos disefiados no pasan de 12
pulgadas segun detalla la SMACNA, en el siguiente apartado se detalla el

tipo de unién que se debe realizar a estos ductos.

Uniones Transversales para Ductos de Aire.
SMACNA detalla que para ductos que comprendan un lado mayor entre 0 y
60 pulgadas pueden ser unidos mediante un tipo de seccion transversal
llamada Slip, y para los ductos de lado mayor a 60 pulgadas el tipo de unién

deber ser de tipo bridada. Tal como se detalla en la tabla 2.21.
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Tabla 2.21 Tipo de Unién Transversal

Tamano
del Ducto Tipo de Unidn
(In)
0-24" Drive-Slip
25-40 " S-Slip
41-60 " S-Slip Reforzado
60-Mas " Unién Bridada

Elaboracién Propia.
Fuente, Datos tomados del Manual SMACNA, 1995.

En las siguientes figuras se muestra el tipo de unién recomendad para el

sistema de ductos de este proyecto.

Figura 2.9 Union Transversal tipo S-Slip
Fuente, Manual SMACNA, 1995.

Figura 2.10 Union Transversal tipo Drive-Slip
Fuente, Manual SMACNA, 1995.

Figura 2.11 Unién Transversal tipo Drive-Slip
Fuente, Manual SMACNA, 1995.

57



2.4.3 Dimensionamiento de Difusores de Aire.

Los difusores de aire se colocan en el cielo falso, ya sea este de gypsum o
de otro material y sirven para distribuir el aire acondicionado atreves del
ambiente interior, y son de forma circular, cuadra o rectangular, se detalla a
continuacion la ecuacion para determinar las dimensiones de un difusor de
cuadrado aire. Para conocer la medida de los difusores que necesitaremos,

empleamos la siguiente férmula.

Q =V * A [Ft3/min] ec.21
Donde:
Q = Caudal de aire en difusor [Ft3/min]

V = Velocidad del aire en difusor [Ft/min]
A = Area del difusor [Ft?]

Despejando el pardmetro de area tenemos:

A=Q/V [Ft] ec.22
Datos:
Q = 150 [Ft3/min]
V =400 [Ft/min]

A =[150 Ft3/min] / [400 Ft/min]
A =0.38 Ft?

Se transforma el valor de a pulgadas cuadras:

A =551n?

Por lo tanto, el area total para dicho caudal de aire a la velocidad estipulada

nos da como resultado aproximadamente:

Difusor de aire de 8 In x 8 In, de acuerdo con las medidas de difusores

encontradas localmente.

58



Tipos de difusores de aire
En las siguientes figuras se muestra los tipos de difusores de aire existentes

en el mercado local.

Figura 2.12 Difusor de Aire de 4 Vias con Alabes Moviles

Fuente, Titus HVAC Engineering Innovative Air Distribution Solutions

Figura 2.13 Difusor de Aire de 4 Vias con Alabes Fijos
Fuente, Titus HVAC Engineering Innovative Air Distribution Solutions

2.4.4 Dimensionamiento de Rejillas de Retorno de Aire.

Las rejillas de retorno de aire se colocan en el cielo falso, ya sea este de
gypsum o de otro material sirve como toma de aire para el equipo de aire
acondicionado, por donde ingrese el aire caliente de la habitacion, y son de
forma cuadra o rectangular, se detalla a continuacién la ecuacion para

determinar las dimensiones de una rejilla de retorno cuadrada aire.
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Para conocer la medida de las rejillas de retorno de aire, se emplea la

siguiente formula.

Q =V * A [Ft3/min] ec.23
Donde:
Q = Caudal de aire en la rejilla de retorno [Ft3/min]

V = Velocidad del aire en la rejilla de retorno [Ft/min]

A = Area de la rejilla de retorno [Ft?]

Despejando el pardmetro de area tenemos:
A=Q/VI[Ft] ec.24

Datos:
Q =600 [Ft3/min]
V = 350 [Ft/min]
A = [600 Ft3/min] / [350 Ft/min]

A=171Ft

Se transforma el valor de a pulgadas cuadras:

A = 247 In?

Por lo tanto, el area total para dicho caudal de aire a la velocidad estipulada

nos da como resultado:

Rejilla de retorno de 16 In x 16 In.
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Tipos de Rejillas de Retorno de Aire
En las siguientes figuras se muestra los tipos de rejillas de retorno de aire

existentes en el mercado local.

Figura 2.14 Rejilla de Aire Cuadrada de 1 Via con Alabes Fijos.

Fuente, Titus HVAC Engineering Innovative Air Distribution Solutions

Figura 2.15 Rejilla de Aire Rectangular de 1 Via con Alabes Fijos.

Fuente, Titus HVAC Engineering Innovative Air Distribution Solutions
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1 Capacidad Térmica de Equipos.

La capacidad térmica de cada equipo para el departamento o condémino se deben
regir a los resultados obtenidos en la seccién 2.2.5 “carga de calor neta en un

departamento” y respetar las zonas asignadas y presentadas en la figura 2.2, con
lo cual obtenemos los siguientes resultados.

Carga térmica por metro cuadrado: 802 [Btu / ( hr * m2)]

Tabla 3.1 Capacidad Térmica de Equipos

Carga Térmica de Equipos
Zona Area (m?) [th%?ﬁ r] I[Egtlljji /IC;](:]S
Dormitorio 1 9,00 7218 Sg(lji:)ge
Dormitorio 2 9,00 7218 Sgggge
Sala y Comedor 19,00 15238 | P2 ool de
Cocina 13,00 10426 | P27 Ol de

Elaboracién propia.

3.2 Seleccién de Equipos

La seleccion de equipos para el sistema tipo de este proyecto se usé el programa
de licencia libre, Samsung HVAC “Digital Variable Multi Pro” (DVM-Pro), con
dimensiones y cargas térmicas necesarias para cumplir los requerimientos de

cada zona sefalada en los planos.
Los datos de salida que proporciona este programa son:

e Lista de equipos incluyendo unidades internas y externas.

e Lista de materiales.

e Diametros, longitudes de los accesorios de tuberia y cableado.

e Guia de carga de refrigerante adicional.
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Tabla 3.2 Resultado de Corrida en DVM-Pro

En las tablas siguientes se muestra el resumen de los resultados, obtenidos luego

de haber ingresado los datos del sistema VRV de un departamento tipo.

Indice Modelo Cantidad | Observacion (Categorias)
Unidad Exterior AMO50KXMDCH/AZ 1 DVM S Eco(NEW)
AMO12FNLDCH/AA 1 SLIM DUCT
. , AMO18FNLDCH/AA 1 SLIM DUCT
Unidad Interior
AMOO9FNTDCH/AA 2 NEO FORTE
MXJ-YA1509M 3 Y-Joint
6.35(1/4") 13.8 m
Tuberia de 9.52(3/8") 9.8 m
Refrigerante 12.70(1/2") 138 |m
15.88(5/8") 9.8 m
Refrigerante Adicional R410A 4784 |Lb.

Elaboracién propia.

Tabla 3.3 Resultado de Corrida en DVM-Pro

. . Nombre del Cables de Cables de
Sistema Unidad ; o, ; .
modelo comunicacion alimentacion
- - - mm?2 mm?2

Out A AMO50KXMDCH/AZ 0.75~ ~
Dormitorio 1 AMOO9FNTDCH/AA AWG 14~
Dpto, Dorsm||tor|o 2 | AMOO9FNTDCH/AA 2 X 16 AWG AWG 14~
aay AMO18FNLDCH/AA | SHIELDED AWG 14~

Comedor

Cocina AMO12FNLDCH/AA AWG 14~

Elaboracién propia.

Nota: En anexos se ajunto resultado general y total del sistema mencionado.

3.3 Costos e Implementacion de Sistema

En esta seccidn se muestra desglosado los costos de equipos, materiales para la
obra de la instalacion correspondientes al sistema de climatizacion. El costo de
mano de obra abarca tuberias de cobre, puntos de drenaje de los equipos de aire
acondicionado con tuberia de PVC desde los evaporadores a los puntos de

drenaje existentes, bases metalicas para equipos.
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Tabla 3.4 Costo de Sistema VRV e Instalacion

CNOOD DESCRIPCION UNID. | CANT. UT\IT'II'EA?FIQIOO PRECIO TOTAL
EQUIPOS
11| AMOSOKXMDCHIAZ. Capacidad 50000 Biul Unid | 1 |$ 258500 % 258500
12| St g Epodore S Seee O | una | 2 |5 aree|s s
s o e | U | 1 |5 sse| s smse
L e emnuny | Un| 1 |8 eat|s s
15 %u(r)T’T;lsi;t(\)/VIinrfg/t]c-)/rG(éentnfugo de Bafio de 50 CFM Unid. 2 $ 9254 | $ 185.08
1.6 Suministro Branch Y-Joint MXJ-YA1509M Unid. 3 $ 8750 | $ 262.50
MATERIALES
2.1 Tuberia de Cobre de Didametro 1/4" Mts. 12 $ 320 | $ 38.40
2.2 Tuberia de Cobre de Didametro 3/8" Mts. 11 $ 390 | $ 42.90
2.3 Tuberia de Cobre de Didametro 1/2" Mts. 12 $ 460 | $ 55.20
2.4 Tuberia de Cobre de Didmetro 5/8" Mts. 11 $ 6.10 | $ 67.10
25 Aislante Rubatex para Tuberia de Cobre 1/4" x1/2" Mts. 12 $ 210 | $ 25.20
2.6 Aislante Rubatex para Tuberia de Cobre 3/8" x1/2" Mts. 11 $ 280 | $ 30.80
2.7 Aislante Rubatex para Tuberia de Cobre 1/2" x1/2" Mts. 12 $ 310 | $ 37.20
2.8 Aislante Rubatex para Tuberia de Cobre 5/8" x1/2" Mts. 11 $ 345 | $ 37.95
2.9 Tubo de PVC de Diametro 3" Mts. 10 $ 340 | $ 34.00
210 | G o Eoaoi [y | 0 |5 20| s s
211 Difusor de Mando de 4 vias 6"x6", Alabes Fijos. Unid. 4 $ 17.20 | $ 68.80
2.12 Difusor de Mando de 4 vias 8"x8" Alabes Fijos. Unid. 4 $ 2145 | $ 85.80
2.13 Rejilla de Retorno de 1 via 12"x12", Alabes Fijos. Unid. 1 $ 28.66 | $ 28.66
2.14 | Rejilla de Retorno de 1 via 16"x16" Alabes Fijos. Unid. 1 $ 36.90 | $ 36.90
2.15 | Caja de Manga Flexible de Diametro 6" Unid. 2 $ 2620 | $ 52.40
2.16 | Base Metélica para Unidad Condensadora Unid. 1 $ 60.00 | $ 60.00
2.17 | Refrigerante R410A Kg. 2,2 $ 1044 | $ 22.97
210 | S oG T Do & e @ | w |5 aso|s  omw
Mano de Obra:
31 \l\;lsso de Obra por Instalacion de Unidades Outdoor Und 1 $ 200.00 | $ 200.00
3.2 \l\;lsso de Obra por Instalaciéon de Unidades Indoor Und 4 $ 150.00 | $ 600.00
3.3 Mano de Obra por Instalacion de Rejillas y Difusores Und 10 $ 18.00 | $ 180.00
Resumen de Cotizacion:
1 EQUIPOS $ 5,074.34
2 MATERIALES $ 1,643.18
3 MANO DE OBRA $ 980.00
SUBTOTAL | $ 7,697.52
12% IVA| $ 923.70
Total | $ 8,621.22

Elaboracion propia
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3.4 Costos de Mantenimiento

En esta seccién se muestra desglosado los costos de mantenimiento preventivo
de equipos VRF tanto de unidades condensadoras como evaporadoras, se

recomienda el mantenimiento trimestral.

Tabla 3.5 Costo de Mantenimiento Trimensual.

COD DESCRIPCION UNID. CANT. PRECIO PRECIO
No. UNITARIO TOTAL
Mano de Obra:
11 Mantenimiento Preventivo Unidad Condensadora Unid. 1 $60.00 $60.00
AMO50KXMDCH/AZ. Capacidad 50000 Btu/h
1.2 Mantenimiento Preventivo Unidad Evaporadora Unid. 2 $20.00 $40.00
AMO09FNTDCH/AA. Capacidad 9000 Btu/h
1.3 Mantenimiento Preventivo Unidad Evaporadora Unid. 1 $30.00 $30.00
AMO12FNLDCH/AA. Capacidad 12000 Btu/h
14 Mantenimiento Preventivo Unidad Evaporadora Unid. 1 $30.00 $30.00
AMO18FNLDCH/AA. Capacidad 18000 Btu/h
SUBTOTAL $ 160.00
12% IVA $19.20
Total $179.20

Elaboracién propia.

3.5 Simulacion de Carga Térmica en Herramientas Computacionales

Mediante la utilizacion de dos herramientas computacionales como lo son el
Software Block Load de Carrier y Software Autodesk Revit, se obtuvieron las
cargas térmicas latentes y sensibles actuantes en la edificacion. Para esto se
consideraron los parametros psicométricos y constructivos que se tomaron en
consideracion para los calculos teoricos. En la figura 3.1y 3.2 se pueden observar
algunos pardmetros ingresados en el Software de Carrier, mientras que en la

figura 3.3 y 3.4 se muestran los datos ingresados en el Software de Revit.
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[ Block Load 415 [APESPOL]

[m]
Project Edit View Reports Help
Bl EeEE ¢a 5. x B ow[gH +- 7
APESPOL General } Plenum, Safety Factor |
T Weather
Unattached Zones Air System Name Piso 9] System Startup &
........ Systems AIFS § §
Air System Type Single Zane CAV - 12
o E{ Piso 9 Jo) Duration of Operation hr
----- &J Condominios
- Libraries v Cooling Used? [w Central Heating Used?
[ Walls 58,0 -
& Pared Cooling Supply Air 0 |F Heating Supply Air 100 F
- ROOFS Cooling Coil Bypass Factor 0,100
&7 Light Weight Roof
e Windows Supply Fan Thermostat
\
£ Sample Window Ass| Cooling T-stat Setpaint (occ) 760 F
Ep- Doors Configuration: @ Draw-thru " Blow-thru
[@ Sample Door Assem Cooling T-stat Setpoint (unocc) 850 F
""""" External Shades Total Static j ‘ 000 inwg Heating T-stat Satpoint (occ) 70,0 F
Heating T-stat Setpoint (unocc) 60,0 F
Enter System Mame. Maximum input is 32 chars. 23/8/2017 2205
. P . ~ .
Figura 3.1 Parametros de disefio en el Software de Carrier.
Fuente, Software Block Load de Carrier
E Block Load 4.15 [APESPOL] [m]
Project Edit View Reports Help
aeEuBE es BaxFo B 2w gH + - ?
APESPOL
- Weather General Ilmema\s} ‘.’\'a\IS“.’\'mduws,Duurs} Ruufs,skyhgms] Outduuri\\rﬂuwl Fluors] Partitions
Unattached Zones
........ Systems
= Piso 8 Mame
----- &P Condominios
- Libraries Floor Area 33600 sqft  Lengih 1050 £ Width
[ Walls
f-} Pared Avg Ceiling Height 10,0 ft
e ROOFS
ﬁ Light Weight Roof Building Weight " Light @« Medium " Heavy
e Windows
[ sample Window Ass:
e DOOMS
[ sample Door Assem
--------- External Shades
Enter Zone Mame. Maximum input is 24 chars 23/8/2017 2208

Figura 3.2 Parametros de disefio en el Software de Carrier.

Fuente, Software Block Load de Carrier
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Figura 3.3 Pardmetros de disefio en el Software de Autodesk Revit.

Fuente, Software Autodesk Revit

Perscnas x

Oeupacidn

Yalores: E zpecificado e

(®) MNimero de personas; |40

() Area por persona; 83 40 PIES CUADRADOS

[ncremento de calor [por perzonal

Yalores: E zpecificado w

Sensible: | 250.00 Btush |

Latente: |2EIEI.EIEI Biuth |
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.4 Parametros de disefio en el Software de Autodesk Revit.

Fuente, Software Autodesk Revit
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3.6 Comparacion de Carga Térmica

Los valores de cargas térmicas obtenidos teGricamente se muestran en el capitulo
2 del presente trabajo y digitalmente se muestran para el Software Block Load de
Carrier en el Anexo A.2 y para Software Autodesk Revit en el Anexo A.3. Estos

resultados se detallan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Comparacién de Carga Térmica

Carga Térmica
Tebri Software | Software
eorico . .
[Btu/hr] Carrier Revit
[Btu/hr] [Btu/hr]
Piso 9 200,691 214,321 177,993

Elaboracién propia.

3.7 Simulaciéon

En esta seccion se presenta resultados de la simulacion de carga térmica, y
consumo energético de los equipos de aire acondicionado a través de un afio tipico.
El diagrama de la figura 3.5 muestra las cargas de refrigeracion acumuladas en el
proyecto para cada mes, en donde se puede apreciar que, en el mes de abril, por
las altas temperaturas de la ciudad de Ayangue, se produce un incremento de la

carga térmica.

MBTU
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6
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3
2
1
0
o © © N 0 ) © o @ & & &
X Qe‘f’@ S ‘S"o‘} &‘Q'(Q Oé\p & ¢
@ X Q

M Carga Termica

Figura 3.5 Diagrama de Consumo de Electricidad Mensual

Fuente, Andlisis Energético Software Revit 2017
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En la figura 3.6, se puede observar el diagrama de consumo de electricidad
mensual de un departamento tipo considerando 8 horas de operacion y 12 dias al
mes, el cual muestra la estimacion eléctrica a causa de los equipos de aire
acondicionado que estarian instalados, donde el pico de consumo eléctrico se
presenta en el mes de mas alta generacion de carga de refrigeracion, es decir,
abril. Asumiendo, que el valor econémico de 1 Kwh de uso residencial es de $0.09
y la carga eléctrica mensual para el mes de abril es aproximadamente 275 Kwh,
el costo de la energia eléctrica para un departamento sera de $25.00.

kWh
300
250
200
150
100
50
0
& O Q’@@ \&\,5\19 %o-\\\ @,5\0 \\)&0 \\5'\‘0 « q{?‘;@ p 6\9& (}(\\}Q@ p ég& 95(\9&
< P
f.)

M Electricidad simulada (kWh)

Figura 3.6 Consumo de electricidad Mensual.

Fuente, Andlisis Energético Software Revit 2017

3.8 Meétodo de Facturacién

Existen al menos 2 métodos con los cuales logramos medir el consumo eléctrico
de las unidades de aire acondicionado del proyecto, ya que de esta manera se logra
monitorear e independizar la forma de pago del servicio, un criterio muy importante
en sistemas centralizados. Medida que se toma para no perjudicar al resto de
conddéminos en caso de falta de pago del servicio de uno de los apartamentos. El
mas simple método de facturacion independiente es un medidor de energia
eléctrica por condominio, en el cual se encuentra conectada la unidad
condensadora y sus unidades evaporadoras, lo que permitird que cada condémino
independice el consumo eléctrico por parte de los equipos de aire acondicionado.
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El segundo es un arreglo que permite realizar los equipos VRF, consiste en un
sistema de control centralizado, el cual registra estadisticamente el consumo
eléctrico por horas, dias, meses y afos. Adicional a esto, cuenta con otros
beneficios en su sistema de control como por ejemplo el bloqueo de temperaturas
de cualquier evaporador en el edificio, establecer un horario de trabajo, deshabilitar
unidades en el edificio y generar una alarma si existe un problema en algun equipo.
Para lograrlo se debe colocar un vatimetro por cada condensador y un vatimetro
por cada 5 unidades evaporadoras pertenecientes al mismo departamento tal como

se muestra en la figura siguiente.

Figura 3.7 Esquema de Sistema de Control centralizado.
Fuente, Software DVM E — Solutions

Las sefiales del vatimetro iran conectadas a un dispositivo MIM_B17N que traduce
la sefial eléctrica a una sefial compatible con el dispositivo DMS-2, que registra
en tiempo real, entre una variedad de parametros, el consumo eléctrico por
equipo. Logrando el objetivo planteado. Cabe destacar que la segunda opcion
presenta una inversion inicial mayor, pero permite al personal de mantenimiento
supervisar y tomar acciones a tiempo real en su computadora de oficina, o de

manera remota por medio de un teléfono inteligente.
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Figura 3.8 Interfaz principal de Control y Monitoreo.

Fuente, Software DVM E — Solutions
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Figura 3.9 Control de Horarios.

Fuente, Software DVM E — Solutions
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Conclusiones

El calculo obtenido tedéricamente de la carga térmica del noveno piso de la
edificacion es de 200,691 Btu/h, el cual se encuentra dentro de un margen de
error de +/- 13%, a los obtenidos mediante el software Block Load de Carrier con
una carga térmica de 214,231 Btu/h y Autodesk Revit con una carga térmica de
177,993 Btu/h. El disefio de este proyecto arrojo un total de 45 sistemas VRF, 5
sistemas por planta, en el cual cada departamento contara con un condensador de
50,000 Btu/h, dos equipos Fan Coil de 18,000 Btu/h y 12,000 Btu/h y dos
consolas de pared decorativos de 9000 Btu/h. Se disefid6 un sistema de
climatizacién con equipos existentes en el pais. Los equipos seleccionados han
sido dimensionados para cubrir una demanda de hasta un 15% mas de la carga
térmica calculada. Se us6 el método de diferencial de presion constante para el
disefio de sistema de conductos de distribucion de aire, obteniendo para el ducto
principal una dimension de 10"x7” y ductos secundarios de 7”x6”, este método es
el mas idéneo para edificaciones, debido a que este se enfatiza en el control de
ruido. La partida presupuestaria por departamento para la implementacion de
este proyecto arrojo un costo de $8,621.22 incluido IVA y por mantenimiento
trimestral arrojo un costo de $179.20 incluido IVA. El mayor desempefio
energético sera en el mes de abril, siendo este mes donde se produzca el pico
de carga de refrigeracion, asi como de consumo eléctrico mayor, estimado un
costo monetario de aprox. $25.00. Finalmente, con los resultados obtenidos, se
demuestra que el disefio del sistema de climatizacién, cumple con las normas
ASHRAE y puede mantener un confort térmico y una seguridad ocupacional de los
usuarios en la edificacion. Los softwares de simulacion energética permiten

estimar parametros de funcionamiento y consumo cada corto periodo de tiempo.
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4.2 Recomendaciones

Instalar el sistema de tuberias de cobre antes de la canalizacion eléctrica o lineas
de comunicacion, para evitar colisiones entre estas. Asegurarse o verificar
mientras se realice la seleccion de equipos del software VRF asignado que la
suma de las cargas térmicas no exceda a la capacidad de la carga térmica de la
unidad interior, porque de lo contrario la capacidad nominal de las unidades
interiores se vera afectada. Asegurarse que la instalacién de las unidades
condensadoras o externas, cumplan con los lineamientos regidos por el manual
de instalaciébn de la marca de estas unidades o equipos VRF, para evitar
fendmenos fisicos como corrosion, entre otros. Se recomienda realizar un
mantenimiento preventivo al serpentin de la unidad exterior 3 veces al afio para
evitar la acumulacion del polvo y minerales salinos, ademas se recomienda que
los espacios entre unidades externas sean lo minimos requeridos por la marca.
Se recomienda usar tuberias de cobre certificadas para evitar que la presion del
fluido no afecte a las mismas. El sistema de tuberia de cobre durante la
instalacion siempre se debe mantener limpio, seco y sellado hasta su previo
ingreso de refrigerante, para cumplir con estos requisitos es necesario usar gas
nitrégeno al soldar las tuberias para evitar la formaciéon de éxidos dentro de las
mismas, que en un futuro puedan afectar o dafiar internamente al compresor
como valvulas, etc. Usar herramientas adecuadas para asegurarse que el borde
cortado sea perpendicular a la seccion de tuberia, eliminar todas las rebabas de
los bordes cortados en las cafierias, para evitar futuras fugas de refrigerante. Las
instalaciones del sistema deben ser realizadas por técnicos especializados en el
area y a su vez supervisados por un ingeniero mecanico que haga cumplir las
normas expuestas en la memoria técnica y dimensiones, recorridos del sistema

detallados previamente en los planos.
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APENDICE A

Planos Finales
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SUBMITTAL AMO18FNLDCH/AA
Samsung DVM 5 Senes, Shim Duct Unit

Location ESPOL - GUAYAQUIL

SAMSUNG

Job Name Proyecto de Tesis

Purchaser Engineer
Submitted to Fan Coil de Sala Y Comedor Reference [ Approval [ Construction [_]
Linit Designation Schedule #
Specifications e
.
. |Cooling (Btwh) 18,000 {13,800 3H) |
Nominal Capacity |
Performance Heating (Bu'h) 20,000 |
Condensate Pints/Howr 51
Voltage @V H 17208-230 1 &0
Power
Nomnal Running Cument (4) 0.p4
= Compatible with Samsung DVM 5, DWVM 5 Water, and DVM Eco
Type Siroceco (3) systems [AM™ AR
Fan Motor Type Mon Feedback S3R(1) - High-voltage terminal Bock temperature sensor to disable unit in
. Output (W) 100 the event overheating of power connection.
- - R » Discharge air temperature sensor with target dischange
Airflow CFM {UL) HML 547 1484 1441 temperature control capabilty
¢ 418 - 560
Total CFM Range Construction
External Static |Standard o 0.0B The unit shall be constructed of insulated, galvanized stesl
Pressure M./ Max "WC 0/0.18 Heat Exchanger
The heat exchanger shall be mechanically bonded fin to copper
Type Re10A tube
Refrigerant
Control Method Electronic: Expansion Valve Indoor Ean
ndoor fan is a centrifugal type with a single fan motor
Liquid (flare) Inches 14
. Th f: ed settin uto setti
E:Ipll'lg Sucton (flare) Inches 2 ree fan speed settings and auto setting
Connections
Drain Inches VP25 (0D 1 141D 1) Fan output can be configured during commissioning for various
! ! external static pressure ranges
WXHXD Inches 4314 X 7T TIB X 23 BB Controls
Unit Weight Ibs. BB The unit shall be operated via a wireless or wired remote control
Dimensions = ] ; - with DDC type signa
Duct Connections | SUPRlY (ches) Bxa1am The unit shall +h th NASA
. \ e unit shall mtegrate with the Samsun, Controls
[referto drawing}  |papm (ID, inches) 3dTaxa11na Metwork Solution ? = g -
Sound Level  [H/L dB | WIn Controls shall integrate with a BMS system
Condensate Pump [ MOP-EO07SSEESD Control wiring shall be 2 X 16 AWG shielded wire
N Extemal Contact Contro ] mim-B14 Air Filtration
Wireless Receiver Kit [ wre-A10M / MRW-104 The unit shall ship with basic filtration as standard
wtemal Temperature Sensor MRW-TA ressure drop across the fiter must be factored into the tota
E I T 5 P d he: f be f; d into th |
ESP
Safety Certifications | ETL & ETLe

" sl cooling capacities ae based o Indoor tempenaiue: 5 °F DB, 57F W, Ouidoo lemperature: 05°F DE, TE'F 'WE
Mominal heaing capaciles ane hased o Indoer iempenatone: 70 F DE, S0F WE. Ouldesr lempenaione: 47°F DB, 43F WE

* Rafer 1o technizal data book for fan performancs delals and selings
Eamsing HYAC maintains a polioy of ongoing development, specifcrions are sulject o change wilhou! nolice

CE-DVME-OT20164

www._SamsungHVAC.com
888-699-6067




I haigiht batwesn celing and stuchum ks 325" of mare, inspection opaning "B" s recommanded.
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Samsung DVM 3 Senes, Shim Duct Unit
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I haight batwean celing and structune is less han 3 25, nspection opaning "A° and "B” is recommendad.

fverly state and local codes).

www_SamsungHVAC.com




SAMSUNG

Job Name Proyecto de Tesis

SUBMITTAL AMOD12FNLDCH/AA

Page1of2

Samsung DVM 5 Senes, Siim Duct Unit

Location ESPOL - GUAYAQUIL

Purchaser Engineer
Submitted to Fan Coil de Cocina Reference [ Approval [ ] Construction ]
Unit Designation Schedule #
Specifications s —
S x
Cooling (Btu/h) 12,000 (B.100 5H) I
Mominal Capacity ' |
Performance Heating {(Btwh) 13.500 i
Condensate Pints/Hour 27
Voltage @V /Hz 1/208-230 /60
Power - - -
Mominal Running Current (A) 0.51 . Compatible with Samsung DVM 5, DVM S Water, and DVM Eco
systems [AMTTE AN
Type Siroceo (2)
[ » High-woltage terminal block temperature sensor to disable wnit in
Fan Motar Type MNaon Feedback S3R(1) the event overheating of power connection
Ourtput (W) &0 . . .
» Dischange air termperature sensor with target discharge
CFM (UL) HIMIL 353 /300 / 247 temperature conirol capability
Airflow Z .
Total CFM Range 218- 375 Construction .
The unit shall be constructed of insulated, galvanized steel
External Static |Standard "WC 0.08
P - — Heat Exchanger
ressurs Min. [ Max. WC 0/0.16 The heat exchanger shall be mechanically bonded fin to copper
tul=
Refri Type R4104
igerant - - Indoor Fan
Control Method Eleciranic Expansion Valve Indoor fan is a centrifugal type with a single fan motor
b Liguid [fare) nches 14 Three fan speed settings and auts setting
iping . ) y
Connections Suction (Aare) nches 12 Fan output can be configured during commissioning for vanous
Drain nches VP25 (0D 1 1/4, 1D 1) extemal static pressure ranges
WXHXD nches 35 308 X T 7/8 X 23 5/3 Controls )
The unit shall be operated via a wirebess or wired remote control
it Weight Ibs 54 with DDC type signal
Dimensions Duct Connections | SUPPlY (inches) GX33v/m The unit shall integrate with the Samsung MASA Controls
irefer to drawing)  |goom D, inches) WOE K E 1118 Network Solution
Controls shall integrate with a BMS system
Sound Leve HIL dB | 20/27

Accessories

Condensate Pump

[] MDP-EOTSSEE3D

External Contact Control

] mmB14

Wirebess Receiver Kit

[ MRE-A1ON/ MRW-10A

External Temperature Sensor

] mRw-TA

Safety Cerifications

ETL &ETLe

" benming oooling capaciies e baed on Indoor temperature: 50 °F DS, E7°F WE. Ouldo temperaturs: 959 D8, T5'F WE
Wil hisaling capaclies ane hased ofc Indoor tempenaune: 70 °F DB, B0°F WE Culdosr iIsmpsratune: 479 DB, 435 WA

* Feeler 1o teehnical data ok Tor fan peronmance detals and sellings
Eamsung HVAC maintsing & peliey of engoing develepment, specificalions ane subjed i changs wihoul notios

SE-DVMS-OT2016A

www_SamsungHVAC . com
888-699-6067

Control wiring shall be 2 X 18 AWG shielded wire

Air Filtration
The unit shall ship with basic fitration as standard

Pressure drop across the filker must be factored into the total
ESP.




SAMSUNG

SUBMITTAL AMO12ZFNLDCH/AA
Samsung DVM 3 Senes, Shim Duct Unit

Page 2of1
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www_SamsungHVAC com




SAMSUNG

Job Name Proyecto de Tesis

SUBMITTAL AMODSFNTDCH/AA

Fage 1 of 2

Samsung DVM 3 Series, Neo Forte Wall-Mounted Unit

Location ESPOL - GUAYAQUIL

Purchaser Engineer
Submitted to Dormitorio Uno ¥ Dos Reference [ Approval [ 1  Construction [_]
Unit Designation Schedule #
Specifications
Mominal Cooling (Btu'h) B.500 (8,400 S5H) i
Performance | Capacity ' Heating (Btuh) 10,500 e
Condensate Pints/Hour 30 I Ll
Voltage (#/V/Hz) 11 208-220 / 60
Power
Mominal Running Current (A) 025
» Compatible with Samsung OWM 5. DVM 5 Water, and DWVM Eco
Type Crossflow systems (AM """ AA)
Fan Motor Type Feedback 33R (1) » Electro-static, washable, pleated filters as standard {inclueded
Cutput (W) 23 with unit)
Airflow CFM (UL) HIMIL 200 {254 218 = Supplemental, replaceable, anti-allergy and deodonizing filters
ncluded as standard
Refrigerant Type R4104 » The unit shall have LED indicator lights, IR recewer, and 1
Control Method Electronic Expansion Vake [sxemal) motorized bouver
Liquid {flare) nches 14 » High-voltage terminal block temperature sensor to disable wnit in
Piping the event overheating of power connection.
~ ’ Suction (flare) nches 112
Connections - Construction
Drain nches O 11/1& Hose HIPS chassis certified to ULS4 V0 with galvanized steel mounting
brackst
Unit WXHXD nches AZAEN 1 XT 2
n Heat Exchanger
D -
mEnsens Weight Ibs 12 The heat exchanger shall be mechanically bonded fin to copper
tubs
Sound Level  |H/L dB | 3127
Indoor Fan
Singhe Unit Expansion Valve Kit [ mEev-E24z4 Indoor fan is a single, antibacterial, crossflow type
Extemal Contact Coniro :I MIM-B14 Three fan speed settings and aute setting
ACCESSOMNES |Condensate Aspen Mini Orange| [] Ase-mo-UNv 110-250
Controls
P
ume Blue Diamond ] so-BLUEZ30 The unit shall be operated via a wireless or wired remaote control
Extemnal Temperature Sensor ] MRW-TA with DDC type signal
Safety Cerifications | ETL & ETLe The unit shall integrate with the Samsung NASA Controls Network

" Mo

all cooling capacilies are based on: Indoo temperature: B) °F DE, E7% 'WE. Ouldoor lemperalure: 955 DB, T5F Wa

hominal heating capesibes are based on: Indeor empeniune: 70 % DE, &0F WE  Oubdosr iemperaiure: £7F D8, 43%F WE

? Extermal sheot oree eapardeon wakes miml b purchase? separately
Earmmung HYAC mainlsing & policy of ongeing developmen, spediicatons amn ssbsed o changs witheul noliie.

GE-DVME-0820168

www.SamsungHVAC.com
888-699-6067

Solution
Controls shall integrate with a BMS system

Control wiring shall be 2 X 18 AWG shielded wire

€Y.

-




SAMSUNG
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SUBMITTAL AMOOSFNTDCH/AA

Page 2of2

Samsung DVM S Series, Neo Forte Wall-Mounted Unit

Minimum ciearances from wals and cailing

No Marmi Descripion
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www_SamsungHVAC . com
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'_S A S UN G SUBMITTAL AMOS3FXMDCHIAA m—

Samaung DWM S Eco Series, Heat Pump Condensing Linit

Job Mame Proyecto de Tesis Location ESPOL - GUAYAQUIL
Purchaser Engineer
Submitted to Unidad Exterior del Departamento Tipo Reference [ Approval ]  Construction [
Linit Designation Schedule #
System Speciications - E 3 3
S Ton [nominai) 427 :
; . |Nominal Cooling® 53,000
Capadty (Buh
i ! Hominal Heating™ €1,000
Performance  |Sysiem Modulation down io (Stuh) 7.500
SEER Ducted / Mon-Ducted 15.5/18.5
EER Ducied / Non-Ducted .45/ 10.3
HSPF Ducied [/ Won-Ducted 8.6/8.8
aoltage [(ervinz) 1/208-230/ 60
Maximum Circult Brealier
Powsr [MCCB/ELE/ELCH) =
Minimum Clrcit Ampacity (MCA) M
Total Capactty (%) 50 - 130% Cf Cutdoor Capachy
Indgar nis Maximum Indoor Unit Quantity ]
compressor Type Twin ELDC Rotany X1
RLA [2 26.0
Type R410A
Refrigerant
Faciory Charge | lbs. 7.05
Fipa N 5% 5
ComEcions Liquid X Suction 3B X5
Max. Distance - OO o IDU [feet) 482 (574 equivalent) Compatibility
Installation Vertical Separation| 00U fo 10U 1641 131 Only compatible with Samsung DVM 5 indoor units (AM* " N""CH/AA)
LimRatian?® [et) Highest/Lowest IDU 49 ]
Total Refrigerant Pipe (feet) 954 Construction
The unit shall be galvanized steel with a baked on powder coated finish
Fan Type Propelier X 2
Ccondensar Fan Output [CFM) 3885 Refrigerant pipe connections inside unit chassis with penetrations
T Type BLDC available on front, back, ght, and bottom sides for versatie installation
Cutput (W) 7 FLA [A) 125%2 7 06 Heat Exch
P — eat Exchanger
Dimensions WXHED Inches TEATHEXI The heat exchanger shall be mechanically bonded fin to copper tube.
Welght 3 227
Sound Level a8 (A) Mz 51 Controls ) ] ]
Spereing p— - P ngn:m shall be operated via NASA Protocol with controls provided by
Temperature 9
Range Heatirg ‘F -4 - B8 . . . -
= Controls shall integrate with Samsung cenfral controls without additional
Wind Bames Front (requires 2) [ WEF-1 interface modules
F—— Back [ wWeB-2
W Adapier 1 sis-HOSUN The unit shall integrate with the Samsung NASA Controls Network
Miode Selector Switch For HF Syatems | ] MCW-CZOD Zolution
[Sarety Certeations [ ETL & ETLe | Control wiring shall be 18 AWG X 2 shislded wire.
Imtedligent |oglc % ensure proges aperation within unlt design Imitations and
operational parameiers Refrigerant System
Eemfrf:sm High PressLIE Gensar, [OW FIESEITE GEME0r, Dher-volage pratchorn, The compressors shall be Samsung hermetically sealed, inverter driven,
COMPrEssor Over-ClITent protection, cleTent fransfomes, fan motor voltage twin BLOC Retary type.
protection, fan motor thermal protection, high voitage Tusas

“Nominal coolng capacies are kased on: Indoor lempenature: B0 °F DE, 57°F WE. Culdoor temperature: 559 Refrigerant flow shall be controlled by EEV (electronic expansion valve)

D8, T5'F WE. throughout the system.

nominal Reafing capacities ane basad on: Indoor temperature: 70 °F 08, E0°F WE. Ouidoor t=mperature: 4795 . . .

D&, 43°F WEL A flat plate subcooler device will improve capacity at extreme system
ther pipe resirictions and requirements exist. Piease consult instalation manuals ori=chnical dats book for refngermt pipe Iengms and reduce I'EFI'IQEI’EI‘lt noise.

full detalls.

“&hen coolng In outside i=emperatres between 0°F -~ 23°F, wind bafMes are reguined. When cuiside Other Features

femperature ks between 0°F ~ 23°F, 50% operating capacity should be maintaised o ensure rellabiEy while in Optional night quiet modes to reduce outdeor unit sound

conling mods.

Samsurg HYALC maintns a poilcy of crpoing deveiopment, specoasons ars subject o change wihout notice. Optional snow blowing logic to prevent snow drifting on idke cutdoor units

qb A= cerTiRED-
[ us [ .

QE-DVMED1Z01TA Waw. SamsungHVAC . com -

B Eh Gt SR
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Samsung DVWM 5 Eco Series, Heat Pump Condensing Uinit
AMOSIFXMDCHIAA Dimensional Drawing
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885-699-6067
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ANEXOS

Anexo A.1 Carta Psicométrica de Ashrae mostrando la zona de confort.

Fuente, Handbook ASHRAE. 2012.



Anexo A.2 Sumario de Cargas Térmicas del Software Block Load Carrier.

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
Feb 0600 Design Heating Day
OADB/WBVIF/T35F OA DE/WBGT F/ 56 F
Zone Loads based on TFM Details Sengible| Latent ETWhr Details Sensible| Latent ETU/hr
BTU/hr BT hr
Window and Skylight Solar Loads 300 sgit 17863 - 300 sgit - -
Wall Transmission 1574 soit 2GTE3 - 1574 sof 2882 -
Foof Transmission 3607 sgit 27876 - 3607 sqit 1450 -
Window Transmission 300 st 1350 - 300 st 747 -
Skylight Transmissicn 0 sgft 0 - 0 sgit 0 -
Droor Loads a0 sgft 213 - &0 sgft 115 -
Floor Transmission 0 =qgfi 4] - 0 =qfi 0 -
Partitions/Ceilings 0 sofi 1] - D 1] -
Owerhead Lighting 200 W 19870 - 0w ] -
Electric Equipment 10251 W 32542 - 0w 0 -
People 40 7890 8200 0 0 0
Infiltration - 1503 17817 - 0 0
Miscellanecus - 0 0 - 0 0
Safety Factor 15% / 15% 20330 3903 0% 0 0
»>>Total Zone Loads - 156249 29915 - B1TH 0
Thermostat and Pulldown Adjustment - 28139 1] - 1510 1]
Plenum YWall Load 0% 4] - 4] 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenurm Lighting Load 0% 4] - 4] 4] -
Wentilation Load 0 CFM [i] [i] 0 CFM 0 0
Supply Fan Load &513 CFM 0 - 5513 CFM 0 -
== Total System Loads - 184388 29919 - G686 0
Central Cocling Coil - 184358 289933 - 0 0
Central Heating Coil - 4] - - 6586 -
== Total Coil Loads - 184388 29933 - G686 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads

Megative values are hig loads

Megative values are clg loads

Fuente, Software Block Load de Carrier.




Anexo A.3 Sumario de Cargas Térmicas del Software Autodesk Revit.

Resumen del proyecto

icacidn y clima

Proyecto

Nombre de proyecto

Direccion

Tiempo de calculo

domingo, 27 de agosto de 2017 16:23

Tipo de informe Estandar
Latitud -1.98*
Longitud -80.75°
Temp. seca verano 90°°F
Temp. himeda verano BO°F
Temp. seca invierno 67 °F
Oscilacion media diaria 12°F
Resumen de construccion
Entradas
Tipo de edificio Oficina
Area (PIES CUADRADOS) 3,336
Volumen (m®) 756.15
160 (Bru/h) 177,993
Valor méaximo de refrigeracion {mes y hora) Febrero 16:00
Valor maximo de carga sensible de refrigeracion (Btu/h) 151,471
Valor maximo de carga latente de refrigeracion (Btu/h) 26,522
Capacidad de refrigeracion (Btu/h) 177,993
Valor maximo de flujo de aire de refrigeracién (L/s) 3,928.8
Valor maximo de carga de calefaccion (Btu/h) 7,141
Valor maximo de flujo de aire de calefaccion (L/s) 165.7
Sumas de i
Densidad de la carga de refrigeracion (Btu/(h-ft3)) 53.36
Densidad del flujo de refrigeracion (L/(s-m?)) 12.68
Flujo/carga de refrigeracion (Lf{s-kW)) 75.32
Area/carga de refrigeracion (m*/kW) 5.84
Densidad de la carga de calefaccidn (Btu/(h-ft3)) 214
Densidad del flujo de calefaccidn (L/(s-m3)) 0.53
Resumen de zona - 1
Entradas
Area (PIES CUADRADOS) 3,336
Volumen [m*) 756.15
Posicion de ajuste de refrigeracion 70 °F
Posicion de ajuste de calefaccion 70 °F
Temperatura de suministro de aire 54 °F
Nimero de personas 40
Infiltracion (Lfs) 0.0

Tipo de calculo de volumen de aire

Ventilacian/Aire acondicionado - conducto sencillo

Humedad relativa

50.00% (User Specified)

Mensaje psicométrico None
Serpentin de refrigeracion ingresando en el internvalo de 71°F
temperatura seca

Serpentin de refrigeracion ingresando en el intervalo de 60 °F
TEmperatura humedsa

Serpentin de refrigeracion abandonando el intervalo de 20
temperatura seca

Serpentin de refrigeracién abandonande el intervalo de S0°F
temperatura himeda

Temperatura seca de mezcla de aire T1%F
Valor maximo de carga de refrigeracién (Btu/h) 177,993
Valor maximo de refrigeracion (mes y hora) Febrero 16:00
Valor maximo de carga sensible de refrigeracion (Btu/h) 151,471
Valor maximo de carga latente de refrigeracion (Btu/h) 26,522
Valor maximo de flujo de aire de refrigeracion [Lfs) 3,928.8
Valor maximo de carga de calefaccion (Btu/h) 7,141
Valor maximo de flujo de aire de calefaccion [L/s) 165.7
Valor maximo de flujo de aire de ventilacion [L/s) 165.7
Sumas de i

Densidad de la carga de refrigeracién [Btu/[h-ft3)) 53.36
Densidad del flujo de refrigeracion (Lf[{s-m?)) 12.68
Flujo/carga de refrigeracion (L/(s-kW)) 75.32
Area/carga de refrigeracion (m3/kW) 584
Densidad de la carga de calefaccion (Btuf{h-ft¥)) 214
Densidad del flujo de calefaccion (Lfis-m?)) 053
Densidad de ventilacidn (L/(s-m?)) 0.53
Ventilacion/persona (L/s) 41

= = = =
Componentes Cargas (Btu/h) " del total Cargas (Btu/h) [ je del total
Muro 39,674 22.29% 3,932 55.06%
Ventana 4,087 2.30% 313 4.3%%
Puerta 5,569 3.13% 542 7.59%
Cubierta 16,724 9.40% 1,178 16.49%
Claraboya 0 0.00% 1] 0.00%
Particién ] 0.00% 0 0.00%
Infiltracién [ 0.00% 0 0.00%
Ventilacién 26,175 1471% 1,176 16.48%
lluminacién 27,549 15.48%
Potencia 37,230 20.92%
Personas 15,731 B.B4%
Pl&num [ 0.00%
Calor del ventilador 5,255 2.95%
Recalentamiento o 0.00%
Total 177,993 100% 7,141 100%

Fuente, Software Autodesk Revit.




«Disefilo de Sistema de Climatizacion

, para una Edificacion de Propiedad

Horizontal Considerando su Desempeno
Jorge Washington Lenin Andrés EnergétICO Durante SU OperaCK,)n”

Avilés Villavicencio Cerezo Romero

jwaviles@espol.edu.ec Icerezo@espol.edu.ec

Los sistemas de Climatizacion se han ido desarrollando a
través del tiempo, como respuesta a las necesidades de
confort de la sociedad, de tal modo que, en la actualidad su
uso es imprescindible.

Matriz de Decision

Sistema Agua- Aire Sistema Unitario Split Sistema VRV o Multi-Split
Criterios Importancia| Desempenio Puntaje Desempeno Puntaje Desempenio Puntaje
Relativa Relativo relativo Relativo relativo Relativo relativo
Costo Inicial 1 15 1,5 2 2 1,5 1,5
Costo de
Operacion 2 15 3 15 3 2 4
Individualizacion
de Siderma 25 1 25 2 5 2 5
Condicion de 15 15 225 1 15 2 3
Espacio
Facturacion
. .« 7 . . . ' ndividual 2 15 3 2 4 2 4
Ubicacion: Provincia de Santa Elena, ndvidua
Factibilidad de
A Mantenimiento 1 1 1 1.9 19 2 2
ya n g u e 10 Total 13,25 Total 17 Total 19,5

Temperatura maxima (BS): 92 °F

% Humedad relativa: 97%

Carga Térmica

Software Software
Tedrico
Carrier Revit
[Btu/hr]
[Btu/hr] [Btu/hr]

Metodologia de Diseno

Disefio Detallado
l Condominio Tipo 40,138 42,864 35,598
Simulacion Cama |dentificacion de Calculo Carga
Temica [ Zonas o Termica

l Carga Térmica de Equipos

Comparacion de ) Equipos
Carga Termica Area (m?)  Zona [Btu/hr]
l [Btu/hr]
il Dormitorio 1 9,00 7218 Split de 9000
Sl Dormitorio 2 9,00 7218 Split de 9000
e Ductos v
Tuberias
l Fan Coil de
Sala y Comedor 19,00 15238
Resultados 18000

l

Fan Coil de
Cocina 13,00 10426
12000

: : Presupuesta por i
Simulacion . : : Facturacion
Energetica b — mplemer}tqclun v —  Disefio Final | — independiente

Mantenimiento

Sistema de Aire Acondicionado de

Departamento Tipo
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