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RESUMEN

Este proyecto nace para cubrir la demanda de edificios de servicios a nivel publico
en la ciudad de Guayaquil. En este edificio se plantea desde el disefio de
climatizacién, seleccién de equipos y va hasta la instalacién de los sistemas

especificos de climatizacion y ventilacién mecanica.

Para la ejecucion de este proyecto, se realizard un estudio térmico de las
instalaciones, esta tarea se cumplira utilizando un programa desarrollado por una
importante empresa estadounidense dedicada a la fabricacion de equipos de
climatizacién. Entre las mdiltiples capacidades del programa se destacan el
calculo de la carga de enfriamiento. El programa emplea datos climaticos locales,
caracteristicas térmicas de materiales de construccion locales, asi como datos de

ocupacién y actividad proyectadas en el edificio.

Posteriormente en base a la carga de enfriamiento estimada se seleccionaran los
principales equipos que conforman el sistema de climatizacién. Se optara por un
sistema de volumen de refrigerante variable VRF. Previamente se comparara el

consumo de energia del sistema escogido versus el consumo del sistema de



expansién directa y versus el sistema de agua helada (Chillers). La alternativa
escogida se basara principalmente en los costos de operacion asi como la

arquitectura del edificio, el cual ya se encuentra edificado.

Para la seleccién del sistema de ventilacién mecanica en bafios y sistema de
presurizacion de escaleras, se empleara un programa de otra marca especialista
en calidad del aire interior. Se escogeran ventiladores del tipo centrifugo por su

amplio rango de trabajo y su facilidad en el mantenimiento de los mismos.

Finalmente este trabajo presentara aspectos técnicos que deben seguirse durante
la instalacion de los sistemas escogidos. Todos estos aspectos estaran basados
en practicas actualizadas de ingenieria recomendadas por gremios profesionales
estadounidenses y locales. Se presentara también una estrategia de control
centralizado de todo el sistema de climatizacion el cual puede ser monitoreado

desde una base de operaciones.
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SIMBOLOGIA
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INTRODUCCION

El proyecto se inicia cuando el gobierno de turno presidido por el Ec. Rafael
Correa Delgado realiza un estudio de la rentabilidad que representa al Estado
poseer un edificio el cual no se encuentra en uso y viendo la necesidad de poder
ampliar la atencion de las entidades del Estado, procede a remodelar el antiguo

edificio en la ciudad de Guayaquil.

Anteriormente el edificio solo estaba habilitado un 20% y en el cual funcionaba
un casino privado y el 80% de la edificacion desde su inicio no habia sido
utilizado. E| edificio posee 16 plantas, las cuales se destinarén a oficinas de los

distintos ministerios.

En el edificio se encontraba un sistema de climatizaciéon de expansion directa
para uso exclusivo del casino, el mismo que no abastecia las necesidades de
enfriamiento del casino, ni mucho menos a todo el edificio debido a la vetustez

del sistema existente.

En el presente trabajo se describe el sistema de climatizacion a instalar, asi

como su constitucién y funcionamiento.

El proyecto consiste en la climatizacion y ventilacion mecanica de 16 pisos tipo,

de acuerdo a las actuales condiciones de disefio.



Para la ejecucion de este proyecto, se realiza un estudio térmico de las
instalaciones del edificio, utilizando para ello el programa de célculo de carga del
fabricante de equipos TRANE, llamado TRACE 700 [21]. Para el uso de este
programa se deben determinar los diversos datos los cuales deben de
ingresarse al software, tales como son: los coeficientes de transferencia de calor
de los diversos materiales, el consumo de energia eléctrica de los diversos
elementos eléctricos, nimero de personas estimado, etc. Una vez ingresado los

datos en el programa se determinara la carga térmica total del proyecto.

El sistema de ventilacidon mecanica se analizara en el software CAPS [22], el

cual es reconocido en tratamiento de aire interior.

Una vez que se realice el calculo de carga térmica, la seleccion del sistema de
climatizacién 6ptimo para este edificio y la seleccion de equipos de ventilacion
se realizan las respectivas pruebas y calibraciones de los equipos y otros

componentes y el analisis técnico - econémico de los sistemas instalados.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

1.1.

Planteamiento del problema.

La necesidad del gobierno central de poner en funcionamiento los bienes
inmuebles adquiridos para los diferentes ministerios o centros de atencion
a la ciudadania, crea la necesidad de remodelar un antiguo edificio en la
ciudad de Guayaquil; que nunca fue habitado y no existia entre otras

instalaciones, el sistema de acondicionamiento del aire.

Se analiza en funcién de varios factores importantes el tipo de sistema a
usar (Expansién directa, VRF o Agua Helada), luego de determinar la
capacidad de los equipos por medio de un analisis de carga térmica

realizado por un software especial para ello.



1.2

Por otro lado, en este tipo de edificios que son especificamente ocupados
por oficinas, el mayor porcentaje de consumo energético es atribuido a
los equipos de climatizacién, por este motivo se debe tener especial
atencion en el sistema de control o monitoreo que puede contribuir

mayormente en una adecuada eficiencia energética.

De esta manera el presente trabajo plantea dos aspectos, en primer lugar
de qué forma se realizara la estrategia de control del confort térmico
sobre un ambiente ocupado por personas dedicadas a tareas
exclusivamente de oficina. En segundo lugar enfocar los esfuerzos para
poder incluir la disminucion del consumo de energia escogiendo el

sistema adecuado para esta aplicacion.

Objetivo del proyecto.
El objetivo primordial del proyecto es lograr el confort térmico de las

personas que ocuparan las diferentes oficinas del edificio.

En segundo lugar se requiere hacer una correcta seleccion del sistema a
implementar, tomando en cuenta todos los factores importantes para el

efecto, como son: inversién inicial, ahorro energético, eficiencia térmica,



1.3.

facilidad de instalacién dado por la arquitectura del edificio, recordando
que éste se encuentra ya construido y el sistema seleccionado debera

adaptarse a los espacios disponibles.

Por ultimo se debera incluir un sistema de control y monitoreo que ayude
al departamento de mantenimiento del edificio, a tener un completo
reporte del estado de las unidades y las diferentes fallas o problemas que

puedan presentar a lo largo de su funcionamiento diario.

Metodologia usada para el desarrollo del proyecto.
El analisis del calculo de carga térmica del edificio de oficinas se realizo
en el software TRACE 700 del fabricante de equipos de aire

acondicionado Trane.

El andlisis energético de los diferentes sistemas de equipos de
climatizacion se realizd con el software Building System Optimizer [20],

del fabricante de equipos de aire acondicionado Carrier.



1.4.

Se presentaron presupuestos estimativos de cada sistema en analisis,
para evaluar cudl seria la inversién inicial del mismo, en el edificio en

remodelacion.

Se escogi6 el sistema VRF como mejor alternativa para el cliente. La
seleccion de estos equipos se la hizo con el software LATS Multi-V [19],

del fabricante de equipos de aire acondicionado LG.

Estructura del proyecto.
La organizacion de este trabajo tiene diversos aspectos, fundamentados
en la formulacion del problema planteado y de acuerdo con los objetivos

puestos como meta.

Se exponen las justificaciones y objetivos del desarrollo de este proyecto
de graduacion, asi como también se detallard la metodologia que se

sequira para la elaboracion de la misma.

Se hace un andlisis de los sistemas de climatizacién y ventilacion,

incluyendo un estudio de los sistemas de climatizacién disponibles en el



mercado local y todos aquellos factores que deben ser tenidos en cuenta,
también se detallard el sistema de control central para el sistema de
climatizacion. Ademas se presentaran los estandares mas utilizados y las

condiciones de disefio para cada aplicacion.

Se estudia el calculo de carga térmica de un piso tipo del edificio, se
analizaran también las diferentes alternativas de los sistemas de
climatizacién y ventilacibn mecanica poniendo énfasis en el ahorro
energético y como corolario se seleccionara el mas adecuado para el

cumplimiento de los objetivos.

Para comprender su comportamiento, se utilizan los resultados dados en
el modelado y comparacién de los diferentes sistemas de climatizacién en
el ambito energético, introduciendo todas las herramientas teéricas

necesarias para poder comprender su comportamiento y validando el

modelo propuesto.

Se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto

de graduacion.




CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

21.

Sistema de climatizacion en edificios.
Los sistemas de climatizacion consisten en crear condiciones de

temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas para la comodidad

de los espacios habitados.

Se define climatizacion como, dar a un espacio cerrado las condiciones
de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de
presion necesaria para el bienestar de las personas y/o la conservacion

de las cosas [1].



Asi pues, la climatizacion comprende tres cuestiones fundamentales, la
ventilacién, la calefaccion, y la refrigeracion o climatizacion. A partir de
esta definicién se desprende que el concepto climatizacién equivale a lo
que en inglés se llama Heating, Ventilating and Air Conditioning, o por sus
siglas HVAC, expresion en la que aparecen tres conceptos separados:

ventilacion y calefaccion por un lado y aire acondicionado por otro.

Cuando se presenta un proyecto de este tipo para un edificio de oficinas,
se plantean dos exigencias fundamentales, tanto desde el punto de vista
del confort de los usuarios, como de la eficiencia energética: la
iluminacion y la calidad del aire, por ser éstas las condiciones
ambientales que mayor repercusién tienen sobre la productividad de los

trabajadores y sobre el consumo de energia eléctrica.

Las condiciones que se consideran necesarias para conseguir un
ambiente confortable en un edificio son: temperatura seca del aire 21°C a
25°C, humedad relativa 45% a 65%, 0,2 a 0,5 m/s de velocidad del aire y
calidad del aire, es decir, suministro continuo de aire fresco para renovar

el ambiente y conseguir un aporte de oxigeno, a la vez que se retiran



gases y particulas que puedan influir negativamente en la calidad del aire

respirado.

En oficinas de gran tamario, suelen usarse sistemas centralizados (varias
zonas se tratan conjuntamente a través de una misma instalacion).
Utilizan un solo equipo productor conectado por una red de distribucion
(tuberias de agua o refrigerante) a los equipos terminales (que son los
que intercambian el frio generado con el aire del local a climatizar).
Pueden ser sistemas Todo Agua, Todo Aire o Agua-Aire, en funcion de si

se utiliza el agua o el aire como fluido térmico.

2.1.1. Seleccién del sistema de climatizacion para el edificio pablico
del sector social.

De los distintos sistemas de climatizacion existentes en el mercado,
primara elegir aquel que sea compatible con las caracteristicas del local a
climatizar, es decir, con el edificio, basicamente se elegira el sistema cuya

rentabilidad y funcionamiento sea 6ptimo.
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A continuacién se analizd las tres alternativas de sistemas de
climatizacién para el Edificio en cuestion: Sistema de Volumen de
Refrigerante Variable (VRF), Sistema de Expansién Directa convencional

(DX) y Sistema de Agua Helada (Chillers).

Sistema de Volumen de Refrigerante Variable o VRF (pos sus siglas
en inglés), es un concepto referido a equipos de aire acondicionado
desarrollado especialmente para residencias amplias y edificios
comerciales de medio y gran tamaiio. Se trata de un sistema multi-split,
en donde la unidad externa se encuentra ligada a mdltiples unidades
internas, que operan individualmente por ambiente, por medio de los
llamados sistemas de expansion directa, en los que el refrigerante
“intercambia” calor con el aire del ambiente y luego retorna para su
condicién inicial en el ciclo del sistema de refrigeracién. Fue inventado en

Japén por Daikin en 1982.

El sistema VRF basa su funcionamiento en el motor del compresor. Este
motor que hace funcionar al compresor albergara un sistema de variacion

de frecuencia (entre 20 y 100 Hz). Asi, el compresor trabaja a menor o
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mayor rendimiento, dependiendo de la informacion recibida del sistema
de control de las oficinas. Cuando el compresor trabaja a menor potencia
se suministra un caudal de refrigerante menor hacia el
evaporador/condensador,  disminuyendo la  cantidad de calor
absorbido/cedido a la sala. Asi el control de temperatura del local es
mucho mas preciso (figura 2.1). Este control frecuencial del compresor
disminuye los paros y puestas en funcionamiento que son motivo de

desgaste del mismo.

MAX. HEATINGICOULING CAPACITY
CAPACITY

CAPACITY
CONTROL

MiIN,

CAPACITY QAN ‘ w
N\

MINHZ - OMPRESSOR FREQUENCY MAX. Hz

FIGURA 2.1 FLUJO DE REFRIGERANTE VARIABLE
Fuente: [2].
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Con este sistema se consigue una independencia climatica en cada sala
climatizada que se presenta como una ventaja comparada con otros
sistemas. Cada unidad interior trabajara de forma independiente de las
demas, suministrando la cantidad de refrigerante que necesite. Una
valvula de expansién electronica dejara pasar la cantidad justa de fluido

refrigerante que debera entrar en el serpentin del evaporador.

En los sistemas VRF la regulacion de la temperatura es proporcional. La
cantidad de fluido refrigerante bombeado a los evaporadores aumenta o
disminuye proporcionalmente a la proximidad de la temperatura del local

respecto del punto predeterminado (seteado) (figura 2.2).

Real-time power saving operation confrol

Temperature

Room temperature

o PR

Adequate discharge
air temperature

'] S

s s S
- Discharge air temperature ! Energy »aving

Time

FIGURA 2.2 CONTROL DE FUNCIONAMIENTO DE AHORRO DE
ENERGIA EN TIEMPO REAL
Fuente: [3].
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Los sistemas VRF pueden ser usados en varias aplicaciones, como en:

Edificios de oficina altos y bajos de altura.
Instalaciones educativas
Establecimientos de salud.

Edificios residenciales.

Tiendas.

Restaurantes, salones de eventos, hoteles, iglesias.

Los sistemas VRF estan compuestos de:

Unidades exteriores o unidades condensadoras, que contiene el
intercambiador de calor de placas y el compresor que es el
componente mas importante dentro de esta unidad, la mayor parte de
estas unidades exteriores utilizan compresores de desplazamiento de
velocidad variable o compresores rotativos, son fiables porque tienen
muy pocas piezas moviles. A través de la unidad de velocidad
variable, proporcionan un control modulante de capacidad lineal, estos
compresores ofrecen un funcionamiento silencioso y excelente
eficiencia de carga parcial. Si un solo compresor falla en un sistema

de unidad exterior multiple, la capacidad de pico se pierde, pero el
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sistema en general todavia puede proporcionar un enfriamiento parcial

o calefaccion.

e Unidades interiores, a veces Illamados fan coils, unidades
evaporadores o0 unidades de tratamiento de aire, y estan disponibles
en muchas configuraciones diferentes, incluyendo: splits montados en
pared, splits instalados en cielo falso, splits instalados en el piso y
sobre cielo falso, ver figura 2.3. En un solo sistema VRF pueden

usarse varios modelos de unidades interiores.

¥ >

P

&

FIGURA 2.3 TIPOS DE VRF UNIDADES INTERIORES (APLICACIONES
HVAC)
Fuente: [4].

15



e Los sistemas VRF han integrado los controles de cada componente
para asegurar que el sistema opere colectiva y eficientemente.
Dependiendo de la aplicacion, un sistema VRF puede ser capaz de
funcionar con muchos niveles de los controles. Cada unidad interior
puede ser gestionado por un controlador local, o multiples unidades
interiores que sirven a la misma zona. Cada fabricante ofrece su
propia comunicacion de control que se puede integrar con niveles mas
altos de comunicacién en las edificaciones, como LonWorks o
BACnet. Los fabricantes también ofrecen controles centralizados que
permiten al usuario monitorear y controlar un sistema completo desde

una Gnica ubicacion o por internet. como se indica en la figura 2.4.
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FIGURA 2.4 EJEMPLO DE SISTEMA DE CONTROL PARA SISTEMA
VRF
Fuente: [5].
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Sistema de Expansion Directa o DX (por sus siglas en inglés), o
equipos auténomos, es el tipo mas comun de sistema de aire
acondicionado usado en las edificaciones. Los sistemas de expansion
directa usan el sistema de bobina para expandir el refrigerante y enfriar el
aire. Se usa una valvula para parar el aire comprimido antes de que
alcance el serpentin de refrigeracion, y después se libera algo de su
presion, dejando que se expanda y enfrie. El gas fresco se suelta
después en el serpentin mientras el aire externo pasa por el para
enfriarlo, como se indica en la figura 2.5. El equipo puede producir frio

sOlo o frio y calor.
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FIGURA 2.5 ESQUEMA DE EXPANSION DIRECTA
Fuente: [6].
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Existen equipos condensados por aire y condensados por agua.

Equipos condensados por aire: el calor generado por el compresor

refrigerado por aire se libera directamente al aire. Normalmente esto se

facilita con aletas metalicas que cubren la parte exterior de la carcasa,

aumentando el area de superficie para que el aire pueda actuar. El aire

puede ser evacuado de la carcasa con el uso de un ventilador en la

cubierta, para lograr un enfriamiento eficiente con altos volimenes de aire

o simplemente por el flujo de aire natural con aletas bien disefiados y en

angulo (figura 2.6).
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FIGURA 2.6 EQUIPO SPLIT CONDENSADO POR AIRE

Fuente:

171
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Equipos condensados por agua: son los llamados equipos agua-aire. El
agua utilizada para la condensacion puede ser agua de una torre de
enfriamiento o puede ser agua perdida de pozos, lagos, rios, efc.
Producen unos rendimientos energéticos mejores que las que utilizan aire
exterior, debido a la menor temperatura de condensacion y la mayor

uniformidad de la temperatura a lo largo del afio (figura 2.7).

Acondicionador de aire
o s

Torre de eafriamienio

iﬁ‘ﬂ U
E%

,///

/
-I aomha/‘ \ T{tbﬂflé} e agua

FIGURA 2.7 EQUIPO COMPACTO CONDENSADO POR AGUA
Fuente: [7].
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Cuando el fluido al que se le cede o absorbe calor es el aire se utiliza un
intercambiador de tubos y aletas, si este fluido es el agua, el
intercambiador recomendado es de carcaza y tubo.

Los equipos condensados por aire son mas ruidosos que los
condensados por agua, y a aparte de un mismo consumo de potencia
aportan menos potencia frigorifica y calorifica.

Pueden haber varias formas de dividir los equipos de expansion directa,
seglin como atienden la inversion térmica (irreversibles — s6lo pueden dar
frio o calor, reversibles — dan frio y calor). Atendiendo al numero de
unidades que se divide el ciclo de refrigeracion, pueden ser: compactos o
divididos. Esta clasificacién es mas comun en nuestro medio.

Equipos compactos, formados por una Unica unidad en donde se halla el
evaporador, condensador y compresor, es decir, todo el circuito de
refrigeracion se hace en el mismo equipo. Por ejemplo: unidad de

ventana (figura 2.8), unidad paquete.
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FIGURA 2.8 UNIDAD COMPACTA DE VENTANA

Equipos divididos: también llamados splits, pueden estar formados por
dos unidades (llamados mini splits) formados por una unidad interior y

otra exterior (figura 2.9), 0 por una exterior y varias interiores (multi-splits),

figura 2.10.

FIGURA 2.9 UNIDAD MINISPLIT
Fuente: [8].
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FIGURA 2.10 UNIDAD MULTI-SPLIT
Fuente: [9].

En el medio existen varios tipos de unidades interiores, como sigue:
Tipo piso-techo: la unidad se instala en el suelo o suspendida al techo
bajo el tumbado, a partir de lo cual se distribuye ampliamente el aire

acondicionado (figura 2.11).

FIGURA 2.11 UNIDAD EVAPORADOR TIPO PISO TECHO

Tipo pared: la unidad se instala en el medio de la pared, asi se consigue

que se aproveche eficazmente el espacio del ambiente (figura 2.12).
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FIGURA 2.12 UNIDAD EVAPORADOR SPLIT DE PARED
Fuente: [10].

Tipo fan coil: la unidad se suspende del falso techo y distribuye

horizontalmente el aire acondicionado (figura 2.13).

FIGURA 2.13 UNIDAD EVAPORADOR FAN COIL
Fuente: [11].

Tipo cassette: la unidad se instala en el techo falso de tal forma que se

puede utilizar totalmente el espacio del ambiente (figura 2.14).
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FIGURA 2.14 UNIDAD EVAPORADOR CASSETTE
Fuente: [12].

Sistema de Agua Helada (Chillers), o enfriadores de agua, son
especialmente utilizados para los grandes sistemas de acondicionamiento
de aire por las ventajas que ofrecen en cuanto a distribucién y a la
centralizacién de la produccién de frio.

El agua se utiliza como refrigerante secundario, el agua es enfriada en
transferencia térmica con el refrigerante y posteriormente el agua se
distribuye hacia los evaporadores que a su vez condicionan el aire

ambiente.

Las plantas enfriadoras se pueden dividir en dos grupos segun el medio
que se utilice para el intercambio de calor con el refrigerante en el

condensador, estas son:
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Enfriadoras de agua condensadas por agua, O equipos agua-agua
(figura 2.15). Se benefician del calor especifico del agua y su calor
latente de vaporizacién. Requieren una red de suministro de agua, los
emisores son radiadores a baja temperatura, fan-coils o suelo radiante
y permiten mantener un coeficiente de desempeno (COP) constante y

elevado durante toda la temporada climatica mas critica.

FIGURA 2.15 CHILLER ENFRIADO POR AGUA
Fuente: [13].

Enfriadoras de agua condensadas por aire, 0 equipos aire-agua (figura
2.16). El aire se toma del ambiente, sin embargo, su bajo calor

especifico obliga a mover grandes cantidades del mismo para un buen
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2.2,

intercambio térmico, lo que hace que sea necesario el uso de
ventiladores. El uso de estos equipos se esta extendiendo cada vez
méas en sustitucion de los modelos condensados por agua. El precio
del m® de agua y las restricciones en su consumo que dicho costo
implica, inclina la balanza a favor de las plantas condensadas por aire.
Ademas hay ofros factores, tales como el problema de la legionella,
(bacterias), asociado a las torres de refrigeracion, hacen que el uso de

plantas condensadas por aire crezca cada vez mas en importancia.

o e e

FIGURA 2.16 CHILLER ENFRIADO POR AIRE
Fuente: [14].

Sistemas de ventilacion en edificios.
La ventilacién es la remocion sistematica de aire y/o gases calientes de
un ambiente, seguida por la sustitucién de un abastecimiento de aire mas

fresco. Entre los tipos de ventilacion que se consideran para este
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proyecto se tiene la ventilacion natural, la cual consiste en una abertura
para la transicion de aire entre las atmésferas exteriores e interiores y la
ventilacion forzada la cual consiste en extraer e/o inyectar aire por medios

mecanicos.

La ventilacién natural es producida por la naturaleza, sube hacia la parte
mas alta de la edificacion ya que es mas caliente, refrigerando vy
refrescando en su totalidad. Una buena ventilaciéon provendra de buena
oxigenacion y control del aire que se emita. Una mala ventilacion afectara
la temperatura del aire interior, su velocidad, olores indeseables vy
descontrolaran los niveles de humedad haciendo que los factores de

contaminacién no sean bien regulados.

El objetivo principal es obtener el mayor aprovechamiento del flujo de aire
segun la posicién del o los edificios. También es no usar flujos de aire
contaminantes y evitar vientos permanentes no deseados.

La desventaja de este sistema es que perjudica de gran manera la

eficiencia energética del edificio.
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La ventilacion forzada es un sistema que permite intercambiar aire con el
exterior de una manera mecanica. Esta se realiza mediante la creacion
artificial de sobre presiones o presiones de vacio en conductos de
distribucién de aire. Estas pueden crearse mediante ventiladores,
extractores, unidades de tratamiento de aire u otros elementos

accionados mecéanicamente.

Existen dos tipos de ventilacion mecénica, ventilacion por presién positiva

y ventilacion por presién de vacio.

Por presién positiva involucra la introduccion de aire fresco dentro de un
espacio confinado a una tasa superior a la que este sale, creando una
ligera presion positiva dentro del espacio. Esta presion contraera la
presién generada por el fuego y prevera la dispersion de los productos de

la combustidn hacia areas no involucradas del edificio.

Presion de vacio, es la extraccion o succion de aire desde un espacio
confinado hasta el exterior del edificio. Se hace creando un sistema

mecanico que genera una corriente de aire y puede hacerse con un
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ventilador o extractor. De esta manera se genera un efecto venturi o
succién hacia el exterior de la edificacién. Es de crucial importancia que
se provean las aperturas necesarias para que ingrese el aire que esta

siendo extraido (aire de reemplazo).

2.21. Seleccién del sistema de ventilacion para el edificio publico
del sector social.
Este edificio de 16 pisos fue construido hace mas de una década, por lo
cual los sistemas a seleccionarse deben de adaptarse a esta arquitectura,
cimentaciones y estructuras.
El término ventilacién se lo emplea en este edificio con dos significados:
El primero, indica la cantidad de aire a extraer, y el segundo la cantidad
de aire fresco a suministrar, para lo cual el sistema de ventilacion se
selecciona de la siguiente manera:
e Sistema de extraccion de bateria sanitaria, el cual se basara en el
método de ventilacién forzada por presion de vacio.
e Sistema de presurizacion de escaleras, el cual empleara
ventilacion por presion positiva

o Aire de renovacion para oficinas, el cual empleara presion positiva.
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Los sistemas son disefiados en estos casos para mantener una buena
ventilacion de las diferentes areas, eliminar olores extrafios que
existiesen y ayudar a mantener una calidad de aire interior aceptable para

este tipo de aplicaciones.

2.21.1. Sistema de ventilacion de bafos.
Los sistemas estan disefiados para mantener una buena ventilacion de
las diferentes areas y eliminar cualquier tipo de olores extrafios que

existiera en el ambiente.

La extraccién se efectia con un ventilador centrifugo en cada bateria
sanitaria el cual se conectara a ductos horizontales de acero galvanizado,
los ductos horizontales llegan cerca de las baterias sanitarias. Desde ahi
se conectan por medio de mangueras flexibles de 6 pulgadas de diametro

a las rejillas colocadas sobre el tumbado de cada bateria sanitaria.

El ventilador centrifugo de cada unidad descarga los olores a un ducto
vertical de hormigén de uso exclusivo de ventilacién mecanica, por lo cual

no se utilizara ducto metalico y se utiliza un ventilador (VE) ubicado en la
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terraza del edificio, que estd conectado al ducto de hormigbn, este
ventilador sera dimensionado al 45 % de la carga total para garantizar

una adecuada evacuacién de olores, como se indica en la figura 2.17.

CUARTOQ DE
INSTALACIONES
SANITARIKS

FIGURA 2.17 UBICACION DUCTO DE MAMPOSTERIA PARA
EXTRACCION DE OLORES

2.2.1.2. Sistema de ventilacion de presurizacién de escaleras.

En las escaleras del edificio, desde planta baja hasta el piso 15, se ha
provisto de un sistema de suministro de aire que presuriza las escaleras
de cada una de las plantas. En caso de incendio, este suministro de aire

permitira que el humo que exista en los diferentes pisos no ingrese a las
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escaleras, evitando asi la muerte por asfixia de las personas que estan

desalojando el edificio durante el siniestro.

El suministro de aire se realiza por un ventilador (VP-1 mostrado en el
Apéndice de planos 3), ubicado en la terraza, y envia el aire a través de
un ducto vertical de hormigén (figura 2.18) de uso exclusivo para la
presurizacion, a este ducto se le conectan en cada planta rejillas de
suministro de aire.

La alimentacion de energia para los motores de este ventilador debera
ser permanente tanto desde el tablero eléctrico principal, y en caso de
incendio recibira energia desde el generador de emergencia. Este
ventilador se encendera automaticamente al recibir la sefal de

emergencia del sistema contra incendio.

32



23.
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FIGURA 2.18 DUCTO DE MAMPOSTERIA PRESURIZACION DE
ESCALERAS.

Condiciones de disefio.

En el disefio de una instalacién de aire acondicionado, no sélo esta en
juego el confort o bienestar, sino también la calidad del aire interior, esta
premisa es muy importante a la hora de diseflar un sistema de
climatizacion.

Debe tenerse en cuenta que si bien la temperatura del aire es el
parametro mas importante para lograr las condiciones de confort, éste
debe estar en conjuncioén con otros tres factores como son la temperatura

promedio de los cerramientos del entorno del local, la humedad relativa y
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el movimiento del aire, ademas en base al grado de actividad y la

vestimenta que se utiliza en el local.

2.3.1. Condiciones de disefio exteriores.

La ciudad de Guayaquil - Ecuador se encuentra ubicada geograficamente
en latitud 2° 10" Sur y longitud 79° 53" Oeste, y posee una elevacién sobre
el nivel del mar de 20 pies (6.1 metros). El clima consiste en una estacion
lluviosa y una estacion seca bien definida. En ambas estaciones son muy
notorias las temperaturas mayores a los 30°C. Las condiciones exteriores
de temperatura de disefio para esta ciudad han sido tabuladas en textos

internacionales como ASHRAE [1].

e Temperatura de bulbo seco: 33.3°C

e Temperatura de bulbo himedo 26.7°C

La temperatura de bulbo seco es el limite superado durante el 1% de
2928 horas comprendidas entre los meses de diciembre a marzo, para la
ciudad de Guayaquil. Esto es, las observaciones meteorologicas

recopiladas por ASHRAE indican que durante 29 horas la temperatura
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bulbo seco fue igual o supero a los 33.3°C. En cambio, la temperatura de
bulbo humedo reportada, es el valor promedio de todas estas
temperaturas registradas en el lapso de tiempo mencionado (1% es decir,
29 horas). Es necesario aclarar que esta temperatura de bulbo hdmedo
no es la coincidente con la temperatura de bulbo seco reportada. Las
propiedades del aire himedo al nivel del mar con las temperaturas de
disefio mencionadas tienen un 60% de humedad relativa. Este dato es en
realidad una aproximacion debido a que las dos temperaturas no son

coincidentes ya que no son tomadas de manera simultanea.

2.3.2. Condiciones de disefio interiores.

Las condiciones interiores de disefio a mantenerse en un edificio de
oficinas, ha sido practica comun utilizar rangos de temperatura entre 23°C
a 26°C, y de humedad relativa entre 50 a 45%. Estos valores se refieren
a aplicaciones muy generales (apartamentos, oficinas, hoteles, etc.) y han

sido tomadas del manual de disefio de sistemas de climatizacion de

Carrier [7].
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En este trabajo se utilizardn los siguientes valores de humedad Yy
temperatura para el disefio del sistema de climatizacion.
e Temperatura de bulbo seco: 23°C +/- 2°C

¢ Humedad relativa 50% +/- 5%

Finalmente se debe de considerar que el sistema deberad cumplir

parametros de disefio que eviten sonidos no deseados.

En aire acondicionado los ruidos que cominmente ocasionan molestias a
los ocupantes son los generados por los difusores y/o rejillas de
suministro. Las curvas de NC (Noise Criteria [7]) son el método mas
comun de proveer informacioén del espectro de un ruido en sus diferentes
octavos de banda, expresandolo con un simple nimero. En general los
niveles de ruido por debajo de 30 NC son silenciosos y por encima de 50

NC son considerados ruidosos.

ASHRAE recomienda utilizar el siguiente parametro de NC.

e Criterio de ruido 30-35NC
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24.

Criterios de disefio de climatizacion.

El avance de la técnica del acondicionamiento del aire ha hecho
indispensable su aplicacién en todo edificio moderno, porque el aire
acondicionado ciertamente no es un lujo, sino un requerimiento
importantisimo, ya que esta dispuesto no exclusivamente como
generador de comodidad, sino principalmente como un factor que
contribuye a la preservaciéon de la salud de los habitantes de una
edificacién y ademas, hoy por hoy es una necesidad fundamental en la

ejecucion de procesos industriales.

Dentro de los criterios de disefio de climatizacion en edificios se puede
mencionar principalmente a los niveles de ruido dados por los equipos,

difusores, ductos (ver Tabla 1) u otros elementos de distribucion de aire.
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TABLA 1

VELOCIDAD DE AIRE EN DUCTOS HVAC

Recomendaciones y maximas velocidades en conductos *
Velocidad recomendada ( pies por . . . .
minuto) Velocidad méxima ( pies por minuto )
i L Escuelas, Escuelas,
Ddesignacion | pagidenci | Teatros, Edificios | Residenci | Teatros, Edificios
as Edificios | Industriales as Edificios | Industriales
publicos publicos
Tomas de aire
) 500 500 500 800 900 1200
exterior
Filtros® 250 300 350 300 350 350
Los
serpentines de 450 500 600 500 600 700
calentamiento
Lavadores de 500 500 500 500 500 500
aire
conexiones
Las lone 700 800 1000 1000 1400 1400
de succion
salidas de 1000 - 1300 - 1500 1700 -
ventiladores 1600 2000 1600 — 2400 2000 2800 1700 — 2800
’conkd‘uf:tkc‘)s
600 - 700 600 - 700 800 650 - 800 800 -1200 | 1000 — 1600
elevadores

Fuente: [15].
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Por otro lado, es importante conocer las actividades especificas que
tendran los habitantes del edificio, para considerar su calor sensible y

latente, que pueden aportar a la carga térmica (tabla 2).

TABLA 2

CALCULOS DE CARGA REFRIGERACION Y CALEFACCION

Representative Rates at Which Teat and Maisture Are Given OfF by Human Beings in Different States of Activity
Total ear, W Semsible  Latent o Semsible ﬂﬂt.! that is
Adult  Adjusted,  Huat, ear, v
Degree of Astivity Male M W W Law b High¥
Seated at theater Thetes, tastines i % b4 0
Seated af theater, naght Thealer, mght s 15 Ll 33 fll 2
Seated, vy hyght work Offices, hotels, ppanasan 130 13 1 48
Moderately active office work Tiges, boiels, apormants 140 1 75 55
Stabing, bght work; walking Propartment sore, relinl store ] R 78 58 o8 i
Walking, stnding Prug, store, bk ] 148 7 Kl
Sedentary watk Restaurant® s 1641 8l 80
Light bench woik Faetiry 254 il Bl 14
Muxderate &incing e hall S 0 ] i 4 i
Walkig 4.8 ko B light machine wark Fatory btk 0% Hi I3
Fanling” Basling aily i 4 {1 bib]
Heavy work Factory Ha W8 170 255 he| 19
Heavy mashue work; fifting Fastory 47 470 185 JRE
Alhlenics Ly S48 28 210 i
Yuws
{_ Tabuated salues ¢ basad o HC rom dryhoth semperature, Soe YUC room dry 855 of taat fo i adaby i, e gain froen aabild i T8 of tha for an sdalt side
bulh, bofal heal rAm|_4‘nn‘-.f same, Wit sevadile hoat safies should b decnnsb b sy onon iated from daf i Tabss & Cliples 8, whing 1 s air vebisaly w2h bt
spprovuealely 20, and bieet & &lvlan“ mx.:-.‘a'-.".“ n\:ﬂ:i);h o e {8 that bl .
i bt e Hu g }L\;\ \Vn,;wm I g < Sdrosdod bl gain imetuades 1 W for Fovmbgur india | (9 W somsible and 9 W Bfont)
Asfjuritaad Biat o ¢ e o moanat pigentips of ea, wonn, fod daiiin A inre e persisn oz al ey somally bowlimg. and ol caharsasining (17 W stand ing
S the applicatann fated, and awes il g o da aduR fenale o o watking shoaly (231 W

Fuente: [1].
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2.5.

2.6.

Por lo que se escoge la actividad realizada por las personas en el edificio,

oficinas con actividad moderada de trabajo para este proyecto.

Criterios de disefio de ventilacién mecanica.
El disefio de los sistemas de ventilacion mecanica se rige a los criterios

indicados por la ASHRAE [15].

Renovacion de Aire en bafios privados 10 — 12 Cambios/hora
Renovacién de Aire en bafos publicos 15 — 20 Cambios/hora
Velocidad de ductos 1500 FPM

Velocidad de rejillas 400 FPM

Sistema de monitoreo y control de edificios.

Los sistemas automaticos de control de HVAC estan disefiados para
mantener la temperatura, humedad relativa, presion, uso de energia,
potencia, niveles de iluminacion y niveles de seguridad de los
contaminantes interiores. Los sistemas de control automaticos pueden
utilizar dispositivos electronicos de control digitales, neumaticos,
mecanicos y eléctricos. La intervencion humana no sOlo implica la

programacion de la operacion del equipo y ajustar los puntos de ajuste de
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control, sino también incluye el seguimiento de las tendencias Yy
programacion de algoritmos de la logica de control para satisfacer las

necesidades de construccion.

Un sistema de automatizacion de edificios (BAS por sus siglas en inglés)
con controles digitales directos, electrénicos 0 neumaticos que tienen
varios bucles de controles fisicos, con cada bucle que incluye una
variable controlada (por ejemplo: temperatura), dispositivo controlado (por
ejemplo: el accionador), y el proceso a ser controlado (por ejemplo:
sistema de enfriamiento). BASs con controladores DDC puede compartir
los valores del sensor con varios lazos de control o tener multiples lazos

de control que activan selectivamente un actuador.

Tipos de sistemas: los diferentes tipos de sistemas de control utilizados
en los sistemas de acondicionamiento de aire son de lazo cerrado: tienen
algan tipo de sensor para medir el parametro a controlar, el mismo que es
comparado con un valor deseado; si existe una diferencia entre estas dos
lecturas un comparador determina la cantidad y direccion de la diferencia

con respecto al valor deseado (setpoint). Luego un controlador aplicara
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una légica pre programada para corregir dicho error, una salida del
controlador mandara una orden de regulacion de capacidad al dispositivo
controlado y su actuador. Si la pre programacién ha sido correcta, el
actuador proporcionara la mezcla necesaria o el movimiento necesario

para anular la diferencia de lecturas censada, cerrando el lazo, ver figura

2.19.

Conporodor Controlador
Error Saliglo
Setpoint —-—-—®—a—~—p- _O ______ =
Amplificodor

l Actuador

— 7T~ Supinistro
- coliente

- Dompef»_'___
D e Suniristro
Sensor e o, e — fTiD

FIGURA 2.19 ESQUEMA DE UN LAZO DE CONTROL
Fuente: [16].

Como se menciond anteriormente los sistemas de control pueden ser

eléctricos, electrénicos, neumaticos, digitales directos o una combinacion

de éstos.
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Sistemas de control eléctrico: pueden usar una alimentacion directa de
120V o de bajo voltaje que esta entre los 12 a 24V para las funciones
basicas. Los sistemas de control de bajo voltaje son preferidos debido a

su mayor sensibilidad.

Usualmente los controles eléctricos tienen como tipo de salida de control
los cierres de contacto, pueden ser de dos posiciones: prendido-apagado
(on-off), abierto-cerrado, alarma-normal, o pueden ser de control flotante
el cual aumenta la opcién nula entre las dos posiciones. En el caso de
controles eléctricos el controlador de lazo cerrado normalmente es un
balance de fuerzas entre un resorte con una carga que representa el
punto predeterminado (setpoint) y una fuerza opuesta generada por el
sensor que representa la variable a controlar: temperatura, humedad, flujo

o presion (figura 2.20).

Conmnun

Setpoint
HO. Aito

B— HC. Bojo

/

; T
[ Switch SPDT
de octuaclon
instonidneo

Fuerzo generaco
por el Sensor

FIGURA 2.20 ESQUEMA DE SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO
Fuente: [16].
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Sistema de control electrénico: esta familia de controles usa sefales
eléctricas analdgicas, usualmente voltaje mas que corriente para cumplir

con las funciones de comparar y controlar.

Los dispositivos de medicién son usualmente del tipo de resistencia
variable, los mismos que pueden medir temperatura, presion, humedad o
flujo. La medicion de salida de los sensores es por variacion de una
resistencia proporcional al parametro de medicién. Del mismo modo, el
punto establecido (setpoint) es manualmente ajustado como operador de
entrada al controlador el cual es usualmente una resistencia variable
como un potenciémetro. Estos dos valores de la misma escala de
medicién (resistencia eléctrica) son comparadas entre si en un circuito
llamado “circuito de puente”, que es basicamente un divisor de voltaje.
Cualquier voltaje de corriente directa aplicado a través de un par de
resistencias eléctricas sera dividido a través de ellos en la misma
proporcion de sus valores de resistencia eléctrica, por ejemplo, si 10V de
corriente directa son conectados a través de dos resistencias idénticas,
ellos partiran el voltaje equitativamente, cada uno experimentara 5 voltios.
Si R1 es de 1000 ohmios y R2 es de 2000 ohmios, la particién sera de

3.33 voltios a través de R1 y 6.67 voltios a través de R2 (figura 2.21).
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R1
1000 OHM

- 10 Voltios DC

r 0 voitios DO

RE
2000 OHM

AV VAV

FIGURA 2.21 ESQUEMA DE UN LAZO DE CONTROL
ELECTRONICO
Fuente: [16].

Sistema de control neumatico: estos controles siguen siendo preferidos
en ciertas aplicaciones, cuando grandes valvulas requieren altas
presiones de cerrado se seleccionan actuadores neumaticos debido a
que estos pueden proveer un mayor cierre a un costo mucho menor que

los actuadores eléctricos.

En los controladores neumaticos, el aire de suministro es llevado al
controlador a una presion constante, usualmente entre 15 a 25 psig. Este
flujo de suministro provee volumen para llenar grandes areas dentro de
los dispositivos controlados y las tuberias de conexion, y presion el

mismo que provee la fuerza para hacer el trabajo requerido.
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Existen dos tipos basicos de controladores neumaticos: de sangrado de

bajo volumen y del tipo relay de alto volumen.

Sistema de control digitales directos: en estos controles, asi como en
los controles eléctricos o neumaticos, una sefal de entrada a un

controlador resulta en una salida a un dispositivo apropiado.

Los sistemas digitales directos son electrénicos y usan circuitos
electronicos y dispositivos para monitorear y controlar, la mayor diferencia
es en el controlador, en lugar del ajuste fisico a los componentes del
controlador para obtener la misma reaccion una y otra vez los
controladores del sistema DDC (Direct Digital Control) contienen
microprocesadores que estan programados para interpretar la sefal de
entrada, procesar la informacion en programas residentes e

inteligentemente decidir en la respuesta apropiada.

Estos sistemas tienen todas las caracteristicas de los controles
neumaticos y electronicos y pueden, adicionalmente, anticipar las

necesidades basados en tendencias grabadas de la operacion previa del

equipo.

46



26.1 Seleccién del sistema de control para el edificio pablico del

sector social.

Los sistemas de control tradicionales: neumaticos, eléctricos Yy
electronicos, son utilizados en varias de nuestras industrias desde hace
muchos afos, habiendo preferencia hasta ahora por los sistemas
neumaticos en las industrias de mayor porte debido a que se puede
proveer de grandes fuerzas a un menor costo comparado con los
actuadores eléctricos. Las ventajas de estos sistemas de control, por ser
tradicionales, disponen de repuestos, precios competitivos y suficiente
asesoramiento técnico. Sin embargo, estos sistemas necesitan ajustes
rutinarios seguidos para su correcto funcionamiento; tampoco se puede
centralizar el control de toda la instalacion lo que implica realizar
inspecciones continuas de todo el sistema aumentando los costos de

mantenimiento preventivo y correctivo.

Debido a las caracteristicas de los sistemas de control directo digital y a
su desarrollo conforme pasa el tiempo, ésta es la mejor opcion para
controlar eficientemente y de manera eficaz un sistema de

acondicionamiento de aire, su flexibilidad permite que en un futuro dicha
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unidad pueda establecer un nexo con las ‘demas unidades, permitiendo
asi un control mas centralizado lo que conlleva, a una disminucién en los
costos operativos. Asi mismo, la capacidad de interpretar la operacion
normal del sistema, ayuda de igual forma a que se tomen medidas de
ahorro para disminuir el consumo eléctrico. Como ventajas principales de

usar este tipo de controles se tienen:

e Control y monitoreo centralizado: un operador puede monitorear los
sistemas de aéondicionamiento de aire desde un solo lugar con ayuda
de una PC la misma que tiene un software que le permite interactuar
con el sistema o muchos sistemas en tiempo real, esta le puede
proveer una imagen sobre lo que esta pasando en el edificio, y
ademas permite cambiar la operacion central del sistema desde el
mismo lugar, optimizando el uso del tiempo para mantenimiento.
Ademas, la interface es facil y no necesita de personal muy calificado
para su manejo.

e Manejo de alarmas: los sistemas de control digitales conectados entre
si pueden comunicar condiciones de alarma a una central o a algun
lugar remoto. Este manejo de alarmas puede ayudar a los operadores

a asistir la situacion y tomar las acciones pertinentes.
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Monitoreo del historial de eventos y tendencias: ya que los sistemas
de control digitales son computadoras, éstos permiten el manejo de
datos y estimar tendencias. Esta Ultima es muy importante, pues
permite conocer el comportamiento que puede tener un area critica en
una hora, dia, un afio entero o mas. Esta informacion puede ser
temperatura, presion, humedad, tiempo de operacion del sistema o
cualquier otro dato que el sistema de control monitoree o controle.
Toda esta informacion puede ser almacenada en una base de datos

para una recuperacion posterior.

Manejo energético: los sistemas digitales son electrénicos y usan
circuitos de este mismo tipo y dispositivos para monitorear y controlar
el consumo energético de todos los componentes de un sistema.
Conforme avanza la tecnologia se desarrollan mejores mediciones

con sensores y dispositivos de control.

Menores costos: el avance en la electronica provee mejores
dispositivos a menores costos, hace mas de una década eran grandes
y costosos, Unicamente eran rentables en grandes edificaciones,

ahora son rentables hasta en edificios pequefios. En la actualidad un
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controlador digital puede ser 10% del tamafo y 20% del costo,

cuestan igual o menos que un controlador analogico.

Flexibilidad: estos sistemas de control pueden ser instalados por fases
sin afectar el funcionamiento, permitiendo que el sistema se adapte a

los cambios en la edificacién conforme pase el tiempo.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA.

3.4.

Calculo de carga térmica del edificio
Para calcular la carga de enfriamiento de un espacio, se requiere
informacion detallada de los parametros de construccién de la edificacion

e informacion climatica para las condiciones de disefio.

Se debe obtener las particularidades y todos los rasgos del edificio como:
materiales de construccién, tamafio de los componentes, etc. que son
normalmente determinados a partir de los planos de la edificacion vy

especificaciones arquitectonicas.



Se debe determinar la ubicacién, orientacion y sombra externa de la
edificacion a partir de los planos y especificaciones. La sombra de
edificaciones adyacentes puede ser determinada por un plano del sitio.
Su permanencia probable debe ser cuidadosamente evaluada de ser

incluida en los célculos.

Los calculos también se basan en la rutina de iluminacién, ocupantes,
equipo interno, aplicaciones y procesos que contribuyen a incrementar la

carga térmica interna.

Es importante tomar en cuenta las actividades que ejerceran los

ocupantes dentro del local, segun lo definido en el capitulo anterior.

La calidad del aire interior es una funcion que depende de muchos
parametros incluyendo la calidad del aire exterior, el disefio de los
espacios interiores, el disefio de los sistemas de ventilacion, etc. Los
efectos de los materiales de construccion o decoracion, olores de las
personas y el humo del consumo de cigarrillos, juegan un papel primordial

que no era considerado antes y que es muy importante incluir en el
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disefio para que el rendimiento de las personas en las oficinas sea el mas
6ptimo.

El célculo de carga térmica del edificio publico del sector social, se lo
efectlia en un software de un fabricante de equipos de aire acondicionado
reconocido a nivel mundial como es Trane, el programa usado se llama
TRACE 700, el cual proporciona todas las opciones y capacidades de
modelado que se pueden esperar en una herramienta completa de
analisis de carga, con una facilidad de uso que hace que el célculo de
carga térmica sea sencillo. TRACE 700 cumple con requerimientos de

ventilacién dado por ASHRAE [5].

A continuacién se detallara paso a paso el procedimiento de ingreso de
datos y seleccion de parametros correspondientes al edificio en cuestion,
haciéndolo en dos partes: Piso tipo (1 al 14 y planta baja) y Comedor

(piso 15).

En primer lugar se tiene la pantalla principal del programa (figura 3.1), en

donde se ingresan los datos del proyecto:
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disefio para que el rendimiento de las personas en las oficinas sea el mas
6ptimo.

El calculo de carga térmica del Edificio José Joaquin Gallegos Lara, se lo
efecttia en un software de un fabricante de equipos de aire acondicionado
reconocido a nivel mundial como es Trane, el programa usado se llama
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A continuacién se detallara paso a paso el procedimiento de ingreso de
datos y selecciéon de parametros correspondientes al edificio en cuestion,
haciéndolo en dos partes: Piso tipo (1 al 14 y planta baja) y Comedor

(piso 15).

En primer lugar se tiene la pantalla principal del programa (figura 3.1), en

donde se ingresan los datos del proyecto:
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FIGURA 3.1 PANTALLA PRINCIPAL TRACE 700

Se escoge el mapa para seleccionar el clima correspondiente a la ciudad

de Guayaquil en este caso especifico (figura 3.2).

P Ao T - l‘mﬂ\m%
Se B Ador ew Spai Lreae mﬂn‘h-n-«—clo\mv.w et

FIGURA 3.2 MAPA SELECCION CLIMA

54



Este programa tiene interaccion directa con la libreria de climas de
ASHRAE vy toma las estaciones correspondientes a la ciudad

seleccionada [1], tal como se muestra en la figura 3.3.

File View Options Window Help
FoOYTB=se R TIRASsomyAm|ow|? TRANE®
# | Weather Library - General Information E:l & @
{South America. Ral v | [Guayaquil LJV - i*
ShAE ASHRAE ClimsticDinta [Coese ]
Latitude 215 dag Tims zone 5 ¢ ; 3
3 e | Station WMO # SelectLocation i
Longituds  [73.68 deg Design month Mach A R SSRBEE New {d
Alfitude 30 ft OApressurs  28.92 in.Hg Statonbamg r % ; 15
Winter Design 6% 9% e nEany J !
Wind o e | |
e aap S e CiyBulb | 603 | 626 ‘ elets ’
£ % Claamasy reiloet mph Cooling Maximum DB / Mean Coincident'WB Irapon. . J
Summer [91.6 603 jog 2 s 04% 1% 2% et
wwer 58 o5 oz 5 OwBun | 932 | w09 | 82 |
Saturafion Curva Cosficients ;"e‘?ﬂ?‘ 7717:B !—7‘7; - Ir-———s; i 17
i v Poin . . i 1
CaefA CaetB CoefC CoefD !
f1177.0034 21745 D526 {ajedesid | Dehumid Meximum DB/ Mean Coincident DB
S % ST e SAM LA 2
Comrments i DyBub | 844 | 839 | 832
ﬁ)esiqn and Analysis wealher datais the same | ‘Wet Bulb ?9.24_- 70.79 rmn_
Dew Point 75 77 76.3
1 Hourly Observations e >

FIGURA 3.3 CLIMA DE GUAYAQUIL

A continuacion se debe de ingresar las cargas internas como son, carga
por personas, luces, estaciones de trabajo, miscelaneos que comprenden
equipos de otra indole, como impresoras u otro equipamiento de oficina

que genere calor (figura 3.4). Los valores usados en esta pantalla de

“Internal load” son:
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Personas:
Tipo:
Densidad:

Carga sensible:

Carga latente:

Estaciones de trabajo:

Densidad:
Luces:

Tipo:

Espacio general de oficinas
100 personas
275 BTU/h

275 BTU/h

2 estaciones por persona

Fluorescente, 100% carga al espacio.

Ganancia de calor: 4.75 BTU/h*ft?

Cargas miscelaneas:

Impresoras:

A TRACES T0 - EATESIS RENEVIESS IAQ i

1.9 BTU/h*ft?

(E=nsRg X

e b Acons View Opoors bicaanes Temprstes AlsrativesSene Vindow belp

o C@rRBEaYL B DR BT

Schedde [Tavmg iy Do

U] scheads [Coninn vk Gt

D EjE=2)

FIGURA 3.4 CARGAS INTERNAS PISO TIPO
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A continuacion se incluye la ventilacion aplicada a areas generales de
oficina (figura 3.5), definida por 7.5 CFMi/persona, que es el valor minimo

indicado por ASHRAE para la Calidad de Aire Interior.

W RACE P S RRRACALCHD (R RIS Y

- W PrERe @Y e AR NY
-zl

A Tompates - Progect TeTemTe

FIGURA 3.5 FLUJOS DE AIRE EXTERIOR

Luego se ingresan los datos de termostato, es decir, los valores de
setpoint para las diferentes areas, pisos tipo y el comedor (figura 3.6).
Bulbo seco de enfriamiento: 72°F = 22°C

Humedad relativa: 50%
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FIGURA 3.6 SETPOINT DEL TERMOSTATO

Ahora se llenan los datos la plantilla de construccion, que es la de cargas

solares basicamente (figura 3.7).

Losa:
Material: Concreto de baja densidad 4" espesor
U (BTU/h*ft2*°F) = 0.212615

Techo:
Material: Concreto de baja densidad 4” espesor

U (BTU/h*ft?*°F) = 0.213535
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Paredes:

Material: Marco de pared sin aislamiento
U (BTU/h*ft2*°F) = 0.437609
Particiones:
Material: Gypsum 0,75”
U (BTU/h*ft?*°F) = 0.387955
Tipo de vidrio ventana:
Material: simple 1/4”
U (BTU/n*it?*°F) = 0.95
Tipo de vidrio tragaluz:
Material: simple 1/4”

U (BTU/h*ft2*°F) = 0.95

= Perrergime dafny

e o o e o S R AT
FIGURA 3.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL EDIFICIO
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En la figura 3.8 se ingresan los datos del cuarto, para el efecto de célculo,

se ha tomado el area como un gran rectangulo, puesto que las divisiones

interiores son en paneles a media altura.

Se anotan también las dimensiones de las paredes, la direccién con

respecto al Norte y el porcentaje de vidrio, es decir, las ventanas o

ventanales que tiene el edificio.

Piso:
Longitud:

Ancho:

Pared 1:
Longitud:

Altura:

Direccion:

% vidrio

Pared 2:

Longitud:

77 4 pies

78.7 pies

77.4 pies
11.5 pies
00

98%

78.7 pies
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Altura: 11.5 pies

Direccion: 90°

% vidrio 98%
Pared 3:

Longitud: 77.4 pies

Altura: 11.5 pies

Direccion: 180°

% vidrio 98%
Pared 4:

Longitud: 78.7 pies

Altura: 11.5 pies

Direccion: 270°

% vidrio 98%

Las cargas internas por personasy aire exterior, se cargan por default.
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FIGURA 3.8 DATOS DE PLANTILLA BASE

En la figura 3.8 “pantalla Room’s” se debe de ingresar las variables de los
espacios que se desean climatizar, esto es, altura, longitud, ancho, tanto

del piso como del techo o losa. Ademas los datos de termostato.
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FIGURA 3.9 INGRESO ROOM'S

En la figura 3.10 se detallan los datos del techo, en cuanto a las

dimensiones y datos de construccion dados por default.
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FIGURA 3.10 DATOS DE TECHO
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Seguido se muestra la figura 3.11 de paredes, en las que se indican las

longitudes, alto, datos de construccion, datos de vidrio de las ventanas.
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FIGURA 3.11 DATOS DE PAREDES

En la pantalla de cargas internas cargadas por default (figura 3.12), se
presentan los datos de actividad del espacio a climatizar, densidad de
personas ocupando el sitio, cargas sensibles y latentes, estaciones de

trabajo, tipo de luces y de cargas miscelaneas que aportan a la carga

térmica total.
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FIGURA 3.12 DATOS DE CARGAS INTERNAS

Luego se muestra la pantalla de flujos de aire y automaticamente por
default se llena con los datos ingresados de ventilacion para espacios

generales de oficinas que es minimo 7,5 cfm/persona, ver figura 3.13.
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FIGURA 3.13 DATOS DE AIRE EXTERIOR POR DEFAULT
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Luego se escoge el sistema a utilizar para el enfriamiento, que es
volumen constante sin mezcla y en zona simple, como se indica en la

figura 3.14.
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FIGURA 3.14 SELECCION DE SISTEMA.

Se asigna entonces los dos cuartos creados: Piso Tipo y Comedor al
sistema anterior (figura 3.15) y asi se pueda calcular para cada area la

carga térmica total, para cada uno de ellos respectivamente (figura 3.16).
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FIGURA 3.16 CALCULOS DEL PROGRAMA

El programa seleccionara automaticamente el tiempo en el cual va a

realizar los calculos de la carga de enfriamiento, en este caso particular
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es el mes de marzo a las 17h00, segtn los datos tabulados en la estacion
meteorologica de ASHRAE la cual se encuentra ubicada en el Aeropuerto

“Jose Joaquin de Olmedo” de Guayaquil.

Con los parametros ingresados y explicados en esta seccion, los

resultados de los célculos efectuados se presentan en las tablas 3, 4,5y

6.
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RESUMEN DE LA CARGA DE REFRIGERACION DEL COMEDOR

TABLA 3

Design Cooling Load Summary

COOLING COIL LOAD INFORMATION

Load Companent
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Roof Tranmissin
Flaer Transmission
Ad Flogr Transmission
Parliton Trnemission
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TABLA 4

INFORMACION DE LA CARGA DE REFRIGERACION DEL PISO TIPO
Design Cooling Load Summary

COOLING COIL LOAD INFORMATION

Load Component
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TABLAS

INFORMACION DE LA CARGA DE REFRIGERACION DEL COMEDOR

Room Checksums
L]
Comedor
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TABLA 6

INFORMACION DE LA CARGA DE REFRIGERACION PISO TIPO

Room Checksums
]
Piso tipo
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3.2.

Analisis de las diferentes alternativas de climatizacién en un edificio
de esta naturaleza.

Como se menciond en el capitulo 2, subcapitulo 2.1.1 las mejores
alternativas de climatizacién para este edificio son: Sistema de Volumen
de Refrigerante Variable (VRF), Sistema de Expansion Directa

convencional (DX) y Sistema de Agua Helada (Chillers).

En primer lugar se analiza el uso del sistema VRF en un edificio de esta

magnitud.

Los sistemas de volumen de refrigerante variable manejan grandes
capacidades en condensadoras en serie, tienen la funcionabilidad de
adaptarse a varias condensadoras al mismo tiempo, este proceso se
realiza por una red de dos tuberias (succion y descarga de refrigerante),
el refrigerante que circula por estas tuberias llega a los evaporadores y
estos pueden variar su caudal de ingreso, de acuerdo con las diferentes
necesidades de abatir carga dentro de los espacios acondicionados a los
cuales estd conectado el sistema. Este sistema permite aplicar la

“diversidad de utilizacién”, la cual dependiendo de la aplicacién es posible
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conectar hasta un 30% mas de capacidad en evaporadores, que la
capacidad nominal del condensador. Las unidades condensadoras son
méas compactas en grandes capacidades. Los sistemas VRF tienen un
sistema de control electrénico sofisticado, confort individualizado en cada

zona y centralizado.

El segundo sistema a analizar es el Sistema de Expansién Directa, el cual
puede ser con equipos split de ducto y de paquetes. Estas unidades
tienen grandes capacidades de funcionamiento, actuaimente la tecnologia
ha avanzado mucho en estos equipos y ahora hay diferentes niveles de
eficiencia (en el Ecuador se comercializa hasta EER 21) y tienen la
opcién de conectarse a sistemas de control centralizado. Las unidades
split ducto necesitan de una sala de méaquinas para ubicar los
evaporadores en el interior y las unidades condensadoras van en el
exterior en losa dispuesta para ello, se interconectan con tuberia de cobre
de uno a uno, es decir, de evaporador a condensador (esta ultima puede
ser de una o de dos etapas de enfriamiento). Las unidades paquetes se
instalan en una losa exterior y se accede al interior de los cuartos por

medio de ductos aislados, también cuentan con unidades de ailta
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3.3.

eficiencia y controles automaticos sofisticados que se pueden conectar a

redes BACNet y LonWorks.

El ultimo sistema en andlisis es el de agua helada, el cual consta de
equipos de refrigeracion, Chillers enfriados por aire para sistemas aire-
aire y Chillers enfriados por agua mas Torre de Enfriamiento para
sistemas agua-aire, cada uno tiene una red de tuberias aisladas
circulando el agua helada y conectadas a bombas, todos estos equipos
deberan ubicarse en el exterior y/o en sala de maquinas dispuestas para
ello, son de gran tamafio y peso. La distribucion de aire se hace por
medio de unidades tipo manejadoras, fan coils, cassettes hidronicos, etc.
los cuales se ubican en cuartos de maquinas, bajo y sobre tumbados.
Los principales sistemas de monitoreo y control fueron desarrollados para
estos equipos, los cuales se pueden integrar a un control automatico e
inteligente en los edificios, que van desde sistema de iluminacion,

incendios, seguridad, CCTV, etc.

Analisis econémico y energético de las alternativas propuestas.
Una vez realizado el analisis de las alternativas viables del sistema de

climatizacion para esta edificacion se procede a realizar una simulacion
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para el andlisis energético utilizando el software “Building System
Optimizer de CARRIER” el cual provee datos relevantes sobre el
consumo energético y también se analiza los presupuestos econdémicos
de cada sistema. En la figura 3.17 se presenta la pantalla principal del

software utilizado.

Building System Optimizer -ﬁeﬁic} : =) W

Rapni 1 Uusey Rates
[Eikcine EinArc Rate, S0, 80 LW

FIGURA 3.17 PANTALLA PRINCIPAL BUILDING SYSTEM OPTIMIZER

Para el andlisis energético todos los sistemas se analizan bajo las
mismas condiciones de uso y disefio de la edificacion, dicha comparacion
se realiza con las tres alternativas de climatizacion las cuales se detallan
a continuacion:

e Sistema de volumen de refrigerante variable “VRF”

e Sistema de agua helada “Chillers”
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e Sistema de expansion directa “DX”

El procedimiento para el calculo energético es el que se detalla a

continuacion.

Seleccion del clima, para lo cual se debe de ingresar los datos

geograficos del edificio a climatizar (figura 3.18).

e Region: América del sur

e Pais: Ecuador

e Ciudad: Guayaquil

FIGURA 3.18 DATOS GEOGRAFICOS DEL EDIFICIO

Weather Propeities ()

Selett Region
f -

[ seeciocason | seeact |

Chuoss City

Revin. (e i S S] teemen: [Fami ] on (R -

“Building”, en esta pantalla se deben de ingresar los datos mas relevantes

de las caracteristicas arquitectonicas de la edificacion (figura 3.19)
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FIGURA 3.19 “BUILDING” DATOS DEL EDIFICIO

Las caracteristicas arquitecténicas del edifico son las que se detallan a
continuacién y deben de ser ingresadas tal como se detalla en la figura
3.20.

e Tipo de edificacion: edifico de oficinas.

e Subcategoria de la edificacion: mas de 7 oficinas.

o Forma del edificio: Rectangular.

e Meétodo de zonificacion: una zona por piso (bloque)

e Dimensiones del edificio:

e X1:26.8m. Y1:26.8 m.

e Cantidad de pisos del edificio: 16.
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e Altura de piso a piso alto: 3.5 m.
e Altura de piso a tumbado: 2.8 m.

e Porcentaje de ventanas en el perimetro: 50%

bl Building Properties E;._,xn‘
Building Footprint
Gansral infamaton - X : Budoing Cimensians
i - O A TYY vi [TTTaeam

1Em
. 28 m
| w
i i
| {
| | I
| 1
| | 201 |
| |
K1 Totsi Wingow Area
Wizard Screen [ as Helo | fo Hmt | ganem |

FIGURA 3.20 CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS DEL EDIFICIO
Datos de ocupacion del edificio, esta ventana trata sobre el uso de la
edificacion, para esto se usara los estandares normales de construccion y
ocupacion, estos valores se aplicaran por igual para todos los sistemas

que se desean comparar.

¢ FEluso del espacio: Definido por el usuario.
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Al elegir esta pantalla se habilitan los estandares en construccion y
ocupacion de los edificios, para lo cual solo se tiene que evaluar los
ftems que se mencionan a continuacion.

e Requerimiento 1: 0.0 L/s/personas.

e Requerimiento 2: 0.0 L/ (s/m?).

Estos puntos se refieren a la renovacion de aire que se puede realizar en
los edificios de oficinas, en este estudio no se va a contemplar esta
renovacion (figura 3.21).

e Horario de ocupacién: Ocupacién de oficina.

Este horario ya se encuentra definido en los estandares del software.
e Tipo de accesorio iluminacion: empotrado, sin ventilacion.

e Tipo de construccion: media.

o Tipo de construccién de techo: techo de peso medio.

e Tipo de construccion de ventanas: vidrio estandar.
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FIGURA 3.21 DATOS DE OCUPACION DE LA EDIFICACION

En la pantalla “Equipment’, se ingresan las alternativas de climatizacion a

ser evaluadas (figura 3.22).
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FIGURA 3.22 ALTERNATIVAS DE CLIMATIZACION
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La primera alternativa de climatizacion es el sistema de volumen de

refrigerante variable VRF (figura 3.23).
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FIGURA 3.23 ALTERNATIVA 1 SISTEMA VRF

Se identificaran los siguientes parametros, mostrados en la figura 3.24:
e Nombre: VRF.

¢ Tipo de equipo: flujo de refrigerante variable.

o Eltipo de sistema de calefaccion: No se utiliza.

e Configuracién: equipos fan coil.

e Horario de funcionamiento: 90,1 oficinas HVAC (Libreria del software).
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FIGURA 3.24 PARAMETROS DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION VRF

La segunda alternativa de climatizacion es el sistema de agua helada a
través de equipos tipo Chillers (figura 3.25) y los parametros con los que
se evalla este sistema son los que se detallan a continuacion.

e Nombre: Chillers.

e Tipo de equipo: AHUs agua refrigerada.

e Tipo de calefaccién: No se utiliza.

¢ Tipo de sistema: Volumen constante - una sola zona.

e Configuracion: 90.1 oficina HVAC (Libreria del software).

¢ OA Economizador: No se utiliza.

e Control de DCV: No se utiliza.
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e Ventilacion recuperacion: Ashrae appenix curva G Fan (Libreria del
software).
e El ventilador interior: Pasivo.

e Humidificador: No se utiliza.

Eauipment Properties < iChiler] T e

ey Feptutes

Relist
Air

Zone

§ o Net. | Cancet |

FIGURA 3.25 ALTERNATIVA 2 SISTEMAS CHILLERS

En la figura 3.26 se muestra como se debe configurar sistema de agua
helada (Chillers) que se va utilizar, para ello se debe de ingresar los
parametros estandares que se utilizan en el medio local.

e Numero de unidades: 2 Refrigeradores - de igual tamaiio.

e Tipo de equipo: W/ C centrifuga.

e Rendimiento del equipo: Definido por el usuario.
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e Potencia de entrada: Dato suministrado por el software al seleccionar
el tipo de equipo que se utilizara.

e Sistema de distribucién: Primaria / Secundaria; velocidad variable.

e Temperatura de control de reinicio: Flujo Variable / velocidad variable.

e Calor tipo de rechazo: Torre de enfriamiento.

e Control del ventilador: Ventilador de velocidad variable.

e Economizador lado de agua: No se utiliza.

FIGURA 3.26 CONFIGURACION DELSISTEMAS DE AGUA HELADA

La tercera alternativa de climatizacion son sistemas de expansion directa

DX (figura 3.27). Los parametros con los que se evalua este sistema son:

e Nombre: Expansion directa.
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Tipo de equipo: DX unidades fan coil.

Tipo de calefaccién: Nada.

Tipo de sistema: Unidades fan coil.

Configuracion: Una FCU por zona.

Horario de funcionamiento: 90.1 Oficina de climatizacion (Libreria del
software).

Rendimiento del Equipo. Definido por el usuario.

Unidad de Ventilacién comun: No se utiliza.

o g Equipment Progerties - [Expansion Directa]
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FIGURA 3.27 ALTERNATIVA 3: EXPANSION DIRECTA DX
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En la pantalla “Utility rates”, se ingresa el precio en dolares del kW/h que

rige en la ciudad donde se encuentra ubicado el edificio publico del sector

social.

e Energia: $ 0.10 el kW/h en el mercado local (figura 3.28).

FIGURA 3.28 PRECIO DEL KW/H EN GUAYAQUIL
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Mediante la pantalla “Reports”, como se muestra en la figura 3.29,

podemos seleccionar los datos que deseamos que se generen en nuestro

reporte final.
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FIGURA 3.29 TIPO DE REPORTE A GENERAR

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.30.

FIGURA 3.30 REPORTE DE LA QOMPARACION DEL COSTO
ENERGETICO

Los resultados dados por el software “Building System Optimizer” se

presentan en el Apéndice A, y en la tabla 7 se presentan los datos

sintetizados.
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TABLA7

RESUMEN ENERGETICO

SISTEMAS DE CLIMATIZACION

ALTA ALT2 | AL

VRF Agua Helada d[?recta
Costo Anual de Energia ($) $ 127,471 $ 163,642 $ 140,616
Energia Anual uso - Eléctrico
(KW-h) 1,274,703 1,636,411 1,406,159
Total de Sitio Uso de Energia 1974 650 1.636.343 1.406.101
(kW_h) ’ ] ] ) 1 i
Uso de energia Intensidad
(KW-h/m?) 110.92 142.39 122.36

El analisis de costos de las opciones de climatizacion propuestas se

realiza bajo los siguientes parametros y caracteristicas de equipos,

descritas a continuacion:

Sistema de climatizacion VRF

e Se utilizara dos sistemas VRF por piso.

o Cada sistema contara con 1 condensadora de 300.000 BTU/h, 220 V/

60 Hz / 3ph y equipos evaporadores de aire tipo Cassette 220 V /860

Hz / 1ph.

e Sistema de control centralizado de equipos VRF.
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Sistema de climatizacion Chillers.

e Chiller de tipo enfriado por agua con compresores tipo centrifugo de
380 TR, para trabajar a 460 V / 60 Hz / 3ph con torre de enfriamiento.

e Bombas primarias y secundarias verticales en linea de 675 gpm @
119 pies, para trabajar a 460 V / 60 Hz / 3ph, incluye succién difusser
y panel eléctrico de fuerza.

e Unidades manejadoras tipo ducto para cada piso.

Sistema de control.

Sistema de climatizacién de expansion directa DX.
e Equipo de aire acondicionado tipo split ducto, Capacidad de 60.000

BTU/h, 220 V/60 Hz/1ph.

En la tabla 8 se presenta un resumen del costo inicial de los sistemas de
climatizacion VRF, chillers y expansion directa.

En el Apéndice B se presenta los presupuestos referenciales de los tres

sistemas de climatizacion.
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3.4.

TABLA 8

RESUMEN DE COSTOS

SISTEMAS DE CLIMATIZACION Y VENTILACION
MECANICA
Sistema usD
VRF 1,644,291.05
Agua helada CHILLERS 2,653,263.99
Expansion directa DX 902,473.25

Seleccién de la mejor alternativa para este edificio.

Entre las tres alternativas elegidas para climatizar el edificio de oficinas
Joaquin Gallegos Lara se seleccionara la mejor de ellas, en base a los
siguientes criterios:

o Arquitectura del edificio.

e Consumo energético.

o Costos de inversion y mantenimiento.

e Sistema de control centralizado.

El edificio de 16 pisos estd construido hace mas de una década, el
sistema a seleccionar debe adaptarse a esta arquitectura, cimentaciones

y estructuras. El disefio interior también debera acoplarse a la altura
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entre losa y viga, alturas disponibles entre vigas y tumbado, pasantes

verticales para tuberias y ductos, efc.

La demanda mayor de consumo energético en un edificio de esta
magnitud es, sin duda, el aire acondicionado; por esta razon el sistema a
seleccionar debe ser de alta eficiencia energética que vaya ligado a un

retorno de inversién a mediano plazo.

Es muy importante ver ahorros o disminucién de costos de inversion

inicial y de mantenimiento a largo plazo.

El sistema de control centralizado debe ser amigable y presentar
diferentes opciones de conexion y presentacion de datos en un PC, para
que de esta forma el cliente pueda monitorear de mejor forma los

diferentes parametros de medicion.

En base a lo expuesto en estas lineas se analiza las diferentes

alternativas como se muestra en la tabla 9.
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TABLA9

ANALISIS DE LA MEJOR ALTERNATIVA

. Arquitectura Consumo Costos Costos de Sistema de
Sistema . de ..
- - Energético |, .. | mantenimiento | Control
Interior Exterior inversion
Compatible | Compatible | Menor . . Compatible
VRF 100% 100% | consumo | Mediane Bajo 100%
Compatible | Compatible | Mediano . . Compatible
DX B
50% 50% consumo ajo Mediano 100%
Agua Compatible | Compatible Mayor Alto Alto Compatible
Helada 100% 20% consumo 100%

Al ponderar cada uno de los parametros indicados, se puede observar
que el sistema que mas se ajusta a las necesidades del cliente es el de
volumen de refrigerante variable (VRF). Uno de los factores de mayor
peso para el proyecto es el arquitecténico, ya que la inversion en el rubro

civil debe ser el menor posible y por la versatilidad de las unidades

interiores y exteriores VRF en poder ajustarse a la estructura existente.

El costo de inversién inicial es mediano entre los tres sistemas y el
consumo energético es el menor debido a sus compresores inverter. El
costo de mantenimiento es el mas bajo, debido a que en la actualidad por

la alta demanda de adquisicién de estas unidades, existen mas técnicos
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3.5.

capacitados en el pais (en comparacion con el sistema de agua helada).
Por otro lado, el menor nimero de unidades exteriores en comparacion

con el sistema DX, disminuye el costo de mantenimiento preventivo.

Seleccion de equipos de aire acondicionado con software VRF.

La seleccién de los equipos de climatizacién para el edificio publico del
sector social se realiza mediante el software Lats Multi-V, marca LG,
como se muestra en la figura 3.31, el cual provee los modelos de
equipos, didmetros de tuberia de cobre, carga adicional de refrigerante y

un esquema mecanico y eléctrico de todos los sistemas a instalar.
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FIGURA 3.31 PANTALLA PRINCIPAL SOFTWARE MULTIV
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Para la seleccion de equipos VRF en el software Lats Multi-V se debe de
trabajar conjuntamente con los disefios de climatizaciéon en AutoCAD
(figura 3.32) ya que es necesario ingresar en el software la capacidad de
los evaporadores e ingresar las longitudes de tuberias de cobre.

En la seccion de planos se incluye el disefio mecanico de climatizacion

del piso tipo (15 pisos similares) y del comedor.

FIGURA 3.32 PLANO DE CLIMATIZACION
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Los sistemas de climatizacion VRF tienen limitaciones con respecto a las

longitudes de tuberias de cobre, estas limitaciones se mencionan a

continuacion.

La longitud de la tuberia mas larga debe de ser menor o igual a 225 m

(figura 3.33).
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FIGURA 3.33 LONGITUD DE TUBERIA MAXIMA

La longitud de tuberia mas larga equivalente de la primera rama a la

unidad interior mas lejana debe de ser igual o menor a 40 m (figura 3.34).
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FIGURA 3.34 LONGITUD DE TUBERIA

La diferencia de altura entre la unidad exterior y la interior debe de ser

menor o igual a 110 m y la diferencia de altura entre las unidades

interiores menor o igual a 30 m (figura 3.35).

£ 110m

CEEC
T T

T REL
"TQLLF;E;

FIGURA 3.35 ALTURA MAXIMA DE TUBERIA
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En la tabla 10 se detalla el listado de equipos a ser instalados en el
edificio publico del sector social, y en la figura 3.36 se muestra un sistema

de climatizacion VRF. En el Apéndice C se detallan los resultados

obtenidos a través del software.

TABLA 10

LISTADO DE EQUIPOS VRF

Modelo Cantidad Descripcion Observacion
60Hz/R410A/Cooling Only/Multi-
ARUVS00LT3 92 V lII/CS. Amgericay Condensador
ARNU36GTNA2 183 Ceiling Cassette - 4Way
ARNU12GTUA2 44 Ceiling Cassette - 1Way Evaporador
ARNU24GTTA2 59 Ceiling Cassette - 1Way
ARNU18GTTA2 1 Ceiling Cassette - 1Way

| [Uniasses miencres ot @0
|12 combinacide (propesaant 840 (590%)
wryet 10806 m

FIGURA 3.36 SISTEMA DE CLIMATIZACION VRF
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El sistema de control sera seleccionado en el mismo software, para lo
cual se seleccionan tres etapas de control, las cuales son:

o Ftapa de control de evaporadores “termostato”.

e Control grupal por piso.

o Control centralizado para el edificio.

El control grupal por piso trabajara con un maximo de 16 evaporadores,
cuenta con una facil operacion a través de teclas manuales, el apagado o
encendido es simultaneo de las unidades y también establece modos de

bloqueo para cada unidad interna (figura 3.37).

FIGURA 3.37 CONTROL GRUPAL
Fuente: [17].
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Todas las unidades externa deben ser conectas en un cableado de
control en paralelo. Se recomienda un cable blindado de area transversal

minima de 0.75 mm? (figura 3.38).

Unidades Pneccwnes ce las unidades infernag

internas
e e v : i 00 ]

<Numera de Gripo 0>

Lo [e] (e

Linea de comunicacion entre
unidades intarnas y las externas

Unidad Externa I b = B I i

Nota:
- Se le debe dar una direccién a todas la 1
unidades internas. 29 3 Lo
- No se deben repatir las direcciones. 1. Interruptor Rotativo
~ Las unidades internas controladas por

un control central deben estar en el Se utiiza para definir el grupo que se

controfara,

mismo grupo.
~ Para reiniciar el control central simple B 1 U g} &""W
se le debe quitar la eneraia primero. L3 u |
2. Dip Switch
Se debe colocar en maestra, como muestra fa

imagen

FIGURA 3.38 CONEXION DE CONTROL
Fuente: [15].

El sistema de control central esta disefiado especialmente para grandes
edificios. Puede detectar sefiales externas, tanto los sistemas de aire
acondicionado como dispositivos externos dependiendo del tipo de seiial

de entrada (figura 3.39).
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Permite que via internet se tenga control basico y se pueda supervisar
hasta 256 unidades internas, se puede establecer un horario de funciones
en su memoria interna, posee un control de bloqueo individual de

temperatura para que nadie excepto el administrador pueda cambiarlo.

El sistema controla los picos de energia, administrando la tasa de
operacion del aire acondicionado, lo que permite un ahorro en el
consumo energético total. Se puede conectar con una conexion PDI, la

cual permite ver el consumo energético diario y seleccionar intervalos de

funcionamiento.

FIGURA 3.39 SISTEMA DE CONTROL CENTRAL
Fuente: [17].
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3.6.

Seleccion de equipos de ventilacion mecanica con software CAPS.

Existen en el mercado numerosos fabricantes de ventiladores, la
seleccion e instalacién de equipos de ventilacion mecénica para este
proyecto especifico se realiz6 con el software CAPS de la marca
Greenheck de Estados Unidos. La parte mas importante al seleccionar
un ventilador es la habilidad de poder leer los datos de la operacion del

equipo.

Este programa es muy amigable y de facil entendimiento, tiene una gama
completa de equipos para diferentes aplicaciones que van desde
aplicaciones residenciales, industriales, de laboratorios y hospitales. La
pantalla de inicio del software (figura 3.40), permite observar las
diferentes opciones con las que cuenta este programa y que seran de
gran ayuda al momento de la seleccién de los equipos, este software
permite seleccionar los ventiladores de aire de servicios higiénicos,

presurizacion de escaleras y suministro de aire para las oficinas.
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FIGURA 3.40 PANTALLA DE INICIO CAPS

Se debe de abrir la ventana “Jobs” para ver los trabajos efectuados o

abrir nuevos archivos (figura 3.41).
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FIGURA 3.41 APERTURA DE ARCHIVOS

Al crear un nuevo archivo se abre la opcién de los tipos de equipos que
se pueden seleccionar para una aplicacion puntual (figura 3.42).

Extraccion de olores de servicios higiénicos: Cabina in line para ducto.
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Extraccion bafios comun: Hongo de techo transmision directa.
Presurizacién de escaleras: Centrifugo tipo utility

Suministro de aire en oficinas:  In line para ducto, transmision directa.

@ il ST E ; 1

FIGURA 3.42 MODELOS DE EQUIPOS A SELECCIONAR

Seguidamente se ingresan los datos de flujo, presion estatica para
seleccionar los ventiladores y se muestran todas las opciones posibles
para la capacidad indicada, siempre en orden desde el mas barato al mas
caro, tomando en cuenta las revoluciones del motor, potencia, ruido, en

general la eficiencia del equipo, las capacidades son (figura 3.43 y 3.44):
Ventiladores de extraccion de baiios:

Modelo: CSP-A390

Cantidad: 32
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Capacidad: 350 CFM
Presion estatica:  0,25” SP

Voltaje: 115/1/60

Ventilador de extraccion comun bafos:

Modelo: GB-200-20
Cantidad: 1
Capacidad: 4600 CFM

Presion estatica: 1,0” SP

Voltaje: 208/3/60

Ventilador de presurizacién escaleras:

Modelo: AFDW
Cantidad: 1
Capacidad: 18972 CFM

Presion estatica: 1,5” SP

Voltaje: 230/3/60

Ventilador de suministro de oficinas:
Modelo: SQ-140HP-VG

Cantidad: 16
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Capacidad: 750 CFM
Presion estatica:  1,0” SP
Voltaje: 115/1/60

Accesorios: Caja de filtros

e 15746 VT e i
FIGURA 3.43 INGRESO DE DATOS Y VISUALIZACION DE MODELOS
DISPONIBLES

TRV R R E A

FIGURA 3.44 VISUALIZACION DE MODELO SELECCIONADO
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Una vez seleccionados los equipos, estos se pueden visualizar (figura
3.45) y comparar las diferentes curvas de funcionamiento de los
ventiladores, tanto de los seleccionados como también de los disponibles
(figura 3.46), para asi confrontar todos los modelos en un solo grafico y
seleccionar el mejor equipo que se ajuste en cuanto a eficiencia,

consumo energético y precio.
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FIGURA 3.46 CURVAS COMPARATIVAS DE OPCION DE
VENTILADORES
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Una vez seleccionado el equipo a utilizar este podra configurarse con los
diferentes accesorios, como por ejemplo, si el equipo debe de ser

certificado sismicamente, etc. (figura 3.47).

Vantiladeres Tesls - VE-S.

A A

FIGURA 3.47 CONFIGURACION EQUIPOS

En la pantalla correspondiente a motor, se debe de seleccionar el tipo de
motor a utilizar, si es cerrado, abierto, antiexplosivo, con eficiencia NEMA
estandar, NEMA alta, voltaje, fase, cubierta del motor, con aislamiento,

etc. (figura 3.48).
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FIGURA 3.48 CONFIGURACION DEL MOTOR

Seguidamente se selecciona los accesorios del ventilador (figura 3.49),
como son: cubiertas protectoras, campanas contra el clima, mallas anti-
pajaros y anti-mosquitos, switch de desconexion, accesorios de descarga,

pintura protectora, etc.

s

Ventiladores Tesis - VE-350

it
Ee sl el N ieIRIF=EE

FIGURA 3.49 SELECCION DE ACCESORIOS.
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En el programa se puede visualizar los dibujos de los equipos en
diferentes vistas (figura 3.50), incluyendo los accesorios seleccionados

con las medidas correspondientes (figura 3.51).
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FIGURA 3.51 VISUALIZACION DE EQUIPOS CON ACCESORIOS
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Una vez realizados los pasos que se detallaron, se hace una impresion

del submittal o ficha técnica en donde se plasman todos los datos

anteriores de los equipos seleccionados, como se muestra en las figuras

3.52, 3.53, 3.54, 3.55.

[ E GREENHECK

Baiing Vadue in A

Printed Date: 31072015
Job: Vertiladores Tesis
Mark: WE-350
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3.7. Dimensionamiento de ductos y distribucién de aire.
Son ductos de baja presién, aquellos que han sido disefiados para
soportar una presion estatica de hasta 1 pulgada de agua como maximo.
En este caso en particular, ductos de baja presion son todos los que
corresponden a las unidades de extraccion de bafios y renovacion de aire
interior de oficinas (figura 3.56). Un mayor detalle se presenta en el

Apéndice de planos 1.
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FIGURA 3.56 DISENO DE EXTRACCION DE OLORES
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En esta etapa del proyecto se considera que los caudales a ser aspirados
por cada uno de los extractores conectados a los conductos, se conocen

a partir del subcapitulo 3.6.

La ecuacién (3.1) de continuidad del caudal volumétrico se expresa como:

Q=v.4A (m3/s) (3.1)

Dénde:

Q: caudal de aire volumétrico en (m?/ s),
v: velocidad del aire en el conducto en (m/ s).

A: area de la seccion del conducto en (m?).

La seleccion de una velocidad dentro de un conducto depende de las
caracteristicas de los contaminantes captados en la campana o extractor

de aspiracion.

Cuando se trata de polvos se debe seleccionar una velocidad minima
adecuada para su transporte. Se denomina velocidad de transporte o de
disefio a aquélla que permite que los polvos lleguen a los equipos de

tratamiento y no se sedimenten en los conductos, lo que provocaria su
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obturacién. Los rangos de velocidades recomendadas para distintos

tamanos de polvos estan dados en las tablas del Apendice D.

Las velocidades de transporte en los conductos no deben superar los 30

m/s debido a que: [18]

e Se incrementan las pérdidas de carga, aumentando la potencia
requerida para la circulacion del aire.

e Se incrementa la accién abrasiva de los polvos, que depende de sus
caracteristicas, aumentando el desgaste de los conductos y sus
accesorios, incrementando los gastos de mantenimiento del sistema
de ventilacion.

e Se incrementa el ruido producido por el aire y los polvos que se
transporta.

e Se incrementan las vibraciones de los conductos, obligando a una

sujecion de los mismos més costosa

En el caso de tratarse de gases o vapores, estos se diluyen en el aire y la
velocidad de disefio, que se obtiene a través de un calculo, suele

estimarse entre 5y 10 m/s.
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Cuando la velocidad aumenta, a igual caudal, disminuye la seccion y se
incrementan las pérdidas en los conductos, en tanto que disminuyen los

costos de instalacién por ser los ductos de menor tamaro.

Cuando la velocidad disminuye, aumenta la seccién de los ductos,
disminuyendo las caidas de presién, y aumentando los costos de la

instalacion.

Resumiendo:

Para polvos se utiliza la ecuacion (3.2)

v min = f (tamafio polvos) - vmax. =30m/s (3.2)
Para gases y vapores se utiliza la ecuacion (3.3):

voptima=5-10m/s (3.3)

Hoy en dia existen tablas certificadas, las cuales hacen el calculo mas
simple de los conductos de climatizacion, como se muestra en la figura

3.57.
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FIGURA 3.57 TABLA PARA DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS

Para poder utilizar esta tabla se debe de seguir el siguiente proceso.

A.- Establecer la cantidad de aire (CFM) y la pérdida de friccion.

B.- Se debe alinear los CFM con la perdida por friccion, es habitual utilizar
0.1” SP por cada 30 pies de longitud.

C.- La velocidad (FPM) se puede leer en la parte superior derecha
ingresando por la cantidad de aire (CFM).

D.- En la parte inferior de la tabla, se muestran las dimensiones de los
ductos.

En la tabla 11 se muestran las dimensiones rectangulares de los ductos
de extraccion de olores para servicios higiénicos del edificio, y en la tabla
12 las dimensiones del ducto de ventilacion para la presurizacion de la

escalera de emergencia.
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TABLA 11

DIMENSIONES DE DUCTOS EXTRACCION DE OLORES

DUCTOS DE EXTRACCION DE BANOS
CAUDAL (CFM) DIMENSION
350.00 13"X6"
234.00 10"X6"
116.50 10"X4”
TABLA 12

DIMENSIONES DE DUCTOS VENTILACION DE ESCALERAS

DUCTOS PRESURIZACION DE ESCALERAS

CAUDAL (350 CFM) DIMENSION
18,972.00 44"x30"
17,786.25 42"x30"
16,600.50 38"x30"
15,414.75 36"x30"
14,229.00 34"x30
13,043.25 32"x30"
11,857.50 30"x30"
10,671.75 28"x30"
9,486.00 26"x30"
8,300.25 24"x30"
7,114.50 20"x30"
5,928.75 20"x28"
4,743.00 20"x24"
3,557.25 20"x18"
2,371.50 20"x13"
1,185.75 20"x8"
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3.8.

Montaje de equipos.

El montaje de los sistemas de climatizacion trata basicamente de las
normas y estandares que deben tomarse en cuenta al instalar sistemas
VRF para asi precautelar la integridad de los equipos de climatizacion,
permitiendo que los procesos y operaciones mantengan una continuidad
de marcha normal sin incidentes operacionales.

Este procedimiento busca evitar desviaciones que pudieran presentarse
durante la ejecucion de las tareas, evaluar y analizar las diferentes
actividades para comparar su programacion original versus la ejecucion
real de ellas a objeto de determinar los parametros de tiempo, seguridad

y calidad 6ptimos.

El montaje e instalacion de los sistemas de climatizacion debe efectuarse

por personal competente, capacitado y entrenado.

Montaje de las tuberias de cobre: Los materiales de cobre que sirven
para la interconexién entre las unidades exteriores e interiores deben

efectuarse lo mas rapido posible, para que no se produzcan
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acumulaciones importantes de humedad, aire u otras impurezas en el
sistema.
Se deben respetar los didmetros de tuberia de cobre que se detallan en

los planos, los cuales fueron proporcionados por el software Las-Mult-V

de LG.

Durante las etapas del montaje del sistema, todas las aperturas al
sistema de refrigeracién, tienen que estar herméticamente cerradas al

aire y al vapor de agua.

El trazado de la tuberia tiene que ser principalmente horizontal o vertical.
Las abrazaderas o soportes deben colocarse a intervalos convenientes,
dependiendo del diametro del tubo y del peso que ejercen los

componentes montados en el trazado de la tuberia.

Toda la tuberia de cobre debe ser aislada térmicamente de manera
independiente y el aislante debe de poseer un espesor minimo de %
pulgada, de acuerdo a las especificaciones técnicas de los equipos a

instalar (figuras 3.58, 3.59, 3.60, 3.61, 3.62).
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FIGURA 3.58 LONGITUD EXACTA DE LOS TUBOS A INSTALAR

FIGURA 3.59 UTILIZAR CORTADOR DE TUBO PARA LAS TUBERIAS

FIGURA 3.60 UTILIZAR RASPADOR PARA QUITAR LAS REBABAS
DE COBRE
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FIGURA 3.62 CORRECTA INSTALACION DE TUBERIA DE COBRE
o Instalacién de Y-Branch: Los Y-Branch son juntas de cobre que sirven

para a derivacion del gas refrigerante tanto para tuberia de succién como

de liquido (figura 3.63).
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FIGURA 3.63 Y-BRANCH

Como se muestra en la figura 3.64 la instalacién de las derivaciones de

cobre debe de ser horizontal con un angulo minimo de 10°.

Direccion

Incarrecto

Correcto

FIGURA 3.64 EVITE EL DESEQUILIBRIO DE DISTRIBUCION DE
REFRIGERANTE

Las distancias minimas entre accesorios se muestran en las figuras 3.65

y 3.66, las cuales deben respetarse sin exclusiones.
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FIGURA 3.65 DISTANCIA ENTRE ACCESORIOS DE COBRE

Indoor unt

Indoor unt

FIGURA 3.66 CORRECTA INSTALACION DE ACCESORIOS DE

COBRE

Soldadura oxiacetilénica con fundente de plata: La soldadura con plata

consiste en un 5% de plata con cobre, zinc y estafio. La temperatura de

fusion va desde unos 655°C hasta cerca de 755°C.
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El proceso de soldadura se realiza con equipo de acetileno y varillas de
plata al 5% o al 15%, solamente se consigue una buena union en

superficies metalicas limpias y no oxidadas (figura 3.67).

FIGURA 3.67 PROCESO DE SOLDADURA
Para el correcto procedimiento de soldar elementos de cobre es

necesario incluir una camara de nitrégeno ya que esto ayudara a que no

existan fugas y evitar la corrosion de dicha tuberia (figuras 3.68 y 3.69).
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FIGURA 3.68 CORRECTO PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Fuente: [16].

Vélvula de regulacion de presion

FIGURA 3.69 PROCEDIMIENTO DE COMO INYECTAR NITROGENO

e Equipos evaporadores tipo cassette (figura 3.70): Son unidades de aire

que van instaladas en el interior del edificio al nivel del cielo falso, las
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cuales administraran el confort necesario en las areas donde estén

instaladas.

FIGURA 3.70 EQUIPO CASSETTE

Estos equipos deben ser instalados con sujecion desde la losa por medio
de tacos de expansion y varillas roscables, los soportes deben de estar
en sus cuatro lados del equipo y cada lado debe ser sujeto con tuercas

dobles como se muestra en las figuras 3.71y 3.72.
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unidad
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FIGURA 3.71 SOPORTES DE EQUIPOS CASSETTE

FIGURA 3.72 TUERCAS DOBLES PARA SUJECION DEL EQUIPO

Se recomienda que los equipos cassette después de ser instalados
deban cubrirse ya que las impurezas del ambiente pueden ingresar al

serpentin y ocasionar dafios en el equipo (figura 3.73).
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FIGURA 3.73 PROTECCION DE EQUIPOS CASSETTE

o Drenajes de equipos evaporadores: todos los equipos de climatizacion
producen condensacion para lo cual se debe de instalar una tuberia de
material tipo PVC que evacue el condensado. El material PVC es utilizado
porque presenta varias ventajas: bajo costo, bajo precio de instalacion,
bajo peso y resistente a la corrosién. Estos equipos cassette poseen una
bomba automatica que impulsa el condensado hacia la tuberia de

evacuacion.

Se debe instalar un sifén invertido, figura 3.74, el cual permite que el

agua no se regrese hacia el equipo y asi retener las impurezas.
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Soporte de tuberia |

FIGURA 3.74 DRENAJE DE CONDENSADO

o Equipos condensadores: son los equipos encargados de transferir al
ambiente el calor absorbido en el evaporador y en la etapa de

compresion.

Estos equipos reciben el vapor recalentado proveniente del compresor y
deben ser aptos para eliminar el recalentamiento y efectuar la
condensacion.

Los equipos condensadores deben ser instalados en la azotea del
edificio, la cual debe de ser seca y bien ventilada, a su vez debe de existir
espacio suficiente entre equipos para que se pueda efectuar un correcto

mantenimiento (figura 3.75).
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FIGURA 3.75 INSTALACION DE CONDENSADORES
Fuente: [15].

Las bases de los equipos condensadores pueden ser de hormigdn con
aislante de vibracién entre equipo y base, para evitar la transmisién de

vibracién tal como se muestra en la figura 3.76.

El equipo debe de estar anclado a la base por medio de pernos de
sujecién los cuales estaran entre el equipo, aislante de vibracién y base

de hormigon.

FIGURA 3.76 BASES DE HORMIGON PARA CONDENSADORES
Fuente: [15].
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La figura 3.77 muestra la correcta instalacion de los condensadores, los
cuales deben contar con una buena ventilaciéon para que se pueda disipar

el calor hacia el sumidero.

Buena

ventilacion

FIGURA 3.77 CORRECTA INSTALACION DE EQUIPOS
CONDENSADORES

e Fuente de comunicacion, conexion de equipos y termostatos: el sistema
de comunicacién de equipos VRF se realiza con cable apantallado de 3
hilos que en algunas marcas de equipos ya viene incluido para

interconectar los evaporadores y condensadores.
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La comunicacion de equipos se realiza en serie e inicia en el
condensador y contintia por cada evaporador del sistema. La conexion
del equipo condensador se realiza en la tarjeta principal el cual se divide
en dos partes comunicacion hacia evaporadores y comunicacion a
condensadores.

Comunicacion condensador — evaporador, este se realiza en el pin idu A
e idu B.

Comunicacion condensador — condensador, este se realiza en el pin sodu

Ay sodu B (figura 3.78).

FIGURA 3.78 COMUNICACION EN CONDENSADORA
La comunicacion de los equipos cassette se realiza en la PCB del

evaporador idu A e idu B y esta se realiza en serie tal como se muestra

en la figura 3.79.
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FIGURA 3.79 CONEXION EN SERIE DE EQUIPOS EVAPORADORES

o Termostatos: es un aparato que sirve para mantener una temperatura
constante de un local o dispositivo, dentro de ciertos margenes de forma

automatica (figura 3.80).

o Los equipos cassette pueden operarse de forma remota pero como este
edificio albergara personal flotante es recomendable instalar termostatos
fijos ya que los controles remotos son susceptibles a robos o pérdida. Los
termostatos fijos permitiran encender / apagar y controlar la temperatura

de los ambientes a climatizar.
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La instalacion de estos termostatos se realizara en las ubicaciones que
dictan los planos, el alambrado eléctrico para dicho accesorio ya viene

incluido y este comunica el termostato al evaporador.

FIGURA 3.80 TERMOSTATO INSTALADO EN PARED

Presurizacién, vacio y carga de refrigerante adicional.

El primer objetivo de la presurizacion es comprobar la resistencia del
sistema a la presiones de trabajo, adicionalmente permite detectar las
posibles fugas del sistema y absorber la humedad contenida en el mismo

al realizar la prueba con nitrégeno.

Segln las reglamentaciones vigentes, la prueba de estanqueidad se

realiza llevando el sistema hasta una presién superior a la de trabajo.
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La botella de nitrdgeno se conecta al sistema por medio de las valvulas
de servicio, pasando por el puente de manometros donde se ajusta la

presién de prueba.

Proceso de presurizacion.

o Medir la temperatura ambiente cuando se carga de nitrogeno el
sistema.

e Inyectar nitrégeno al sistema, presion 3.8 MPa.

o Medir temperatura ambiente y presion del sistema después de 24

horas.

Método de correccion:
e Si hay 1°C de diferencia de temperatura, habréa 0.01 MPa en la

diferencia de presion.
Valor real = presidn cuando se carga el sistema + (temperatura actual

- temperatura cuando carga acabado) x 0,01 MPa

e Ejemplo:
Temperatura al momento de carga N,: 24°C

Presion de N, que se cargara al sistema: 3.8 MPa
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Temperatura después de 24 horas: 22°C

Presion N, después de 24 horas = 3,8 MPa + (22°C - 24°C) x 0,01

Mpa / °C = 3,8 MPa - 0,02 MPa = 3.78 MPa.

Si la presion real después de 24 horas es inferior a 3,78 MPa, es
necesario comprobar si hay fugas o no en el sistema y se debe ubicar

dicha fuga con agua jabonosa.

El vacio en los sistemas de climatizacion:

Muchos de los técnicos de campo no conocen lo perjudicial que puede
ser para el sistema y para la calidad del servicio que ellos mismos
brindan el no hacer el vacio al sistema de la manera correcta. Aunado a
ello no se tiene la conciencia de las fallas potenciales que se pudiera
tener después de la puesta en marcha del equipo, ocasionando que el
técnico regrese por una o varias llamadas de garantia por parte del

cliente, y en los casos mas graves el cambio del compresor.

Al realizar el vacio se elimina el aire y el agua en el sistema.
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Las herramientas necesarias, como se muestra en la figura 3.81, son
bomba de vacio (desplazamiento: 4 L/s o mas) y vacuémetro, el vacio

debera llegar a 500 [8].

i
i
{

}
{
|
{
|
1

i
Liquid side =4

Gas side

FIGURA 3.81 VACIO EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE COBRE

o Carga del refrigerante adicional.
El refrigerante adicional se calcula con el diametro y la longitud de todas
las tuberias de conexion de liquido a las unidades exteriores e interiores.
El calculo de gas adicional lo provee el software utilizado, VRF, donde se
deben ingresar todos los datos del sistema de climatizacion, pero también
se puede calcular manualmente a través de la tabla 13 que se detalla a

continuacién.
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TABLA 13
CARGA DE REFRIGERANTE ADICIONAL

Liquid pipe R410a
size Kg / m
$6.35 0.023
H9.52 0.06
012.7 0.12
Y 0.18 R
®19.0 0.27
®22.0 0.38
050 o 052
h28.6 0.68

Nota: La longitud lineal de las tuberias de liquido, se multiplican por el
coeficiente designado en la tabla 13, para asi obtener los kilogramos

adicionales de refrigerante del sistema.

Fuente de alimentacion.

Las acometidas eléctricas que requieren los equipos de aire
acondicionado son instaladas por personal externo a los técnicos de
climatizacion, para lo cual, calculan el calibre de cable, caida de tension,
etc., basados en los esquematicos provistos por el software de seleccion
de equipos VRF.

Todos los cables y dispositivos eléctricos deben ser conformes a las
normas locales, el rango de tensién nominal £ 10% y la fuente de

alimentacion debe de ser independiente (figura 3.82).
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3.9.

FIGURA 3.82 ESQUEMA ELECTRICO DE ALIMENTACION DE
EQUIPOS

Pruebas de funcionamiento, calibracion y puesta en marcha.
Para las pruebas de funcionamiento, calibracién y puesta en marcha de
los equipos de VRF, se debe seguir el siguiente proceso.

e Analisis del sistema.

e Verificacion antes de la prueba de funcionamiento.

e Proceso de prueba de funcionamiento, tabla 14.

En la figura 3.83 se muestra el correcto analisis de los sistemas de

climatizacion tipo VRF.
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( Analisis del sistema J

[ rrl. Fl cableado eléctrico conectado ?
Cable de alimentacion / cable de sefial 2. Las especificaciones de cableado correcto?}
3, Los cables de alimentacion bien aislado? |
4, Cables de comunicacion conectados ? ):
4 ~ - { |
\/ : I3 !
Tuberta de refrigerante v aishante. | 1. El diametros de tuberia correcta ?
il ' 2. Todaslas tuberias bien aisladas ?
N , 1. Elsistema hasido inspeccionado y logra la |
Prueba de presion y de vacio en seco. prueba de presion ? ,
2. Has llevado a cabo el vacio seco ? |
y.
- 4 4 f
. o , | {Se ha cargado el refrigerante |
Cargaadicional de refrigerante |
correctamente?

‘vy
Revisar valvulas

FIGURA 3.83 ESQUEMA DE ANALISIS DEL SISTEMA
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En la figura 3.84 se realiza la verificacion del sistema antes de la

prueba de funcionamiento de los equipos de climatizacion tipo VRF.

Verificacion antes dela prueba de funcionamiento |

'a

Revisar valvulas Estan abiertas todas las valvulas ?

[

.
Todas las unidades exteriores deben
estar energizadas 24 horas antes del inicio. |

A

Precalentar

’q. Encendidas las unidades interiores.

[

P 2. Compruebe si hay algin cédigo de error que |
Mok dicisice aparece en los PCB de la IDUy ODU?
S aul | '3 Compruebe en la pantalla LED dea ODU,

| que las cantidades sean las real instaladas de DU /

]

7

o O o g

L W Test en unidades interiores :
Prueba de funcionamiento. 1. Termostato encendido en 17°Cen modo
refrigeracion.
~ 2. Elventilador estd a velocidad alta.
J"‘l | 3. Compruebe temperaturas.
1 Fl diferencial de temperatura entre la de entrada
. | de airey salida de aire de cada unidad interior debe |

Entregaausuario. estar alrededor de 10°C. }

FIGURA 3.84 PROCESO DE VERIFICACION.
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TABLA 14

PROCESO DE FUNCIONAMIENTO

Parametros de funcionamiento del
sistema

Observaciones

Direccionamiento de las unidades
condensadoras.

0,1,2,3

2 | Capacidad de la unidad exterior 8HP, 10HP, 12HP, 14HP, 16HP
3 Il?lnu;';ero de unidades exteriores en Disponible sélo en la unidad principal.
4 La capacidad total de las unidades
exteriores.
5 La-deman'da tqtal de capacidad ie i3s Disponible sélo en la unidad principal.
unidades interiores.
6 La demgnda de capacidad modificada Disponible sélo en la unidad principal.
de la unidad maestra.
1:Ventiaci | 2:Enfriamient 3 Calefaccion
7 | Modo de funcionamiento. on 0
4: Refrigeracion forzada |0:0OFF
8 Capa_CIdad de salida de esta unidad Displays in %
exterior.
9 |Velocidad de los ventiladores. 1:Bajo 2:Alto 0:0FF
10 | Temperatura media de evaporadores. |Actual value (normal value is 8~12°C).
11 Temperatura de salida del Actual value (normal value is 38~45°C).
condensador
12 | Temperatura ambiente. Valor actual.
13 Temperatura de descarga del Valor actual (70 ~ 80°C carga completa).

compresor inverter.
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14

Temperatura de descarga del
compresor fijo 1.

Valor actual (70 ~ 80°C).

15

Temperatura de descarga del
compresor fijo 2.

Valor actual (70 ~ 80°C).

16

Corriente del compresor inverter.

Valor actual (6 ~ 7 A carga completa).

17

Corriente del compresor fijo 1.

Valor actual (9~ 10 Ao 10 ~ 11A).

18

Corriente del compresor fijo 2.

Valor actual (9 ~ 10 Ao 10 ~ 11A).

19

Angulo abierto de EXV_A.

Valor actual = Valor visualizadox 8.

20 |La presion del gas de descarga. Valor actual = valor visualizadox 0.1Mpa.
o1 En fgncnonamlento las unidades de 0.1.2,3 .4
interior.
29 NUmero de unidades interiores Valor actual.
conectadas.
3 El altimo codigo de error o codigo de | Si muestra "00", no hay error o proteccion
proteccion. activados.
24 |-- Fin
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS.

41.

Consumo energético VRF vs Expansién Directa convencional vs

Agua Helada.

Una vez realizados los calculos de carga térmica presentados en el
capitulo 3, subcapitulo 3.1, y en el subcapitulo 3.3, se obtuvieron los

siguientes resultados que se muestran a través de las tablas 15, 16, 17 y

18.

RESULTADO CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO

TABLA 15

Capacidad de enfriamiento

Descripcion | BTU/h
Piso tipo 564,597.00
Comedor 604,936.00




TABLA 16

RESULTADO DE FLUJOS PARA VENTILACION MECANICA

Descripcion Ca;?:&(liad Cantidad
Ventilador de
extracciéon de 350.00 32
bafos.
Ventilador de
extraccién de 4,600.00 1
bafios general.
Ventilador de
suministro
presurizacion de 18,972.00 1
escaleras.
Ventilador de
suministro de 750.00 16
oficinas

TABLA 17

CALCULO ENERGETICO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

SISTEMAS DE CLIMATIZACION
ALT3

ALT1 ALT2 g
Expansion

VRF Agua Helada Directa
Costo Anual de Energia (USD) 127,471 163,642 140,616
ir\‘,f’,fﬁ')a Anual uso - Eléctrico 1274,703|  1636411| 1,406,159
T(E\tf\j'_g)e Sitio Uso de Energia 1274650  1,636343| 1,406,101

Uso de energia Intensidad
(KW-h/m?) 110.92 142.39 122.36
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TABLA 18

PRESUPUESTO ESTIMATIVO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

SISTEMAS DE CLIMATIZACION Y VENTILACION
MECANICA
Sistema USD
VRF 1,644,291.05
Agua Helada CHILLERS 2,653,263.99
Expansién Directa DX 902,473.25

TABLA 19

ANALISIS DE LA MEJOR ALTERNATIVA

. S
. Arquitectura Consumo Costos Costos de Sistema de
Sistema . de -
- - Energético |, .. | mantenimiento | Control
Interior Exterior inversion
Compatible | Compatible Menor . , Compatible
VRF 100% 100% consumo Mediano Bajo 100%
Compatible | Compatible | Mediano . . Compatible
DX B
50% 50% | consumo | o° Mediano 100%
Agua Compatible | Compatible Mayor Alto Alto Compatible
Helada 100% 20% consumo 100%

149




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones
Al realizar la instalacion del nuevo sistema de climatizacion en el edificio

publico del sector social se concluye lo siguiente:

e El sistema seleccionado VRF es el mas idéneo para la arquitectura y

cimentacion de este edificio.

e FEl uso de paquetes informaticos ha hecho posible que el célculo de
cargas térmicas, la seleccion de los equipos y los sistemas de control se

realicen en menor tiempo y con una mayor precision.




o La factibilidad de la recuperacién de la inversion por medio del ahorro en
el consumo de energia eléctrica es real. El sistema VRF tiene un ahorro
energético de un 22% comparado al sistema de agua helada y un 10%

con respecto al sistema de expansion directa.

e Control eficaz de temperatura, ya que las variaciones con respecto a la
temperatura de consigna son menores y Sse eligen condiciones
ambientales de manera individual en cada sala ya que existe una
zonificacion. Cada usuario o espacio dispone de su control para su

confort.

o La versatilidad, sencillez y caracteristicas del sistema de control con el
cual operan los equipos de climatizacion resultan ventajosas en la puesta
en marcha del proyecto, puesto que la configuracion del hardware y

software usados no presentaron inconvenientes.

o Todas las instalaciones mecanicas se realizaron de manera adecuada y

eficiente, demostrando la capacidad técnica del personal a cargo.

151



o Los equipos instalados tienen bajo nivel de presion sonora, lo cual para

este edificio de oficinas resulta beneficioso.

e El costo de mantenimiento de los equipos VRF es menor que las otras
alternativas propuestas. El sistema VRF tiene un ahorro en costos de un
35% comparado al sistema de agua helada y un 5% con respecto al

sistema de expansion directa.

Recomendaciones

e Para realizar un correcto calculo de carga térmica es necesario
referenciar correctamente el edificio a las coordenadas geograficas ya
que la carga térmica por radiacion y/o conveccion repercuten en las

condiciones ambientales del interior de la edificacion.

o Todos los trabajos de climatizacion deben de ser realizados por personal
técnico capacitado y supervisados por un Ingeniero Mecanico con

experiencia en los sistemas a instalar.
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e Para el correcto funcionamiento de los sistemas VRF es necesario
realizar una buena limpieza, presurizacién y un adecuado vacio de las
tuberias de cobre, para asi evitar fallas en los compresores. La técnica
que se recomienda a utilizar es la de triple vacio con ruptura de vacio de
nitrégeno. Las presiones de presurizaciéon se recomienda que estén en

450 PSl y el vacio del sistema debe de llegar a 500 micrones.

e En lo posible, antes de escoger un sistema de aire acondicionado para
una aplicacion especifica, se debe de usar todas las herramientas
disponibles para determinar cuél es la mejor opcién, en base a lo

requerido por el cliente final.
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APENDICE A

ANALISIS ENERGETICO DE LOS SISTEMAS DE
CLIMATIZACION VRF - CHILLER — EXPANSION

DIRECTA DX

Energy Cost Comparison

Q "23~20|3
08:3

Project: Tesis
red By Sigma
1. Summary
Lowest Enargy Cost ALT1 - VRF $127.008
Lowest Energy Use intensty ALTY-VRF 110,58 kWhim?|
Lowest CO2e Envssions ALT! - VRF 07 B8 kg
Energy Use Intensity (KWhim®)

Energy Cost (8}

127,006

| 140818

11059

14240

CO2e Emissions (kg)

907 991

1,188,179

1004673

2. Annual Cost and Energy Use

. ALT3 - Expansién
ALT1-VRF ALT2 - Chiller Directa
Annuat Energy Cost (§) $127. 098 $183,658 5140618
Annual Energy Use - Elactric (WWh) 1,270,058 1,628,548 1,406,158
Annual Energy Use - Natural Gas  (na) 0 O 0
Annual Erergy Use - Fuel O (na} 0 0f OI
Annual Energy Use - Propane  ina) il o) a
Total Ste Energy Use (kWh) 1.270,008 1,628,481 1,408,101
Energy Use Intensty (kWhim) 15052 14249 12238
CC2e Epnssions (kg) 907,889 1,168,179 1,004,573




Progect: Tesis 072320
Prepared By. Sigmam 08

B Electric Eqpt MMM Lights BEM Heat Rejection BN Punps [ Ar System Fans
B Space Cooling

Energy Cost Details 3%
1

160000

140000

1200004
100000

5

60000

Annual Cost (Siyr)

5
8

PTTyTTTyrIT Ty T rrryrIrfrrryr

200004

o
L

1. Energy Cost Details

ALTY -VRF ALT2- Chiller AD S
$ $ $
HVAC
At System Fans 7322 028 7.262
Space Cooling 384% 270 52018
Space Heating 0 8 0
Pumps 0 10,521 o
Heat Reecton 0 5780 0
HVAC Total 45761 02221 59,280
NonHVAC
Lights 422 4.2 54,204
Electric Equpment 27112 7.2 72
NonHVAC Total 81,295 81,135 81,336
Grand Total 127,09 163,656 140646




Energy Cost Details

Progect: Tesis 0723201
|Prepared By Siamam 08:34
2 Energy Use Details
ALTS - VRF AT-Chiter | AL Expansion
HVAC
Air System Fans (kWhj 7328 32818 72817
Space Cooling - Electric {kiWh) 234382 327,288 520,167
3pace Cooling - Natural Gas {na] 0 il i
Space Cooling - Fuel Oil ina) 0 0 g
Space Cooling - Propane ina) b 0 0
Space Heating - Electric (kWh} 0 0 a
Space Heating - Natwral Gas (na) 0 0 0
Space Heating - Fuel Of (na) 0 0 0
Space Heatng - Propane (na) 0 0 0
Pumps (KWhi 0 105,210 0
Heat Resecton (kWh) g 57,600 0
Non-HVAC
Lights {kih) 4224 #2234 542,240
Electric Equipment [Ki¥hj M7 mang 120
Totals
Total Electric (kWh) 1,470,258 1,836.548 1.406,150
Tetal Nanral Gas {na) g 0 0
Total Fusl Qi {naj i 0 0
Total Propane [na) D [ 0
Tetal Site Energy Use (kWh) 1,270,808 1,836481 1.402,101
Energy Use Intensty KiWhm’) 11058 14240 12238
C02¢ Emissions {kg) 507 681 1,160,178 1004573




APENDICE B

PRESUPUESTOS REFERENCIALES

UES DICH
EDIFICIO DEL SECTOR PUBLICO JOAQUIN GALLEGOS LARA "ANTIGUO EDIFICIO MAKRO"
CONTIENE: EQUIPURALCESORDS Y MAND DE OBRA ALT{'QNAT]VA VRF
FFO0.001
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mew | ocanr. | weoo DESCRIPCION BDRECTO
P, UNIT US$ P.TOTALUSS P UNT US$ P.TOTAL USS P TOTALUSS P.TOTAL USS
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UKIDAD CONOENZANORA MARCA LG WLLTY ¥ mmdsiy
s L APLI MO8T3 e W0 00D BTU A Saevici Pentioo ] 3 3 @ama | SO R 174500 |8 @ns s
o
2 u 9y [CopslatIMNCENS  SemhlofHckics H 1sma | s 35235000 | ¥ o | & s 287231 |8 7320730
MOCELD VS Daege
Egdpn do st sosdnendo Too SASSETTE 43WA3
3 i 65 |Copecied 24000 8uM  Benicio Fibation OGN 3 PRI B § s 878000 | 1 197587 {4 e
1990810 NS 22500
Faapo do wre soundkonnads Tye CASEETTE 4 VAs
a u o Capachiad 12000 Bt Borviio Eidatrico 20¥1860 L] s % s $  } -
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Eagiyno do aive aoor s wds Tin CASBETTE 414
{ | u E Capachiad 19000 Bervicio Exntio 220180 H] RICAROR B 4TS Mmis awm|s 230 |1 a78n
MOCELO VOOIHY
Faipo de wre acorchorads Tye LA
€ u 1 Capacsiad. 12000 But Sanvio Pl 3 433 | 3 wArTn | s s WeN| s S5 | s
MOOELD KNG SLIHS
7 JUNTAS BRANCH
1] u o Jurran ek para samoa de VRF 3 LoE B ) ) 5318 289000 | 3 a4 -
] BISTEMA DF CONTROL
CONTROL CENTRALIZADD DF EVARCRADCRES o - .
0 u " S P ARA ARG PG 3 ol Tmam s s | s 1 /01
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DETALLE
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13 u ui:‘f?:::;‘wh ;:)" GRAVREERMOVE | mw| momos | 3 e K e | 37 |8 e
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APENDICE C

SELECCION DE EQUIPOS SOFTWARE LATS MULTIV

Seleccion de modelos - Sumario

Seleccion de modelos - Sumario

Nombre del proyecto :Edificio del Sector Publico Joaguin Gallegos Lara

1. Unidades exteriores

ver21178e

Modelo Cantidad Descripeion
ARUVIGOLT3 32 50 60HzR410A/Cooling Only/MulhV IL'CS. Amenca
Total 32
2. Unidades interiores
Modelo Cantidad Dezeripeion
ARNUISGTNAZ 183 Ceilmg Cassette - $Way
ARNU12GTUAL s Cetling Caszette - | Way
ARNU4GTTAZ 39 Ceiling Caszeite - | Way
ARNUISGTTA2 1 Ceiling Cassette - | Way
Total 287
3. Tuberias 4. Arboles/derivaciones
Index Dia(Lig:Gaz.mm) Longitud{m) Modelo Cantidad
P13 1905:349 1699.5 ARBLNOTIZ1 is
P3 952:222 289.7 ARBLN03321 12
n 9.52:19.05 198.5 ARBLN01621 90
Pl 9.52:15.88 1307 ARBLN14221 15
7 15.88:28.58 136 ARCNNI1 32
Ps 127:28.58 674
PO 635:127 1525
P12 15.88:349 258




Seleccién de modelos - Sistemas exteriores

Seleccion de modelos - Piso 1 - Sistema 2

Sistema No :1/32

Nombre del provecto :Edificio del Sector Publico Joaquin Gallegos Lara

ver21178

07/29/2015

The result can be slightly different from product data book due to simulation.

1. Condiciones de diseiio {
Verano Invierno ;
Interior Exterior Interior Exterior
DB(C) | WB(C)| HR(%) DB(C) WB(C) | DB(C) | WB(C)| HR(%) DB(C) WB(C)
27.0 19.5 50 332 246 200 13.8 50 199 183
2. Exterior
RYASING NUMers | forarae.
Modelo : (}0 Aunidaes sobrec::fa(k\\‘/‘ Inteniog:::teﬂor cl::;:;e‘:;‘gs) retﬁéﬁiﬁjigs)
ARUV300LT3 60 134.9(160%) 1.01:1 13.40 19.89
Rated Capa/Corrected Capa(kW) Ratio Power Input/Correcion Power Input(kW)
Cooling Heating Cooling Heating
84.0/82.2 21.8/20.9
3. Tuberias 4, Arboles/derivaciones
Index | Dia(Liq:Gas.mm) Longitud(m) Modelo Cantidad
P13 19.05:34.9 420 ARBLN07121 2
P3 9.52:222 15.9 ARBLXN03321 2
P2 9.52:19.05 7.8 ARBLNO01621 3
P1 9.52:15.88 296 ARCNN21 1
P7 15.88 : 2858 20

#Notes - Comection factor conpensates Indoor unit Combination, Temperature, Pipe Length Effect etc.




Seleccion de modelos- arbel J
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Seleccion de modelos - Piso 1 - Sistema 2
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Seleccion de modelos - Sistemnas exteriore:

Seleccion de modelos - Piso 1 - Sistema 1

Nombre del provecto :Edificio del Sector Publico Joaquin Gallegos Lara

Sistemna No :2/32

1. Condiciones de disenio

verz11.78

07/292015

Verano Invierno
Interior Esterior Taterior Exterior
DBIC) | WB(C)| HR(%s) DB(C) WB(C) | DB(C} | WB(C) | HR(") DB(C) WB(C)
270 195 50 332 246 200 138 50 199 183
2. Exterior
Modelo "lm aobma‘rgn\'k“‘. lnleriore'.‘.ﬁxterior Product R.ecargn de
e o Ratio charge(kgs) | refrigerante(hss)
ARUV300LT3 60 134.9(160%) 0.88:1 1340 18.67
Rated Capa/ Corvected Capa(kWV) Ratio Power Input Correcion Power Input(k¥)
Cooling Heating Cooling Heating
840724 218180
3. Tuberias 4. Arboles/derivaciones
Index | Dia{Liq:Gasmm) Longitud{m) Modelo Cantidad
P13 19.05:349 420 ARBLNOTII1 1
P3 952:712 6.3 ARBLNG3321 3
P2 952:19.05 110 ARBLN01621 2
Pl 9.52:15.88 30.7 ARCNNIL I
P6 12.7:28.58 08
#Notes - Camection factar conp Indoor urat C zon, Temp Pipe Length Effactatc.

The result can be slightly different fom product data boak due to simulation.




Seleccién de modelos- arbol J
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APENDICE D

DIAMETRO EQUIVALENTE PARA CONDUCTOS

RECTANGULARES

(Tades

wm’m 35 40 &5 56 55 BO 65 YO 7S 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
10¢ 63 67 72 76 80 Bk BB 91 94 9B 101 106 107 109
185 &4 69 7 T& 82 86 90 93 97 100 103 106 109 112 115
110 &5 70 75 80 84 88 92 95 9% 102 105 109 112 115 117 120
115 87 72 77 $1 %6 90 94 97 101 104 10& 131 11% 117 120 123 126
1260 68 I3 78 £3 &7 91 95 99 103 107 110 113 117 120 123 126 128 131
125 69 74 79 8% 89 93 97 101 105 109 112 116 119 122 125 128 131 13k 137
i3¢ T4 76 BL 86 90 95 00 103 107 111 il4 118 121 12% 128 131 134 137 139 142
135 7Y 77 82 87 92 96 101 105 109 213 116 120 123 127 130 133 136 139 142 145 148
15¢ 72 78 84 39 93 988 102 197 111 1i5 118 122 125 129 132 135 138 142 145 147 150 153
185 73 79 85 90 95 100 104 108 112 116 120 124 128 131 13k 138 1&1 14& 147 150 153 156 158
15¢ 75 80 86 91 96 101 106 110 114 118 122 126 130 133 137 4@ 1&3 Ju6 150 153 156 158 161 164
155 76 BZ 87 93 9B 103 107 112 116 120 124 128 132 135 139 L2z 146 149 152 155 158 161 164 167 169
160 77 83 8¢ 94 99 104 109 113 118 122 126 130 13% 137 141 46 148 1S 154 157 161 164 166 169 172 175
165 78 84 90 95 100 105 110 115 119 12k 128 132 136 139 143 147 150 153 157 160 163 266 169 172 175 178 180
170 79 85 91 96 102 107 112 116 121 125 129 134 137 &1 145 149 152 158 159 162 165 168 171 174 177 180 183
175 79 86 92 98 103 108 113 118 123 127 131 135 139 143 147 151 156 158 161 164 168 171 174 177 180 183 146
iS¢ 80 8F 93 99 106 110 115 119 124 129 133 137 141 145 14$ 153 156 160 163 167 170 173 176 179 182 185 188
185 81 88 O 100 106 111 116 121 126 1350 135 139 143 147 151 155 158 162 165 169 %72 176 179 182 185 188 191
160 82 &9 95 101 107 112 117 132 127 132 136 141 145 149 153 157 160 164 168 171 17% 178 181 184 187 193¢ 193
195 83 00 06 102 108 113 119 124 129 133 138 182 146 151 155 158 162 166 170 173 177 180 1B3 187 190 193 196
200 86 91 ©F 105 108 115 120 125 130 135 139 14& 146 152 156 180 164 168 172 175 179 182 186 189 192 195 198
205 25 92 9§ 104 130 118 121 127 131 136 1l 1k5 150 154 158 162 166 170 174 177 181 184 188 191 194 198 201
712 86 93 98 106 131 117 123 126 133 138 142 147 15} 156 160 164 168 172 176 179 183 186 190 193 197 200 203
215 87 9% 100 107 113 118 124 129 136 139 1k& 149 153 157 162 166 170 17& 178 181 185 188 192 196 199 202 205
22¢ 87 95 101 108 11% 320 125 130 136 k41 145 150 155 159 163 168 172 176 180 183 187 191 184 198 201 204 208
225 88 85 102 109 115 121 126 132 137 142 47 152 156 161 165 169 175 177 151 185 189 193 196 200 203 207 210
230 89 06 10% 110 116 122 126 133 138 143 148 153 158 162 167 171 175 179 183 187 131 195 198 202 205 209 212
235 90 97 10% 111 117 123 126 134 140 145 150 155 159 164 XGS 173 177 181 183 189 193 197 200 20k 208 211 21k
240 91 98 105 112 11& 12% 130 135 141 146 151 156 161 165 170 174 179 133 187 191 195 199 202 206 210 213 217
265 91 99 106 113 119 125 131 137 142 167 153 158 152 167 172 176 180 185 189 195 187 201 204 208 212 215 213
250 92 100 107 114 120 126 132 138 143 149 154 159 164 169 173 178 162 185 190 195 198 202 206 210 214 217 221
255 83 100 108 115 121 127 133 138 165 50 155 160 165 170 175 179 134 148 192 196 200 206 208 212 216 218 223
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PLANO 2
CLIMATIZACION COMEDOR
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PLANO 3
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PLANO 4
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