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RESUMEN

En el presente proyecto de graduacion se disefiara el sistema de climatizacion para un
edificio multiuso de cuatro pisos de uso mixto de 65.000 metros cuadrados, ubicado al
norte de Estambul, cerca de Arnavutkoy, al sur del nuevo aeropuerto internacional. El
proyecto incluye la construccidon de un nuevo restaurante y cuatro pisos para
alojamiento ademas contaran con un area de cocina, oficinas administrativas,
comercios, restaurantes, areas de informatica, salas de descanso, areas de

almacenamiento y areas de dormir.

Para establecer cuél es la instalacion de climatizacion mas adecuada, se debio
determinar, primeramente, las caracteristicas de disefio, tanto exteriores como las
interiores. Se precis6 conocer los datos meteoroldgicos del entorno, y la orientaciéon
del edificio, asi como sus materiales, lo cual determiné las cargas térmicas por
transmision. Ademas se tuvo en cuenta las cargas térmicas producidas por los
ocupantes, iluminacién y equipos, Las normas que se utilizaron fueron las ASHRAE

Standards 55, 62.1, y 90.1, ademas de las especificaciones del cliente.

Los equipos seleccionados para el sistema de climatizacibn cumplen de manera
Optima los requerimientos y calculos de cargas térmicas para el edifico, los controles
automaticos e instrumentacion fueron seleccionados en base a las necesidades del

proyecto.

El retorno de la inversion para este proyecto es de un 46.42%, donde se obtuvo
pardmetros econdmicos basados en informacion establecida de Turquia, proponiendo

una tasa de oportunidad del 30.16%.

Palabras Claves:
Climatizacion, Confort Térmico, Ashrae, Cargas Termicas.



ABSTRACT

In the present graduation project, in air conditioning system was designed for a mixed-
use four-story building of 65,000 square meters, located north of Istanbul, near

Arnavutkoy, south of the new international airport.

The project includes the construction of a new restaurant and four floors for lodging as
well as a kitchen area, administrative offices, shops, restaurants, computer areas, rest
rooms, storage areas and sleeping areas. In order to establish the most suitable air
conditioning system, first, the design characteristics, both exterior and interior, must be

determined.

It was necessary knowledge of the meteorological data of the environment, and the
orientation of the building, as well as its materials, which determined the thermal loads
by transmission. In addition, the thermal loads produced by the equipment, lighting and
equipment were calculated. The ASHRAE 55, 62.1 and 90.1 standards, as well as the

customer's specifications, were taken into account.

The equipment selected for the air conditioning system are complies the requirements
and calculations of the thermal loads for the home, the automatic controls and the
instrumentation selected based on the needs of the project. The return on investment

for this project was 46.42%, where the total of the account was 30.16%.

Keywords:
Air conditioning, thermal comfort, Ashrae, thermal loads.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE) promueve el buen uso y desarrollo de sistemas ofreciendo
estandares que ayudan en la regulacion de los disefios de sistemas de climatizacion,
para lo cual cada afio patrocina concursos de disefio aplicados para diferentes
problematicas. El concurso de este afio (2018) consiste en el disefio de un sistema
HVAC para un edificio ubicado en la ciudad de Estambul, usando las normas,
principios de climatizacion y calefaccion se busca disefiar una solucion efectiva para

el edificio.

Un aspecto importante para el disefio de climatizacion es el céalculo de las cargas
térmicas que influyen en el edificio, la transferencia de calor generada a traves de
las paredes, techo, ventanas, puertas, equipos electronicos y equipos de cocina
permiten el calculo del volumen de aire que se debe climatizar; al igual que el uso de
las normas ASHRAE estandar 55: Condiciones ambientales térmicas para ocupacion
humana, ASHRAE estandar 62.1: Ventilacion para calidad de aire interior aceptable
y ASHRAE estandar 90.1: Estandar de energia para edificios excepto edificios

residenciales de poca altura.

1.1 Descripcién del problema

La competencia requiere del disefio de un sistema de aire acondicionado para
un edificio de uso mixto (residencial y comercial) de cuatro pisos y 6.500
metros cuadrados, ubicado al norte de Estambul, Turquia
(41°00'36"N 28°57'37"E), cerca de Arnavutkoy, que esté justo al sur del nuevo

aeropuerto internacional.

La construccidon en mencion esta destinada para ser usada todo el afio, la
instalacion cuenta con espacios comerciales y de oficinas, un restaurante y un
hotel. Dicha instalacion servira dentro del plan de crecimiento del area cuando

el aeropuerto esté terminado en 2019.



En el disefio de climatizacidon se debe tener en cuenta la eficiencia energética
de los equipos de HVAC y la comodidad de los ocupantes. Ademas el sistema
de climatizacion se selecciona en funcién del costo del ciclo de vida mas bajo
posible.
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. . de operacion y
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Figura 1. Diagrama de arbol del problema

Fuente: Elaboracion propia.




1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de climatizacion para el acondicionamiento del aire
dentro de los ambientes del edificio, considerando la eficiencia energética
de los equipos de HVAC y la comodidad de los ocupantes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Emplear en el disefio de climatizacion la norma ASHRAE estandar 55 para
establecer las condiciones ambientales térmicas de ocupacion humana.
Emplear en el disefio de climatizacidén la norma ASHRAE estandar 62.1
para establecer los requerimientos de ventilacion y calidad de aire interior
aceptable.

Emplear en el disefio de climatizacidén la norma ASHRAE estandar 90.1
para establecer el estandar de energia del edificio.

Realizar calculos de carga para las areas a climatizar, usando el manual
de fundamentos de ASHRAE 2009.

Seleccion el sistema de climatizacion.

Disefio de los componentes del sistema de climatizacion.

Realizar los planos esquematicos del sistema de climatizacion usando el
software AutoCAD (version estudiantil).

Andlisis de costos de materiales, instalacién, operacién, control vy
mantenimiento.

Realizar andlisis energético del edificio, usando el software REVIT

(version estudiantil).

1.3 Marco teodrico

El manual de fundamentos de ASHRAE 2009 usado en este proyecto define

la climatizacibn como: el tratamiento de aire de un espacio, con el fin de

conseguir temperaturas y humedades adecuadas con independencia de las

condiciones climaticas exteriores, simultaneamente controla la distribucion y

limpieza del aire para responder a las exigencias del lugar a climatizar.



1.3.1 Norma ASHRAE 55: Condiciones ambientales térmicas para

ocupacién humana

Esta norma define las condiciones térmicas para la ocupacion humana asi
como factores personales que producirdn condiciones ambientales
térmicas interiores que sean aceptables para la mayoria de los ocupantes
dentro del espacio, ademas proporciona condiciones para la comodidad

gue hoy en dia se utilizan para edificios sostenibles.

La normativa establece factores ambientales tales como: temperatura,
humedad relativa, radiacion térmica y velocidad de aire bajo las cuales los
seres humanos se encuentran en confort. Estas condiciones oscilan entre
22°C y 27°C de temperatura interior del espacio a climatizar y entre el 40%

y 60% de humedad relativa interior del espacio a climatizar.

También establece factores personales de actividad y vestimenta que

afectan al confort térmico.

Figura 2. Factores del entorno interior de ASHRAE 55

Fuente: Elaboracion propia.



1.3.2

1.3.3

Norma ASHRAE 62.1: Ventilacion para calidad de aire interior

aceptable

Esta norma se aplica a todos los espacios destinados para la ocupacion
humana, la norma define las tasas minimas para la ventilacién y la limpieza
del aire de disefio, aplicadas a las distintas ocupaciones. Dichos valores
son resumidos en la Tabla 6.1: tasas de ventilacion minima (ver Apéndice
B).

Esta norma esta destinada a la aplicacion reglamentaria de edificios nuevos
y edificios existentes con el fin de disminuir los efectos adversos para la
salud.

Los requisitos de ventilacion de este estandar se basan en contaminantes
guimicos, fisicos y biologicos que pueden afectar la calidad del aire.
Ademés de contener requisitos de ventilacion relacionado con ciertas
fuentes, incluido el aire exterior, procesos de construccion, humedad y

crecimiento bioldgico.

Norma ASHRAE 90.1: Estandar de energia para edificios excepto

edificios residenciales de poca altura

Esta norma establece los requisitos minimos de eficiencia energética para
el disefio y construccion de nuevos edificios y sus sistemas, asi como los

criterios para determinar el cumplimiento de los mismos.

Es una referencia indispensable en el disefio de edificios y sistemas de
construccion, ademas establece los requisitos minimos de eficiencia
energética de edificios, para utilizacion de recursos energéticos renovables

en el sitio.
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1.35

Norma ASHRAE 154: Ventilacion para operaciones comerciales de

cocina

El objetivo de esta norma es proporcionar criterios de disefio para el

funcionamiento de sistemas de ventilacion para cocinas comerciales.

Esta norma establece el tipo de campana de cocina que se debe utilizar de
acuerdo a la aplicacion requerida asi como los tipos de sistemas de escape

de aire de extraccion y los sistemas de reemplazo de aire de ser necesarios.

Norma ASHRAE 189.1: Estandar para el disefio de edificios verdes de

alto rendimiento, excepto edificios residenciales de poca altura

Esta norma es proporciona los requisitos minimos para la ubicacién, el
disefio, la construccién y el plan para la operacién de edificios verdes de

alto rendimiento.

Con el fin de equilibrar la responsabilidad ambiental, la eficiencia de los

recursos, la comodidad y el bienestar de los ocupantes.

En la figura B3 (ver Apéndice B) se presentan los parametros de disefio de
la envolvente del edificio dicho requisitos son basados en la clasificacion

de la Zona climatica correspondiente.

1.3.6 Clasificacion de sistemas de climatizacion

1.3.6.1 Clasificacion segun el tipo de fluido mediante el cual se enfria o

calienta el refrigerante en cada uno de los focos
Se clasifican en:

1. Sistema aire-aire: son sistemas de acondicionamiento llamados de

expansién directa y constan de compresor, evaporador, valvula de
expansion, condensador y refrigerante. Sus principales sistemas

son:



¢ Unidad tipo paquete: es una unidad disefiada para la distribucion
de aire dentro del sistema.

e Unidad tipo Split: es una unidad dividida (split) donde el
condensador puede estar lejos de la carga y el evaporador
puede distribuir el aire en el sitio.

e Sistema VRV o VRF: la principal diferencia es que son sistemas
de volumen de refrigerante variable y permiten ajustar la cantidad

de refrigerante a expandir segun el perfil de carga.

2. Sistema agua-agua: Es un sistema de acondicionamiento de aire

también llamado de agua helada donde el condensador de
enfriamiento de liquido (agua) es enfriado usando una torre de

enfriamiento o enfriadores evaporativos.

3. Sistemas agua-aire: Es un sistema de acondicionamiento en el cual

el aire transmite la carga del espacio a acondicionar al refrigerante
en este caso agua, el cual realiza un intercambio de calor al
refrigerante dentro del evaporador, para posteriormente ser enfriado
por aire en el condensador. Un sistema tipico es el chiller enfriado

por aire.

4. Sistema aire-agua: Son sistemas de acondicionamiento de aire

llamados de expansion directa con la diferencia que el condensador
es enfriado por agua, estos sistemas constan de compresor,
evaporador, valvula de expansion, refrigerante y el sistema de
enfriamiento del condensador en este caso agua. Un ejemplo de esto

es la unidad paquete enfriada por agua.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia a seguir para el desarrollo del proyecto es la que se muestra en

el cuadro esquematico adjunto de Figura 3:

Metodoloaia de disefio

l

Identificacion del

problema
Revision bibliogréafica y Consideraciones de parametros
antecedentes del proyecto iniciales de disefio
Condiciones de confort Condiciones climaticas Limitaciones energéticas

Zonificacion de areas para célculo

/,I Cargas sensibles

Cargas latentes

Célculo de cargas térmicas

Alternativas de solucion Seleccion del sistema

v

Simulacién

v

Andlisis de costos

\4

Resultados

Figura 3. Metodologia para disefio de climatizacion

Fuente: Elaboracion propia.



2.1 Antecedentes del proyecto
2.1.1 Caracteristicas meteoroldgicas

Esta informacion es directamente obtenida del Centro de Datos
meteorolégicos de la organizacion meteorolégica mundial (WMO).
(ASHRAE, ASHRAE STANDAR 169, 2013). (Para mas detalles ver
apéndice A).

Tabla 1. Informacion geografica de Estambul

Lat: Long: Elev: StdP: Time Zone: 2.00 WMO#:
40.97N 28.82E 37 100.88 (EUE) 170600

Fuente: ASHRAE Climate Consultant 6.0, 2013

En la Figura 4 se presenta el historial meteorolégico de la zona en la que
esta ubicado Estambul. Haciendo uso del software de uso libre Climate
Consultant 6.0 se obtiene la informacién anual para iniciar los calculos. De
acuerdo a la tabla A1 (Apéndice A) el sistema de calefaccién sera utilizado
durante 2 meses en el afio y aire acondicionado durante 8 meses y los otros
2 meses restantes se emplearan los dos sistemas de acuerdo a las

necesidades.

Temperatura maxima y minima promedio

fresco calients fresco

40 °C
35 °C 1 ago
30 °C 10 jurn: 290 14 sept

25 NN C -G
25 °C
20 °C

29 nov.

15 °C

~13:°C

10 °C
5°C =
00 i g i ]
-5°C
10 =C
15 =C
20 =C
ena feb. mar. abr may. jun jul ago sept oct. nowv. dic.

La temperatura mdxima (linea roja) v la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas de los
percentiles 25° a 75% y 10°a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas
correspondientes.

Figura 4. Informacién meteorolégica de Estambul
Fuente: ASHRAE Climate Consultant 6.0, 2013



2.1.2 Condiciones de disefio

Las condiciones de disefio se muestran en la Tabla 2 tanto para aire

acondicionado como para calefaccion:

Tabla 2. Informacién de disefio

Condiciones de disefo edificio multiuso Estambul

Aire

ftem Calefaccién o Nota
acondicionado
Latitud - - 40.97 N
Elevacion - - 37m
Tenjpera'tura interior No 21 °C 23 °C
residencial
Humedad relativa interior N/A 50%
Tenjpera'tura interior 23 °C 26 °C
residencial
Humedad relativa interior N/A 55%
Calefaccion: 99% (-1
°C redondeado)
Temperatura exterior -1°C 30 °C Enfriamiento: 1% de
valor (30 °C
redondeado)
Rango diario N/A 8.2K
* . 1)
Bulbo hiimedo exterior N/A 21.3°C ,MCWB' 1./°.bUIb°
himedo coincidente
Velocidad del viento 6.7 m/s 3.4 m/s
At de disefio no residencial 22 K 7K
At de disefio residencial 24 K 3K
Diferencia de humedad . .
residencial 0.0046 kg/kg Carta psicométrica
D|f(.arenC|.a de humedad no 0.0029 kg/kg Carta psicométrica
residencial
Condiciones de ocupacion
Oficinay Restaurantes Ventas Hospedaje
espacios de
apoyo
administrativo
7am.-6p.m. 7 a.m.-10 p.m. 9a.m. -10 p.m. 24 horas / dia 7 dias/
Lunes a Lunes a Viernes Lunes a Sabados 11 semana
Viernes 8 a.m. a.m.-7p.m.
—1p.m. Domingos
Séabados

Fuente: ASHRAE competicién 2018.

Los espacios de soporte de Tecnologia de la informacion (TIl) se
mantendran a 73.4°F (23°C) DB / 50% RH las 24 horas del dia, los 365 dias

del ano.
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2.1.3 Zonificacién de las plantas del edificio.

A partir de los planos proporcionados por ASHRAE, se procedi6 a realizar
la zonificacion del edificio ya que esta cuenta con areas de diferente
ocupacion que requieren diferentes niveles de extraccion o adicion de calor
en diferentes momentos del dia, debido a la carga solar lo que aumentara
significativamente los niveles de comodidad. Para ello se establecieron los

siguientes criterios:

e Horarios y tipo de ocupacién. Esto permite la regulacion de la carga
térmica y consumo energético de acuerdo a los horarios de uso de
cada zonay el tipo de ocupacion destinada a dicha zona.

e Orientacion. Permite definir espacios con mayor carga térmica
debido a la exposicion de paredes externas.

e Altura sobre el suelo. Permite establecer las zonas con mayor
volumen a climatizar.

e Aislamiento. Se consideran independientes las areas que deben ser
especialmente aisladas para evitar o reducir la contaminacién por

olores, ruido, etc.

La zonificacién de cada planta del edificio se muestra a continuacion en la

figura 5:
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Figura 5. Zonificacién por pisos

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se muestra la descripcién y el nUmero de espacios

correspondientes a cada zona:

Tabla 3. Zonificacion por pisos

. . Area # de .
Piso Zona Descripcion (mts2) | espacio Zonificacion
VENTAS 1 370.19
VENTAS VENTAS 2 389.63 2
VENTAS 3 486.64 3
LOBBY LOBBY 44.68 4
CORREDOR 1 45.90 5
CORREDOR
CORREDOR 2 41.06 6
PLANTA COMEDOR 110.97 7
BAJA COCINA 36.37 8 -
RESTAURANTE ———
COCINA 42.30 9 -
BANOS 14.09 10
ESCALERA 24.60 11
ESCALERAS
ESCALERA 10.00 12
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 24.11 13
BANO BANO 130.93 14

13



OFICINA 1 11.46 15
OFICINA 2 11.46 16
OFICINA 3 11.46 17
OFICINA 4 11.46 18
OFICINA 5 11.51 19
OFICINA 6 11.51 20
OFICINA 7 11.46 21
OFICINA 8 8.28 22
OFICINA 9 8.28 23
OFICINAS
OFICINA 10 8.28 24
OFICINA 11 8.28 25
OFICINA 12 8.28 26
OFICINA 13 8.28 27
OFICINA 14 8.28 28
OFICINA 15 8.28 29
OFICINA 16 8.03 30
PISO 1 OFICINA 17 8.59 31
OFICINA 18 8.03 32
OFICINAS 625.83 33
OFICINAS ABIERTAS
CORREDOR 160.23 34 .
SALA DE SALA 1 45.25 35 LA LT
CONFERENCIA SALA 2 51.15 36 * *:*:*
LOBBY LOBBY 176.43 37
SALA DE DESCANSO SALA DE DESCANSO 34.51 38
ESCALERA 24.60 39
ESCALERAS
ESCALERA 10.00 40
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 24.11 41
BANO BANO 130.93 42
CLOSET 1 23.64 43
CLOSET
CLOSET 2 8.28 44
BODEGA BODEGA 710 | a5 | [
DORMITORIO 1 55.71 46
DORMITORIO 2 49.53 47
DEPARTAMENTO 1 BANO DORMITORIO 2 9.56 48
SALA 129.91 49 i
BANO SALA 10.13 50
DORMITORIO 1 70.76 51
DEPARTAMENTO 2 SALA 103.47 52 i
PISO 2 BANO SALA 11.83 53
DORMITORIO 1 60.22 54
BANO DORMITORIO 1 9.85 55
DEPARTAMENTO 3 SALA / COMEDOR / o
COCINA 140.85 56 i
BANO SALA 19.46 57
DORMITORIO 1 52.09 58
DEPARTAMENTO 4
DORMITORIO 2 51.18 59

14




SALA 112.20 60
BANO SALA 11.98 61
DORMITORIO 1 61.11 62
DEPARTAMENTO 5 SALA 109.53 63
BANO SALA 11.98 64
CORREDOR CORREDOR 211.00 65
ESCALERA 24.60 66

ESCALERAS
ESCALERA 10.00 67
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 24.11 68
BANO BANO 130.93 69
DORMITORIO 1 55.71 70
DORMITORIO 2 49.53 71
DEPARTAMENTO 1 BANO DORMITORIO 2 9.56 72
SALA 129.91 73
BANO SALA 10.13 74
DORMITORIO 1 70.76 75
DEPARTAMENTO 2 SALA 103.47 76
BANO SALA 11.83 77
DORMITORIO 1 60.22 78
BANO DORMITORIO 1 9.85 79

DEPARTAMENTO 3 SALA / COMEDOR /

COCINA 140.85 80
PISO 3 BANO SALA 19.46 81
DORMITORIO 1 52.09 82
DEPARTAMENTO 4 DORMITORIO 2 51.18 83
SALA 112.20 84
BANO SALA 11.98 85
DORMITORIO 1 61.11 86
DEPARTAMENTO 5 SALA 109.53 87
BANO SALA 11.98 88
CORREDOR CORREDOR 211.00 89
ESCALERA 1 24.60 90

ESCALERAS
ESCALERA 2 10.00 91
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 24.11 92
BANO BANO 130.93 93

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Caélculo de cargas térmicas

La carga térmica del edificio corresponde a la carga de aire acondicionado y
calefaccién que requiere la instalaciéon, en un determinado momento, para
mantener las condiciones térmicas de confort interior. Las cargas térmicas se
dividen en cargas sensibles aquellas que generan una variacion de
temperatura en el aire y cargas latentes aquellas que van a generar un cambio

en la humedad absoluta del ambiente la suma de estas dos generan la carga

15



total que se debe climatizar. A continuacion se procede a dividir las cargas

sensibles y latentes para aire acondicionado y para calefaccion segun su

procedencia exterior e interior, todas las ecuaciones son tomadas de ASHRAE
Fundamental Handbook, 2009.

221

2.2.2

Cargas por transmision a través de superficies opacas externas

La expresion para determinar el flujo de calor a través de los muros y de la
cubierta del edificio es:
Qopqg = A X CEyyy [Ec. 1]
Donde:
dopq- Carga de enfriamiento en superficie opaca [W].
A: Superficie [m?], obtenida de tabla 3: zonificacién por pisos.

CF,pq: Factor de enfriamiento superficial [W /m?]

Para el calculo del factor de enfriamiento superficial, se emplea la siguiente
expresion:
CF,pq = U (OF:At + OF, + OF.DR) [Ec. 2]

Donde:

U: Factor de construccion [W/m? .K], calculado a partir de la resistencia
de los materiales de construccion (ver Apéndice B).

At: Diferencia de temperatura de disefio [K], obtenido de la tabla 2:
informacién de disefio.

OF,,OF,,OF,: Factores de enfriamiento en superficies opacas, (ver
Apéndice B).

DR: Rango de enfriamiento diario [K], obtenido de la Tabla 2: informacion

de disefio.

Cargas exteriores por transmision atraves de superficies acristaladas

externas

Para calcular el flujo de calor por transmision a través de las superficies

acristaladas, se emplea la siguiente expresion:

16



2.2.3

dfen = A X CFpen [EC. 3]
Dénde:
dren. Carga de enfriamiento en superficie acristaladas [W].
A: Superficie acristalada [m?], (ver Apéndice B).

CFen: Factor de enfriamiento superficial incluido el marco [W/m?].

Para el célculo del factor de enfriamiento superficial, se emplea la siguiente
expresion:

CFfen = U (At — 0.46DR) + PXI X SHGC X IAC X FF; [Ec. 4]
Doénde:
U: Factor de construccion [W/m? .K], calculado a partir de la resistencia
de los materiales de construccion (ver Apéndice B).
At: Diferencia de temperatura de disefio [K], obtenido de la tabla 2:
informacion de disefio.
PXI: Irradiacion pico exterior [W/m?], (ver Apéndice B).
SHGC: Ganancia solar estimada, (ver Apéndice B).
IAC: Coeficiente de atenuacion del sombreado interior, (ver Apéndice B).

FF;: Factor de carga solar, (ver Apéndice B).

Cargas externas por ventilacion e infiltracion

Estas ecuaciones también se aplican para calefaccion. La ventilacion
minima requerida para el area a climatizar se expresa con la siguiente

ecuacion:

Q, = 0.014.; 0.054. + 7.5 [3.5(N,, + D][Ec. 5]
Doénde:
Q,,: Caudal de ventilacion requerido, L/s

A.s : Construccion de area de piso acondicionado, m?

Ny, Numero de habitaciones (no menos de 1)

La tasa de infiltracion es calculada a partir de la siguiente ecuacion:

Q; = A,IDF [Ec. 6]

17



Dénde:
A, La construccion de la zona de fuga efectiva (ver Apéndice B)
IDF: Fuerza impulsora de infiltracion, L/(s - cm?) (ver Apéndice B)

Para el calculo de renovacion de aire que se necesita para ventilacion se
utiliza la siguiente ecuacion:
AcH =222 [Ec. 7]
Donde:
Q;: Tasa de flujo de aire de infiltracién, L/s
ACH: Tasa de cambio de aire, cambios/h
V: Volumen de construccion, m3
Los componentes del flujo de aire se pueden combinar con la fuga de

infiltracion de la siguiente manera:
Qvi = max(Qunpar, Qi + 0.5Qunpar) [EC. 8]

Donde:

Q,,;: Caudal combinado de infiltracién / ventilacion (sin incluir componente
equilibrado) L/s.

Q;: Tasa de fuga de infiltracion suponiendo que no hay presurizacion

mecanica L/s.

La carga sensible y latente para ventilacion y la infiltracion se calculan de

la siguiente manera asumiendo Qg nr = 0Y Qparoen = 0.

vis = Cs[Qui + (1 = £9)Qparnr + Qparoen|At [EC. 9]
vt = C1(Qui + Qvaroen)AW [Ec. 10]
Gvie = Ce[Qui + (1 = €)Qparnr + Qvaroen] A [EC. 11]
qvil = Quit — 9vis [EC. 12]

Donde:
dvis- Carga de ventilacion / infiltracion sensible, W

&, Eficacia sensible HRV / ERV

18



Qpainr: Caudal de ventilacion equilibrado mediante equipos de HRV / ERV,
L/s

Qparoen: Otro caudal de aire de suministro de ventilacion equilibrado, L/s
At: Diferencia de temperatura interior / exterior, K

AW Diferencia de la relacion de humedad interior / exterior

qvi . Carga total de ventilacion / infiltracion, W

& Eficacia total de HRV / ERV

Ah: Diferencia de entalpia interior / exterior, kJ /kg

qune,- Ventilacion latente / carga de infiltracion, W

2.2.4 Cargas internas generadas por ocupantes, iluminacién y equipos

Para la parte residencial cuando se conoce el nUmero de ocupantes se

deben aplicar las siguientes ecuaciones:

Gigs = 136 + 2244 + 22Ny [Ec. 13]
Gig1 = 20 + 0.224.; + 12Ny [Ec. 14]

Donde:

qig,s- Tasa de transferencia de calor sensible [W]

qig,- Tasa de transferencia de calor latente [W]

Agy: Area de piso acondicionado del edificio [m?], obtenida de la Tabla 3
zonificacion por pisos.

Noc: Nimero de ocupantes (desconocido, estimado como Ny, + 1) obtenida

de la Tabla 11 (ver apéndice I).

Para la parte no residencial se aplica las figuras del apéndice B.

2.3 Cargas térmicas para calefaccion

2.3.1 Calculo de pérdidas de calor por transmisiéon a través de superficies

opacas

Se calculan las pérdidas de las superficies exteriores sobre suelo. Todas

las superficies superiores expuestas a condiciones exteriores (paredes,
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puertas, techos, ventanas y pisos elevados) son tratadas de manera
idéntica, de la siguiente manera:

q = A X HF [Ec. 15]

HF = UAt [Ec. 16]

Donde:

q. Pérdida de calor a través del suelo [W]

U: Factor de construccion [W/m? .K], calculado a partir de la resistencia
de los materiales de construccion (ver Apéndice B).

p: Perimetro (borde expuesto) del piso [m]

En el caso de las superficies en el nivel del suelo, el enfoque simplificado
gue trata la pérdida de calor como proporcional al perimetro de la losa
permite estimar la pérdida de calor de la losa para pisos de losas no
calentadas y calentadas:

q =p X HF [Ec. 17]

HF = F,At [Ec. 18]
Donde:
q. Pérdida de calor a través del perimetro [W]
E,: Coeficiente de pérdida de calor del perimetro [W /m . k]

At: Diferencia de temperatura interior / exterior, K

Cuando se trata de superficies adyacentes, la pérdida de calor con
espacios no acondicionados o semi acondicionados se puede calcular
utiizando un factor de calentamiento basado en la diferencia de
temperatura de particion:

HF = Ugyg(tin — tp) [Ec. 19]

t,: Temperatura promedio del espacio adyacente, °C

t;n: Temperatura promedio del espacio, °C

20



2.3.2 Cargas exteriores por transmisién a través de superficies acristaladas

externas

Para calcular el flujo de calor por transmision a través de las superficies

acristaladas, se emplea la siguiente expresion:

qren = HF X A[Ec. 20]
HF = UAt [Ec. 21]
Dénde:
qren- Carga de calefaccion a través de superficie acristaladas [W].
U: Factor de construccién [W/m? .K], calculado a partir de la resistencia
de los materiales de construccion (ver Apéndice B).

At: Diferencia de temperatura interior / exterior, K

2.4 Seleccién del sistema de climatizacion

Para proporcionar un ambiente confortable a los ocupantes, se debe controlar
en simultaneo los parametros de humedad, temperatura, velocidad, limpieza
y distribucion del aire en todas las zonas acondicionadas.

Para lo cual se ha procedido a dividir el edificio, planteando dos zonas por la
diferencia de horarios de ocupacion y tipo de uso. La primera zona llamada
zona residencial y la segunda zona no-residencial (comercial) con lo que se

analizara las diferentes alternativas aplicables para cada zona.

2.4.1 Descripcion de los sistemas seleccionados.

En esta seccion se analizan las diferentes alternativas propuestas tanto
para la zona residencial como para la zona no residencial, en la cual se

describe brevemente cada sistema con sus ventajas y desventajas.

2411 Zonaresidencial

Alternativa 1: Sistema de volumen de refrigerante variable (VRF) con
bomba de calor (Heat Pump)

Los sistemas de refrigerante variable (VRF= variable refrigerant fluid) son
conocidos en el mercado ya que regulan la cantidad de refrigerante en funcién

de la demanda existente en cada una de las zonas a climatizar. El sistema

21



combinado con bomba de calor permite que se utilice tanto para aire
acondicionado como calefaccion, gracias a la valvula que invierte el ciclo de

refrigeracion.

Ventajas:
e F&cil disefio.
e Bajo niveles acusticos.
e Alta eficiencia energética y ahorro de energia.
e Cada espacio y usuario dispone de una unidad de control.
e Optimizacion del espacio de instalacion de las unidades interior y
exterior.
e Costos de operacion bajo.

¢ Flexibilidad y confort.

Desventajas:
e Alto costo inicial.
o Distribucion de refrigerante por medio de una red de tuberias de cobre
susceptibles a fugas.

e Uso de sistemas de control complejos.

Separation
tube Header

 ——

Dutducr'—]—uﬁ* EJ |

unit

e

Indoor Indoor Indoor
unit unit unit

Indaor
unit

In-;jq:]—rl
unit

Figura 6. Esquema del sistema de volumen de refrigerante variable (VRF) con

bomba de calor (Heat Pump)

Fuente: Elaboracion propia.
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Alternativa 2: Sistema de volumen de refrigerante variable (VRF) con
recuperacion de calor (Heat Recovery)

En esta alternativa se presenta un sistema de refrigerante variable con
recuperacion de calor que permite utilizar el calor extraido del edificio para

precalentar o calentar el agua para sus diferentes usos residenciales.

Ventajas:
e Disefio flexible.
¢ Minimiza requerimientos de energia.

e Reduccion del consumo de energia para el calentamiento de agua.
e Instalacién simple.

Desventajas:
e Alto coste inicial.
¢ Requerimiento de controles mas complejos.

e Requiere de sistemas de refrigeracion con agua, lo que implica

mayores costos y control sobre la calidad de agua.

Separation Header
~ tube

Y
LY
5 — T
| —
Outdoor Y
unit AR

i &|

: L Indoor Indoor Indoor
= unit unit unit
s —
—.._ Refrigerant
branch unit
| Indoor Indoor Indoor
| unit unit unit

Figura 7. Esquema del sistema de volumen de refrigerante variable (VRF) con

recuperacion de calor (Heat Recovery)

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se presenta una tabla resumen comparando las dos
alternativas seleccionadas en la que se presenta el costo de inversion de los
equipos del sistema, este valor puede variar en funcién del numero de
condensadores y evaporadores a utilizar, en este caso se compara ambos
sistemas con un solo condensador y 4 evaporadores, también se presenta la
potencia consumida de cada sistema, todos estos datos servirdn

posteriormente para la evaluacion de la matriz de decision.

Tabla 4. Cuadro comparativo de las alternativas parala zona residencial

Costo de
inversion $ 108,900 USD $ 136,125 USD
aproximado

Potencia

consumida 5.00 kW 6.6 kW

kw

EER
kw/diario 111.29 kW/afio 134.55 kW/afio

SuUsD

. S 24,038.64 USD/afio $ 29,062.80 USD/afio
operacional

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1.2 Zona No-residencial

Alternativa 1: Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua
con acumulador de hielo (Ice Storage)

El objetivo del almacenamiento térmico (acumulador de hielo) en el sistema
de agua helada es reducir la demanda de energia de refrigeracion durante los
periodo de maximo consumo energético con el fin de reducir las cargas
eléctricas, el manejo del sistema de almacenamiento térmico es importante
para garantizar que se almacene la suficiente energia de refrigeracion durante
el periodo en el que la demanda de consumo es menor para compensar el
déficit en la capacidad del enfriador durante el periodo de consumo maximo.
El sistema es aplicado cuando existe una diferencia en las tarifas de consumo

eléctrico a diferentes horas del dia.
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Ventajas:

e Al ser controlado en forma electrénica, provee el agua a la temperatura
adecuada con buena precision, y al ser un circuito cerrado, permite que el
agua no se contamine de agentes externos reduciendo su reposicion en el
sistema.

e El disefo del sistema de control y monitoreo permite alta fiabilidad.

e El almacenamiento de hielo representa un proceso de cambio de fase en
el que el agua absorbe o libera calor para fundirse o congelarse. Por lo tanto,
los sistemas de almacenamiento de hielo requieren solo alrededor del 20%
del volumen de almacenamiento.

e El hielo se derrite a una temperatura constante, permitiendo la entrega de
un suministro de agua refrigerada a una temperatura constante.

e Permite un tamafio menor del enfriador de liquido (chiller).

Desventajas:
e Sijstema con alto coste inicial.

¢ Requiere de una operacion especializada.

FRRR Y
=}

Figura 8. Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con

acumulador de hielo (Ice Storage)

Fuente: Elaboracion propia.
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Alternativa 2: Unidad enfriadora de liqguido (Chiller) enfriado por agua
con recuperacion de calor (Heat Reclaim)

Esta alternativa permite recuperar calor del condensador del enfriador de
liquido (chiller) para el uso de agua caliente sanitaria, complementando su

operacion con una torre de enfriamiento.

Ventajas:
e Alta capacidad de enfriamiento.
e Unidades interiores se ajustan a los requerimientos de espacio.

e Reduccion del consumo de energia para el calentamiento de agua.

Desventajas:
e Alto coste inicial.
e Grandes espacios de instalacion para la torre de enfriamiento.
e Requiere de sistemas de refrigeracion con agua, lo que implica

mayores costos de mantenimiento y control sobre la calidad de agua.

L

o l
2 »
li 5 ’;‘1';._ e
= 1 L,,f - .L ‘ }

® ;

U

Figura 9. Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con

recuperacion de calor (Heat Reclaim)

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se presenta una tabla resumen comparando las dos

alternativas seleccionadas en la que se presenta el costo de inversion de los

equipos de ambos sistemas comparando para un sistema con 200 TR, la

potencia de refrigeracion de los chiller y la eficiencia por cada sistema que

posteriormente servira para la evaluacion de la matriz de decision.
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Tabla 5. Cuadro comparativo de alternativas para la zona no-residencial

Costo de
inversion
aproximado
Potencia KW

Eficiencia EER

usD
operacionales
pico

Consumo de
gas

$ 140,000 USD $ 177,800 USD

245.70 kW
13.8

491.4 kW
13.8

$ 27,504 USD/afio $ 88,452 USD/afio

- $1,419.20 USD/afo

Fuente: Catalogo York.
Elaboracién propia

Criterios de seleccion del sistema de climatizaciéon

Para la seleccién del sistema, se consideran los siguientes criterios:

Tabla 6. Descripcién de los criterios de seleccion

Capacidad de
equipos

Consumo de
energia

Costo
operacional

Disponibilidad
de equipos

Inversion

Mantenimiento

Requisitos
ambientales

Los equipos de aire acondicionado son uno de los elementos con
mayor consumo energético dentro de un edificio, por lo que se debe
analizar en detalle la capacidad de los equipos para nho
sobredimensionar los mismos e influir en los costos operacionales.
El sistema de aire acondicionado debe ser seleccionado en base al
menor consumo de energia, para que este pueda ser sustentable en
el tiempo.

Es el costo de mantener operativo el sistema a lo largo del tiempo,
por lo que el sistema seleccionado debe ser sustentable antes de
llevarse a cabo su implementacion.

Este criterio nos indica la probabilidad de que el sistema
seleccionado esté disponible para su uso durante el tiempo para el
que fue disefiado.

Se refiere al uso de capital destinado para la implementaciéon de un
sistema con el objetivo de incrementar dicho capital.

La limpieza de los equipos es indispensable para alargar su tiempo
de vida util y mantener un ambiente con las condiciones de calidad
de aire establecidas.

La implementacion del sistema se debe realizar con un minimo
impacto ambiental, para evitar contaminacion al medio ambiente, asi
como un uso ineficiente de energia.
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Requerimiento | Dependiendo del tipo y la ubicacién del equipo, los sistemas se
de espacio pueden aprovechar de la diversidad de tamafio del equipo.

El sistema seleccionado debe estar destinado para la prevencion de
enfermedades y un control que proporciones que los equipos
instalados no afecten el confort de los usuarios.

Salud y
seguridad

Fuente: Ronald H. Howell, 2013.

Para la seleccion del sistema se procede a asignar un valor para establecer
una comparacion de cada una de las alternativas de solucion y asi poder
seleccionar la opcion mas adecuada. A continuacién en la Tabla 7 se
muestran los valores asignados. Los criterios mas importantes son los de

consumo de energia, costo operacional y salud y seguridad.

Tabla 7. Ponderacion de los criterios de seleccidn

Calificacion | Ponderacion

Bajo 1
Medio bajo 2
Intermedio 3
Medio alto 4

Alto 5

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3 Matriz de decision

A continuacion se presenta la matriz de decision para la seleccion de la
mejor alternativa entre los sistemas de aire acondicionado y calefaccién en
los cuales se multiplica la ponderacion de los criterios con el puntaje de los
sistemas seleccionados, al final se suma el total de puntos para obtener el

sistema;
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Tabla 8. Matriz de decisién zona residencial

Criterios de

de

seleccidn

criterios

Capacidad de
equipos
Consumo de
energia

Costo operacional
Disponibilidad de
equipos

Inversion
Mantenimiento
Requisitos
ambientales
Requerimientos de
espacio

Salud y seguridad
Total:

Ponderacién

Criterios de

o de los
seleccion

criterios

Capacidad de
equipos

Consumo de energia
Costo operacional
Disponibilidad de
equipos

Inversion
Mantenimiento
Requisitos
ambientales
Requerimientos de
espacio

Salud y seguridad
Total:

g W W N WL W

(3}

Ponderacién

N

g N o w A~ oG

Sistema de
volumen de
refrigerante
variable (VRF) con
bomba de calor
(Heat Pump)

Puntos Total

los

3 6

25
12
9

15
12

a w w w w u

25

3

5 25
132

Tabla 9. Matriz de decisidn

Unidad enfriadora de
liquido (Chiller)
enfriado por agua con
acumulador de hielo
(Ice Storage)

Puntos Total
4 12
4 4
5 15
5 10
5 15
3 9
4 20
4 20
5 25

130

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistema de volumen
de refrigerante
variable (VRF) con
recuperaciéon de calor
(Heat Recovery)

Puntos Total

2 4

20
16
6

25
12

w w oo N A~ D

15

3

5 25
126

Unidad enfriadora de
liquido (Chiller)
enfriado por agua con
recuperacién de calor
(Heat Reclaim)

Puntos Total
4 12
2 2
2 6
3 6
4 12
1 3
3 15
1 5
5 25

86



Una vez ponderados los diferentes criterios se obtuvo para la zona
residencial la mejor opcién es el sistema VRF con bomba de calor con 132
puntos, ya que cumple con los requisitos de costo operacional bajo, bajo
consumo de energia y los requerimientos de espacio fisico se ajustan a las

necesidades del edificio en comparacion a los otros sistemas.

Para la zona No-residencial se obtuvo como resultado que la mejor opcion
es el sistema de chiller enfriado por aire con almacenamiento térmico de
hielo con 130 puntos ya que permite un ahorro energético significativo

especialmente en horas pico cuando la electricidad es mas costosa.

2.5 Seleccion del sistema de climatizacion para cuarto de racks

Se considera las configuraciones de pasillo caliente / pasillo frio las cuales van
a ser atendidas por sistemas de distribucion de aire por encima del piso. Al
utilizar este sistema de techo, se deben usar tomas de corriente que
‘descarguen’ el aire directamente hacia abajo.

La supervision de la temperatura para controlar a los manipuladores de aire

se ubica en areas frente a los equipos de cémputos.

Se plantea el uso de sistemas de expansion directa (DX) ya que dichos
sistemas componen el tipo de equipo de enfriamiento mas comun para los

mas pequefos centros de datos.
Ventajas

e Son econémicos

e Ampliamente disponibles para uso comercial.

Este tipo de equipos combinados con el almacenamiento térmico es
particularmente Gtil en instalaciones con cargas de enfriamiento
especialmente altas, como centros de datos, permitiendo un ahorro energético

significativo debido a la diferencia de costos en el consumo eléctrico.
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2.6 Seleccion del sistema de climatizacion para restaurantes

En base a la norma ASHRAE 154: Estandar para ventilacion de operaciones
comerciales en cocinas, el sistema de ventilacion de la cocina sera disefiado

considerando los siguientes parametros:

e Se considera una velocidad minima para los ductos de la campana de
extraccion de: 2.54 m/s.
e La distancia horizontal minima entre la descarga y la toma de aire

debera ser de 3m.

Se considera el siguiente tipo de campana:

Tipo de campana |: Esta disefiada para capturar humo y/o vapor con grasa

producido por el proceso de cocina incorporando un sistema de remocién de

grasa y equipo contra incendio.

Tabla 10. Requerimientos minimos de la campana

Tipo de campana Salientes laterales  Saliente frontal Saliente posterior
Campana de pared 154 mm 154 mm N/A
Tasa de flujo minima de neta de extraccion L/s por metro lineal de longitud de campana
Tipo de Equipo de Equipo de trabajo Equipo de Equipo de trabajo
campana trabajo ligero mediano trabajo pesado extra pesado

Campanade
310 464 619 852
pared

Fuente: ASHRAE 154, 2003.
Para mayor informacion referirse al apéndice C.

2.7 Seleccion del sistema de climatizacion para bafos

De acuerdo al estandar 62.1: ventilacion para calidad de aire interior
aceptable, se considera que la tasa minima de extraccién para bafios es de
35 L/s*unidad. Usando un sistema de extraccién individual por medio de

ductos, con un solo extractor sobre la cubierta.
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2.8 Consideraciones y limitaciones presupuestarias

Para el presente trabajo los recursos para los sistemas HVAC se deben
examinar los costos del ciclo de vida; incluida la inversion de capital, el costo
operativo, los costos de mantenimiento y la productividad de los empleados,

considerando los datos mostrados en la tabla 11:

Tabla 11. Costos del ciclo de vida del edificio

Costos del ciclo de vida

Presupuesto 2,153 USD /m?
Vida del edificio 50 afios
Retorno de la inversién 7%
Inflacién 3%
Tiempo 10 afios

Fuente: ASHRAE competicion 2018.
Elaboracion propia

Turquia se divide en 21 regiones separadas, la potencia promedio es de
alrededor del 86%. Las tarifas comerciales para baja tension con potencia de

50 hertz se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Tarifa de consumo eléctrico
Periodo de tarifa
06:00 — 17:00 12.50 USD /kWh
17:00 - 22:00 18.00 USD/kWh
22:00 - 06:00 9.75 USD/kWh
Consumo 25kWh  2.50 USD/kWh

Fuente: ASHRAE competicién 2018.

Elaboracion propia

Las condiciones para la produccion de energia renovable, se establece un
precio minimo por kWh mediante regulacion. Las tasas minimas actuales son:

e Planta de energia edlica, 7.3 USD/kWh.

La Ley del Mercado Eléctrico No. 6446 (EML) establece que las siguientes
instalaciones de energia renovable estan exentas de la necesidad de obtener
una licencia de generacion de la EMRA o de incorporar una compafia:

e Plantas de generacion de energia renovable que tengan una
capacidad instalada maxima de 1 MW.
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e Plantas de generacion de energia renovable donde el 100% de la
energia generada se consume en el mismo sitio, sin alimentar
ninguna capacidad en el sistema de transmision o distribucion.

Los servicios publicos aumentan a las siguientes tasas de intensificacion:

e El costo eléctrico aumentara a una tasa anual del 3.5%
e El costo del gas propano aumentara a una tasa anual del 3%
e Elaguay el alcantarillado aumentaran a una tasa anual del 2.5%

Para completar el estudio del ciclo de vida, el propietario del edificio espera
gue se incluyan los siguientes elementos en cualquier analisis:

e La tasa de inflacion general para los articulos de costos futuros
(articulos de reemplazo, mantenimiento y costos futuros previstos)
seré del 3%.

e La tasa de rendimiento del propietario para decisiones monetarias
(esto se usara para devolver los costos futuros a los dolares netos
actuales) sera 4%.

e Para el Andlisis del ciclo de vida se realiza un estudio de 50 afios y
usando la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto
(VAN) se devuelven todos los costos a una suma de valor presente
total para cada alternativa, de modo que el propietario comprenda
en dolares actuales qué alternativas representan el mejor valor del
ciclo de vida.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1

3.2

Condiciones climaticas

Se requirié un analisis de los datos meteorolégicos para proporcionar una
evaluacion de los posibles sistemas de HVAC, la informacion meteoroldgica
proporciona datos para el estudio del uso de energias renovables. En el
apéndice A, se muestra el nimero mensual de los dias de sol, dias
parcialmente nublados, dias nublados y precipitaciones mensuales. Se
muestra que mensualmente Estambul pasa la mayor parte del tiempo
totalmente nublado, por lo que la alternativa del uso de paneles solares no es

aplicable como posible solucién para la recoleccion de energia.

Ademas, se analizaron los datos de la velocidad del viento para decidir si la
generacion de energia edlica es factible para ahorrar energia. Obteniendo que
Estambul cuenta con la mayor parte del tiempo con una velocidad promedio
de viento de 5.3 m/s, por lo que es factible la recoleccion de energia por medio
de turbinas edlicas. Ya que actualmente, las turbinas edlicas comerciales

generan electricidad a partir de una velocidad de viento de 3 m/s.

Usando el uso de del software libre de ENAIR se obtiene que una turbina
eolica puede generar 27,725 kWh/afio y 2,310 kWh/mes por lo que la energia

eollica puede ayudar a disminuir el consumo de energia eléctrica del sistema

Envolvente del edificio

Los valores U maximos de la envolvente para las distintas zonas climaticas se
definen en el Apéndice E de la Norma ASHRAE 189.1. Para este proyecto los
valores del coeficiente de transferencia de calor de la envolvente del edificio

cumplen con los requisitos de esta norma.



Tabla 13. Valores de envolvente para la construccidn

Valor max. U Valor max. U Valor U
Componente Descripcion (W/m? - K), W/m?-K), (W/m?-K)
No residencial Residencial de disefio
Paredes Construccion de muro en 0.59 0.51 0.5
mamposteria
Techo . . . 0.22 0.22 0.2
Estilo teja roja
Ventanas fijas de doble
Ventanas acristalamiento, espacio de 3.12 3.12 2.30
aire de %2 ", revestimiento de
baja emisividad en la tercera
superficie, tinte de bronce.
Fuertas 3.41 3.41 3.31
exteriores Abatibles ' ' '
Puertas
; ) Abatibles 3.41 3.41 2.61
interiores
Piso planta Planta baja para ser vertida
en concreto puro como losa F-1.26 F-1.26 1.17
baja en pendiente. Los pisos

3.3

3.4

superiores seran de
hormigdn con una
construccion tipo cacerola.

Fuente: ASHRAE Standard 189.1

Elaboracién propia.

Cargas térmicas del edificio

El célculo de la carga térmica nos permite obtener la potencia maxima del
sistema de climatizacion necesaria para asegurar unas condiciones de confort

permanentes en el interior del edificio.

Para determinar la influencia del método de calculo de carga térmica en la
capacidad final del equipo de acondicionamiento de aire se emplearon las
ecuaciones previamente indicadas para cada componente de carga y se hizo

uso de los factores U tabulados por la ASHRAE, ver Apéndice I.

Analisis de alternativas

En el Capitulo 2, se establece las alternativas para las dos zonas del edificio
multifuncion (residencial y no residencial). Los sistemas VRF analizados con
bomba de calor y recuperacion de calor, asumiendo un sistema de 4

evaporadores y 1 condensador muestran que la potencia nominal del sistema
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de recuperacion de calor es de 7.6 kw y el sistema de bomba de calor es de
5.72 kw para un solo sistema dado, como se requiere de 10 sistemas de estos
ya que son 10 departamentos el consumo del sistema con recuperacion de
calor seria un 25% mas grande en comparacion con el sistema de bomba de
calor, ademas tiene un elevado costo inicial.

El esquema propuesto como solucién para la zona residencial es el siguiente:

MXJ-YAZ512M
Pipe Size 308"/ 34"

A v | c
Pipe Length 3.00m /3.00m /0 Plpe Length1.00m / 1.00m /0 ///,\ e Capa
MXJ-YA2512M
e Size 38/ 7" o020 Pipe Stze 114"/ 12"

Plpe Length 1.00m /1.00m /0 Pipe Length 1.00m / 1.00m /0

MXJ.YA2512M S |
w A e Size 8"/ 58"

Figura 10. Sistema VRF con bomba de calor.
Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.

En donde cada departamento consta con un grupo de evaporadores, el
resumen de total de evaporadores con su capacidad seleccionada de
fabricacion estandar se encuentra mostrados en la tabla 14, y los

condensadores en la tabla 16.
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Tabla 14. Equipos para zona residencial

PISO 2
CAPACIDAD TIPO CANTIDAD
ITEM ZONA NOM EN KW
1 DORMITORIO 1 CASS 10.5 CASSETTE
2 | DEPARTAMENTO DORMITORIO 2 CASS 10.5 CASSETTE
1 CENTRAL
3 SALA CcD 10.5 DUCTO 2
4 DEPARTAMENTO DORMITORIO 1 CASS 10.5 E?;STI:ZLE 1
2 )
SALA CD 17.6 DUCTO 1
] oepmmavenro | POMMTONOT o5 |05 o |
3
/ COCINA b 105 DUCTO 2
8 DORMITORIO 1 CASS 10.5 CASSETTE
9 | DEPARTAMENTO DORMITORIO 2 CASS 10.5 CASSETTE
4 CENTRAL
10 SALA cD 17.5 DUCTO 1
11 DEPARTAMENTO DORMITORIO CASS 10.5 E?;STIEZFLE 1
5 )
12 SALA CD 17.5 DUCTO 1
PISO 3
CAPACIDAD TIPO CANTIDAD
ITEM ZONA NOM EN KW
1 DORMITORIO 1 CASS 10.5 CASSETTE
2 | DEPARTAMENTO DORMITORIO 2 CASS 10.5 CASSETTE
1 CENTRAL
3 SALA CD 10.5 DUCTO 2
4 DEPARTAMENTO DORMITORIO 1 CASS 10.5 E?;ST?ATLE 1
2
5 SALA cD 17.5 DUCTO 1
| oepmmavenro | POMMTONOT oS o5 o |
3 )
/ COCINA b 105 DUCTO 2
8 DORMITORIO 1 CASS 10.5 CASSETTE
9 | DEPARTAMENTO DORMITORIO 2 CASS 10.5 CASSETTE
4 CENTRAL
10 SALA CcD 17.5 DUCTO 1
11 DEPARTAMENTO DORMITORIO CASS 10.5 EE\ZSTERTLE 1
5
12 SALA CD 17.5 DUCTO 1

Fuente: Elaboracion propia.




Para la zona no residencial, se establece como soluciéon el sistema de un

enfriador de liquido enfriado por agua, adicionando un acumulador de hielo

que ayudara a disminuir la capacidad de enfriamiento del chiller y reducir el

consumo eléctrico durante las horas pico, ademas el sistema presenta menor

costo de

inversion.

FRRR Ny
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Figura 11. Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con

acumulador de hielo (Ice Storage)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta para cada area la cantidad de equipos con sus

capacidades:

Tabla 15. Equipos para la zona no residencial

PLANTA BAJA
CAPACIDAD TIPO CANTIDAD
ITEM ZONA NOM EN KW
VENTAS 1 VENTAS 1 CD 53.0 CENTRAL DUCTO
VENTAS 2 VENTAS 2 Ccb 53.0 CENTRAL DUCTO
VENTAS 3 VENTAS 3
Ccb 53.0 CENTRAL DUCTO 1
4 LOBBY CORRZEDOR
5 CORREDOR 1 CORREDOR
1 CASS 10.5 CASSETTE 3
6 CORREDOR 2 LOBBY
7 COMEDOR PA 17.5 PAQUETE
8 RESTAURANTE | COCINA 1 PA 17.5 PAQUETE
9 COCINA 2 PA 17.5 PAQUETE

38




VENTILADOR DE

10 ‘ ‘ BANO ‘ VE ‘ 84L/s ‘ EXTRACCION BANO ‘ ! ‘
PISO 1
ITE ZONA NOM | CAPACIDA TIPO CANJ DA
M D EN KW
1 OFICINA 1
2 OFICINA 2
3 OFICINA 3
4 OFICINA 4
5 OFICINA 5
6 OFICINA 6
7 OFICINA 7
8 OFICINA 8
9 OFICINAS OFICINA 9
10 OFICINA 10
11 OFICINA 11 cD 53.0 CENTRAL DUCTO 3
12 OFICINA 12
13 OFICINA 13
14 OFICINA 14
15 OFICINA 15
16 OFICINA 16
17 OFICINA 17
18 OFICINAS OFICINAS
19 ABIERTAS CORREDOR
20 BANO BANO
21 LOBBY LOBBY
SALA DE
22 | CONFERENCIA SALA 1 FC 10.5 FANCOIL 1
1
SALA DE
23 | CONFERENCIA SALA 2 FC 10.5 FANCOIL 1
2
SALA DE SALA DE
24 DESCANSO DESCANSO CASS 10.5 CASSETTE 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los equipos fueron seleccionados en funcion de las capacidades estandar de

fabricacion.
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Tabla 16. Equipos ubicados en la cubierta

CUBIERTA
CANTIDA

ITE CAPACIDA TIPO D

M ZONA NOM. D EN KW

1 | CHILLER CHILLER 245.7 | ENFRIADO POR AGUA 1

ICE
, |ICE STORAGE STORAGE 58 ACUMULADOR DE HIELO 1
EXTRACTOR PARA VENTILADOR
3 |BANOS vE 660L/S | xTRACTOR !
. \C/gL“DENSADORES DE COND 224 | CONDENSADOR 8

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Simulacién energética
3.5.1 Zonaresidencial

Los datos de la simulacion para la zona residencial muestran que los
equipos VRF con bomba de calor consumen menos que los equipos con
recuperacion de calor, para el sistema mas critico que es el de 4

evaporadores con 1 condensador.

Tabla 17. Simulacion de los sistemas VRF

Descripcion Sistema de volumen de Sistema de volumen de refrigerante
refrigerante variable (VRF) con variable (VRF) con recuperaciéon de
bomba de calor (Heat Pump) calor (Heat Recovery)
Potencia
consumida
(evanorador + 5.72 KW 7.6 KW
condensador)
EER 5.15 4.99
COP 5.68 5.04

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.

Enla Tabla 17 se muestra que el sistema VRF con bomba de calor se tiene
un COP de 5.68 es un 11% mas de eficiente en calefaccion y un EER de

5.15 que es un 3% mas eficiente para aire acondicionado.
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3.5.2

Zona No-residencial

A partir de la simulacion se realiza la comparacion entre las dos alternativas
en la Figura 12 se muestra el costo del uso anual de energia en donde la
alternativa A tiene un mayor consumo de combustible ya que se considera
el uso de una caldera para la produccion de agua caliente del edificio, sin
embargo con el acumulador de hielo se prevé disminuya el consumo
eléctrico durante las horas pico del dia, aunque aumente de forma marginal

el consumo total.

32% 11%
- . G8% ‘ - . 89%

Blectricity §8%  $110071  TOLETT  KWh Electricity 59% 5122396 BE0.543  KWh
M Fue % S18708 1323433 W M Fus 1% 55264 3845634 M
128,180 SrvE—
A B

A.
B.

Figura 12. Costo de uso anual de energia
Fuente: Autodesk Revit, 2015

Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con acumulador de hielo (Ice Storage)

Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con recuperacion de calor (Heat Reclaim)

En la Figura 13 se muestra el uso de electricidad del edificio incluyendo las cargas
por iluminarias y cargas miscelaneas de equipos en la alternativa de la unidad
enfriadora de liquido enfriado por agua con acumulador de hielo se tiene una
reduccion del consumo de los equipos de aire acondicionado de un 10% del total
del consumo, por lo que esta alternativa es mas eficiente en comparacion a la

unidad enfriadora de liquido enfriado por agua con recuperacion de calor.
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3.6

25%
42%

33%
(KWh} 27% [kWh)
. HYWC 42% 542,161 303,317 W Heec 52% 563,428 456,317
B Lighting 3% §33,502 241,027 M Lighting 27% $33,502 241,027
Misc Equipment 25% 525,454 183 187 Misc Equipment 21% 525 454 183,197

101,127 727,541 5122394 850,541

A B

Figura 13. Uso de energia eléctrica

Fuente: Autodesk Revit, 2015
A. Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con acumulador de hielo (Ice Storage)
B. Unidad enfriadora de liquido (Chiller) enfriado por agua con recuperacion de calor (Heat Reclaim)

Analisis de costos

Para calcular los costos materiales y mano de obra se realiz6 un cronograma
de trabajo, trabajando 40 horas semanales (ver Apéndice F). Los costos de
mano de obra se han calculado por salario promedio en la zona de Estambul

de 535.40 délares americanos, representados en la Tabla F3.

El sistema de HVAC total, que incluye un sistema de volumen variable (VRV),
sistema agua-aire (CHILLER) y un sistema de almacenamiento de hielo y una
gran cantidad de conductos, los costos de capital totalizan un estimado de
354,472 dolares americanos 18/100.

Los valores del ciclo de vida se incluyeron en los datos técnicos del equipo
disefiado, las tasas de inflacion de los servicios publicos se encuentran en las
tarifas de energia y servicios proporcionados por en la Tabla. 12. también se
usan para calcular los costos anuales de servicios publicos. El Analisis del
costo del ciclo de vida se calculd en un periodo de 50 afios para todos los

sistemas elegidos.

Los costos anuales de instalacién se desarrollaron utilizando datos del ciclo
de vida para cada componente individual, el costo de instalacion de todos los
sistemas HVAC es la combinacion del primer costo, costo de mantenimiento

y el costo operativo.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha realizado una investigacion relacionada con las normas ASHRAE, el
resultado obtenido ha sido la identificacion de ecuaciones y tablas que nos asegura
un correcto disefio en la capacidad y seleccion del sistema de climatizacion.

Se considero el uso de un sistema VRF para la zona residencial de tal forma que
cada departamento tenga un sistema independiente de los demas, el sistema con
bomba de calor fue la opcibn mas viable debido a su bajo costo y consumo
energético, ademas de que permite a los usuarios tener aire acondicionado en las
épocas de verano y calefaccion en las épocas de invierno.

Para la zona residencial se consideré un sistema con una unidad enfriadora de
liquido (Chiller) enfriado por agua con acumulador de hielo (Ice Storage) ya que
este permite reducir la capacidad del chiller y aprovecha las diferencias de tarifas
eléctricas, haciendo que el chiller consuma menos energia enfriando el refrigerante.
Se analiz6 la posibilidad de instalar un sistema de generacion de energia edlica ya
gue las condiciones climaticas lo permiten de manera que el consumo eléctrico de
los equipos de aire acondicionado sea disminuido con el uso de fuentes renovables
de energia obteniendo una produccién de hasta 75.9 KW/dia.

Se considera las configuraciones de pasillo caliente / pasillo frio para el cuarto de
racks debido a la distribucion de aire que se requiere para esta esta zona, con el

fin de evitar la recirculacion interior del aire caliente.

4.1 Conclusiones

El disefio del sistema de enfriador de liquido con agua y recuperador de calor
es una alternativa eficiente pero dado su elevado costo inicial y alto consumo
en comparacion con el sistema de acumulador de hielo esta opcion no es
viable para este tipo de edificios.

El disefio del sistema de climatizacion con VRF y recuperacion de calor es
una buena alternativa cuando se requiere de un sistema que permita tanto
aire acondicionado y calefaccion simultineamente sin embargo en
comparacion con el sistema con bomba de calor esta alternativa es mucho

mas costosa y el consumo es mas elevado (25% mayor al sistema VRF con



bomba de calor) ya que se requiere de un condensador que abastezca la
carga pico de la zona residencial, mientras que el sistema con bomba de calor
se puede disminuir la capacidad del condensador.

El uso de sistemas de generacion de energia renovable edlica es una buena
alternativa para disminuir los gastos de consumo eléctrico dadas las
condiciones climaticas favorables para este tipo de sistemas.

La orientacion del edificio es un factor importante para este proyecto se
asumio la orientacion mostrada en la figura H2 (ver apéndice H) donde la
fachada del edificio esta orientada al sur siendo esta la peor condicion

aumentado la carga térmica del edificio.

4.2 Recomendaciones

Cambiar la orientacion del edificio multiusos para disminuir la carga térmica
del edificio y por ende disminuir la capacidad de los sistemas HVAC, ademas
de utilizar componentes de sombra.

Utilizar fuentes de energia renovable del tipo edlica dada la ubicacién del lugar
para disminuir costos de consumo eléctrico de los equipos HVAC. También
se recomienda a futuro utilizar energia solar ya que con los avances
tecnologicos y el constante desarrollo de energias renovables esta alternativa
puede llegar a aportar energia para abastecer el edificio.

Se recomienda utilizar los equipos de VRF con recuperacion de calor solo
cuando se requiera que la zona a climatizar tenga espacios con aire
acondicionado y espacios con calefacciébn simultdneamente ya que este
aprovechar mejor los recursos.

Para mejorar las condiciones de la calidad de aire interior las unidades
manejadoras de aire deben tener los filtros con un merv 9 adecuado para
mantener los niveles de contaminacion bajos.

Se recomienda el uso de Chiller con acumulador de hielo cuando las zonas a
climatizar tengan costos de energia establecida por horarios ya que este
permite un ahorro energético debido a la acumulacion hielo producido en la
noche y ayuda a reducir los costos y la capacidad del chiller.
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APENDICES

Apéndice A: Condiciones Meteoroldgicas

Definicion de la zona climética
Para definir la zona climatica de Estambul, se usa la tabla A-6 donde se provee de la
zona climatica y la media de precipitacion anual para localizaciones internacionales,

informacion tomada del estandar 169.

TABLE A-& International Stations and Climate Zones [Continwed)
{Maote: Design Conditions tables [S1 and I-P] for each station, named
by WMO#, can be accessed online at www.ashras org/
168_2013data )

Precipiiatian
Couniry LI ATION WMOZ  Lal  Lomg OF —————

mm i
Tarkey (TUR)
ATMANA TSN BSE SN A @& O7
ADANATHCIRLIK AB G4 TO0 1541 A @6 17
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AFYON ITISO0  EJS 3053 40 &3 16
AKHIZAR ITIRG) HIz a5 A §7  »
ANTALYA ITHO} AT T3 XA W91 4
AN ITZMl B WA A M5 .
RALIKHEIR ITIS WX WA 44 34 .
FRANTHEMA ITIIS) &012 W9T 44 TS OW
ORI ITHO0N FTOR P4} I WE T
ROLL T &LTE A0 44 51 ;@
HIUREA ITIIG) &LIE 0T 34 m2 7
CANAEKALE T2 &MIF 3640 JA GID M
ORI ITOES) 4135 J95 50 &7 17
DALAMAN TS5 B0 TR JA BE M
DIEILT ITIEN}  FO7  G3E IA 645 S
DIYARRAKIR ITZED}  TEE 4LIE 44 &S0 19
EDIRNE ITOSG 4167 ST 44 W0 .
HLAZMD TR0 ELED I &4 33
HREINCAN T2 FT0 W52 SA e 15
HRELIRLM ITEGl  WA3 40T T a7 18
HEENEIA ITIZE)  &RIZ JEO0 ST &1 17
HEKISEHIR T} FTE ST LA WO 15
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Figura A 1: Zona climatica y estaciones internacionales
Fuente: Tabla A-6 ASHRAE Standard 169, 2013.



Mapa de la zona climatica de Turquia

Estambul

| Zone QA Extremely Hot Humid
| Zone DB Extremely Hot Dry
B Zore 1A Very Hot Humid
|| Zone 1B Very Hot Dry
B zone 24 Hot Humid
I Zone 2B Hot Dry
B Zone 34 Warm Humid
7| Zone 3B Warm Dry
I Zone 3¢ Warm Marine
| Zone 4A Mixed Humid
| Zone 4B Mixed Dry
| Zone 4C Mixed Marine
I Zone 5A Cool Humid
| Zone 5B Cool Dry
B Zzone 5C Cool Marine
B Zone 64 Cold Humid
B Zzone 6B Cold Dry
B Zone 7 Very Cold
B Zone 8 SubarcticlArctic

Figura A 2: Zona climatica para Estambul
Fuente: ASHRAE Standard 169, 2013.
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DP Dew point temperature, °C MCDBR  Mean coincident dry bulb temp. range, °C  taub Clear sky optical depth for beam irradiance
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Figura A 3: Datos climaticos de Estambul, Turquia
Fuente: ASHRAE climatic design conditions, 2013.
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Figura A 4: Datos de climaticos mensual. Estambul, Turguia
Fuente: Meteoblue, 2017.
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Figura A 5: Datos de velocidad de viento mensual. Estambul, Turquia
Fuente: Meteoblue, 2017.
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Apéndice B: Calculo de cargas

En este apéndice se detalla cdmo se obtienen los coeficientes para los célculos de carga

del edificio, el cual se lo divide en dos partes la zona residencial y no residencial.

Método factor de carga residencial (Residential load factor (rlf) method)

Table 15 Summary of RLF Cooling Load Equations
Load Source Equation Tables and MNotes
Extenior opague surfaces Gopg = A x CF
CF = L{OF Ar + OF , + OF DR) OF factors from Table 7
Extemar transparent surfaces G = A = CF FX1 from Ighble 9 plus adjustments
CF = L'{As— 046DR) + FXI « SHOC « IAC x FF, FF, from Tphle 13
Partitions to unconditioned space g = ALAL At = temperature difference across parishon
Ventilabion/infiltration o, = A See Comman Data and Procedures section
COrccupants and appliances Goga= 136+ 224+ 1IN,
Dhstribution qa=Falq Fg from Tpble §
Totnl sensible load =g+ 1g
Latent load =i+ g
Ventalationinfiltrabion Fui = Cp QAW
Internal gain o= 20+ 0224+ 12N,

Figura B 1: Resumen de ecuaciones para el calculo de carga para Aire Acondicionado
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

Table 16 Summary of Heating Load Calculation Equations
Load Source Equation Tables and Notes
Exterior surfaces above g = LldAs At=1t—1,

grade
Partitions to unconditioned g = Li4Af At = temp. difference
buffer space across partition
Walls below grade q =Ugg oy A(tig — tgr)
Floors on grade q = FppAt See Chapter 18, Equations
(41) and (42)
Floors below grade g =Ugyp e A(fq — lpr) See Chapter 18, Equations
(37) and (38)
Ventilation/infiltration gy = Cy0AI From Commeon Data and
Procedures section
Total sensible load |

Figura B 2: Resumen de ecuaciones para calculo de carga para Calefaccion
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.



Los valores de coeficiente de transferencia de calor maximos y minimos de la envolvente
para la zona climatica a la que pertenece la cuidad de Estambul se definen a

continuacion:

Table A-3 (supersedes Table 5.5-3 in ASHRAE/TESNA Standard 90.1)
Building Envelope Bequirements For Climate Zone 3 (A B.C) (5I)

Nonresidential Remdential Semibeated
Azszembly Imsnlation  Assembly Inzulation Amembly Insulation
Opaguoe Elements Maz. M. E-Valoe Max Min. B-Valoe Aaz. Min B-Valoe

U-0.68 B-13d
U030 B-23+R-33
U019 E-i3

U085 R-10c"
U045 R-23+ERE-11
ci
Steal Framed U-043 BR-23+R-08d T-031 B-23+F-18cd U-048 B-13+
B-0.7ci
Wood Framed and Crther UD3s R23+R07c UH3 R23I+R0T74  U-D346 B-23+
B-0.7ci

Fail, Below Grade
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Figura B 3: requerimientos de la envolvente para la zona climética 3
Fuente: ASHRAE estandar 189.1, 2010.



Cargas por transmision a través de paredes, techos y suelos
Requisitos de la envolvente de edificio para la zona climatica 3 se muestra a

continuacion:

Aire acondicionado

Cargas por transmision a través de superficies opacas externas (pared)
Para este célculo utilizaremos la Ec. 1y Ec. 2
Qopq = A X CFq,, [EC. 1]
CF,pq = U (OF,At + OF, + OF,DR) [Ec. 2]

Para los factores de la Ec. 2 utilizaremos las siguientes tablas:

El factor de U de disefio se lo obtiene de la configuracién de los materiales que componen

la pared.
Tabla B 1. Configuracion de la pared
Resistencia
Configuracion del pared R, Observaciones
m?-K/W
) ) - Tabla 1, Cap. 26, ASHRAE
Resistencia de la superficie interna 0,120
Fundamental
. Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Enlucido 0,014
Fundamental
Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Bloque de concreto 0,360
Fundamental
. . Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Aislamiento 1,440
Fundamental
. Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Enlucido 0,014
Fundamental
Resistencia de la superficie externa por 0.044 Tabla 1, Cap. 26, ASHRAE
movimiento del aire ' Fundamental
Resistencia total 1,99

Fuente: Elaboracion propia.

=0.50 W/m? K

Udiseio =
Rtotal



El coeficiente OF,, OF,OF, se obtiene de la Figura B4. Coeficiente del factor de
enfriamiento superficial opaco.

OF, =1
OF, = 8.2
OF, = —0.36

Table 7 Opaque Surface Cooling Factor Coefficients

Surface Type OF; OF;, K OF,
Ceiling or wall adjacent to vented attic ~ 0.62  14.3oi,r —4.5 —0.19
Ceiling/roof assembly 1 383a,, —7.0 036

Wall {wood frame) or door (shaded) 1 0 -0.36
Floor over ambient 1 0 —0.06
Floor over crawlspace 0.33 0 -0.28

Slab floor (see Slab Floor section)

Figura B 4: Coeficiente del factor de enfriamiento superficial opaco

Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

El coeficiente DR y At se obtiene de la Tabla 2. Informacion de disefio.
DR =8.2K
At = 3K

Cargas por transmision a través de superficies opacas externas (techo)

Para este célculo utilizaremos la Ec. 1y Ec. 2

Qopq = A X CF,,, [EC. 1]
CF,,q = U (OF At + OF, + OF,DR) [Ec. 2]

Para los factores de la Ec. 2 utilizaremos las siguientes tablas:

El factor de U de disefio se lo obtiene de la configuracién de los materiales que componen
el techo.



Tabla B 2. Configuracion del techo

Resistance
Configuracién del techo R, Observaciones
m?-K/W
i ; o Tabla 1, Cap. 26, ASHRAE
Resistencia de la superficie interna 0.16
Fundamental
o Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Tumbado acustico 0.32
Fundamental
. : Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Espacio de aire 0.18
Fundamental
. Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Bloque de hormigon pesado 0.20
Fundamental
) ) Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Aislamiento 3.81
Fundamental
Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Membrana 0.05
Fundamental
. . Tabla 4, Cap. 26, ASHRAE
Tejaroja 0.08
Fundamental
Resistencia de la superficie externa por 0.044 Tabla 1, Cap. 26, ASHRAE
movimiento del aire ' Fundamental
Resistencia total 4,844

Fuente: Elaboracion propia.

Ugiseio = =0.20 W/m?-K

Rtotal
El coeficiente OF;, OF, OF, se obtiene de la Figura B5. Coeficiente del factor de
enfriamiento superficial opaco.
OF, =1

OF, = 23.64
OF. = —0.36



Tahle T  Dpague Surface Cooling Factor Coefficients

Sarface Type 0F, OF K OF,

Ceiling or wall adjacent to vented attic 062 143, —4.5 015
O r} - —

I Ceiling/roaf assemnbly 1 38 M — 7.0 036 I
—

Wall [ wood frame) or door with solar 1 B2 —0.%6
EXpRHELTE

Wall [ wood frame) or door (shaded) 1 i 036

Floor ower ambeent 1 i —0.06

Floor over crawlspace 033 i -0.28

Zkab floor (see Slab Floor section)
P = roof solar absorpance (see Jgble 81

Table 8 Roof Solar Absorptance oy

Color
Material W hite Light Mledinm Dark
Asphalt shingles 075 075 LE5 092
Tile 030 0.0 0.80
Mietal 035 050 A .50

Elastoemenic coating 050
Sowroe Summanized from Parker ot al. 2000

Figura B 5: Coeficiente del factor de enfriamiento superficial opaco
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

El coeficiente DR y At se obtiene de la Tabla 2. Informacion de disefio.
DR =8.2K
At = 3K

Cargas por transmision a través de superficie acristalada externas (ventanas)

Exterior Interior
Tinte bronze
Superficie #1 2  #3 #

Panel de vidrio

-

Marco Témico
L

Figura B 6: Configuracion de la ventana.

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones de la ventana:
Alto: 1.84 mt
Ancho: 2.03 mt



Caracteristicas de la ventana: Ventanas fijas de doble acristalamiento, espacio de aire
de ¥2 ", revestimiento de baja emisividad en la tercera superficie, tinte de bronce.

Para este célculo utilizaremos la Ec. 3y Ec. 4:

qfen =A X CFfen [EC 3]
CFren = U (At — 0.46DR) + PXI X SHGC x IAC X FF, [Ec. 4]

Para los factores de la Ec. 4 utilizaremos las siguientes tablas:

El factor de U de disefio se lo obtiene de la Figura B7. Factor U para superficies

acristaladas que es igual a 2.30 W/m? - K.

Table 4 U-Factors for Various Fenestration Products in “"f(ml- K)
‘Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (including sliding and swinging glass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforced Aluminuny Aluminum|Reinforced
Frame Type Center Edge Without ‘With Vinyl/ Insulated  Without With Vinyl/ Insulated
of of Thermal Thermal Aluminum Wood' Fiberglass’ Thermal | Thermal JAluminum Wood/  Fiberglass/
11} Glazing Type Glass Glass Break Break Clad Wood  Vinyl Vinyl Break Break |[Clad Wood  Vinyl Vinyl
Double Glazing, e = 0.05 on surface 2 or 3
24 6.4 mm airspace 233 3.08 308 3.01 168 2.58 231 320 284 2.52 2.50 2.39
125 12.7 mm airspace 1.70 262 347 2.53 2.24 2.14 1.8% 2.66 2.30 2.00 1.98 1.88 |
26 6.4 mm argoen space 187 275 361 166 236 226 200 281 245 215 212 202
27 12.7 mm argon space 142 241 324 231 204 1.94 169 241 206 1.76 1.74 1635

Figura B 7: Factor U para superficies acristaladas
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

El coeficiente DR y At se obtiene de la Tabla 2. Informacion de disefio.
DR =8.2K
At = 3K

El factor de PXI de disefo se lo obtiene de las ecuaciones:

PXI = T, E; (SIN SOMBRA)

Dénde:

PXI: Irradiacion exterior pico, W /m?

E, : Pico de irradiacion total, difusa y directa (Tabla B3. Irradiacion pico W /m?)



Tabla B 3. Irradiacion pico W/m?

Exposicién Latitud 40°
Norte 166
Noreste-Noroeste 563

E,(W/m?)
Este-Oeste 749
Sureste-Suroeste 641
Sur 487

Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

T,: Transmision del accesorio exterior (pantalla o pantalla contra insectos pantalla),

obtenido de la Figura B8. Transmision de accesorio exterior.

Table 11 Exterior Attachment Transmission

Attachment T,

hlone 1.0 - _ I

Exterior insect screen 0.64 (see Chapter 13, Table 13G)

Shade screen Manufacturer shading coefficient (SC) value,
typically 0.4 to 0.6

Figura B 8: Transmision de accesorios exteriores
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

SHGC: Coeficiente de ganancia de calor solar, obtenido la Figura B9. Coeficiente de

ganancia de calor solar.

Table 10 Visible Transmittance (T,), Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), Solar Transmittance (T'), Front Reflectance (RT),
Back Reflectance (R?), and Layer Absorptance (ﬁl{) for Glazing and Window Systems (Continued)
Total Window SHGC  Total Window T, at
Center-of-Glazing Properties at Normal Incidence Normal Incidence
Other Other
Glazing System Incidence Angles Aluminum Frames Aluminum Frames
Glass Center = < < = =
Thick.. Glazing E_. 2 £ £ g g i3] 3 £ % g %
ID mm T, 7z § g 7 2 = 3 c|lE |2 £ c B ¢ &
Low-e Double Glazing, ¢ = 0.05 on surface 2
25a 3 LE CLR 072 SHGC 041 040 038 034 027 014 036 038 038|034 036 0.64 0.65 0.58 0.63
T 037 035 033 029 022 011 031
RY 0.35 036 037 040 047 064 039
R 039 039 040 043 050 0.66 042
Ed 024 026 026 027 028 023 026
1 0.04 004 004 004 003 003 004
25h 6 LE CLR 070  SHGC 037 036 034 031 024 013 032 034 034|030 033 062 0.63 0.56 0.62
T 0.30 028 027 023 017 008 025
RY 030 030 032 035 042 060 034
R? 0.35 035 035 038 044 060 037
/'I-'; 034 035 035 036 035 028 034
Af 0.06_0.07 007 006 0.06 004 0.06
|25¢_6 BRZ W/LE CLR 042 SHGC 026 025 024 022 0.8 0.0 023 025]025]0.22 023 037 038 034 037 |
T 0.18 017 016 0.14 010 005 015

Figura B 9: Coeficiente de ganancia de calor solar
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.



Dénde:

IAC =1+ F,(IAC,, — 1)

IAC: Coeficiente de atenuacion interior.

F.;: Fraccion de sombra (se asume 0.5)

IAC,;: Coeficiente de atenuacion interior de la configuracion completamente cerrada, se

obtiene de la Figura B10. Coeficiente de atenuacion interior configuracion cerrada.

Table 13E  TAC Values for Louvered Shades: Double Glazings with 0.05 Low-¢

Clazing 1D: s 15 1e Tad 15 B
Louver Location  Louver Reflection § TAC, (1AL M 1AC gy, Fy
Tndour Side 013 Warst 0.90 (0.99)0.83 000 (0.08)0.95 0,99 (0.08)0.96 0.99 (0.58)0.96 0.99 (0.58)0.96 (L7 [0.9?}0.\]6
084 D&l 0L 076 un 0.7
" 0.90 (0.93)0.56 0,00 (0.03)0.96 0,90 {0.04)0.9 0,00 (0.54)/0.96 0.99(0.53)0.9 0.99 (0.54)1.96
065 05d 0.4 0l 05 0.61
Excluded Beam® 0.90 (0.93)/0.56 091 (0.93)0.96 0.9 (0.04)0.96 0.92 (0543096 0.92(0.55)0.96 D92 (0.54)0.96
041 04 03 04 [k 04
iF 0.3 (091084 0.3 (0.01)0.84 084 (0933095 (.04 (0.92)/0.95 0.94(0.63)/0.95 0.94 (0.52)/0.95
043 043 04l 042 041 042
Closed U.myﬂ.% 0 {".].8—0)'1190 0.90 (0003091 0.00 (0503051 0.90(0.010.91 0.90 (0.50)0.91
038 039 0.3 037 0.3 017
Indoor Side 030 Warst 0.99 (0.98)0.91 0.0 (0.08)0.52 (.99 0.98)0.93 0.99 (0.08)/0.93 0.99(0.58)0.93 0.99 (0.98)0.93
036 02 07 0 (1] 0m
" 0.99 (0ATy0.03 0,90 (0.89)0.84 .99 (0913095 (.90 {0.503/0.54 0.99(0.01)/0.03 0.99 (0.60)0.94
.68 0.7 114] Dad 062 (.64
Excluded Beam? 0.0 (087082 082 (0.89)0.53 (.85 (0913094 (.85 (0503054 (86 (001094 0B4 (0L00)0.04
047 044 04 044 043 045
[ 0E (o.s'o)-n.u &7 (083000 ] [E'.E-S L] [} [EI.E-S LTl (.89 (086001 089 (0.85)0.91
048 043 045 046 043 046
Closed 074 (0.74y0.70 077077081 081 (081084 (.80 (0.A0)/0.53 (.82 (0.82)0.85 080 (0.80)0.83
04 039 037 037 0.3 038
Indor Side 0E Warst? 0.8 (0.98)0.86 0108 (0.98)0.88 (.98 (0.97)0.90 (.08 (0983050 (.98 (0.4Ty0.00 0.98 (0.88)0.80
0487 0B 076 078 0 0.8
[ 0 (o.s'o)-n.sa 008 (083001 (.98 (0.88)0.52 ﬂ.\m ez 1198 {0.86)0.02 0.98 (0.85)0.97
076 07 1] 112 (.66 (.60
Excluded Beamb [iE:] (o.s'o)-n.u 073 (083000 (.78 (0.88)0.91 [l [EI.E-S LTl 0178 {0.86)0.02 077 (0E5H001
058 056 052 05 051 05
i 0.78 (0.60)10.82 081 (0.73)0.84 084 (078057 0830770086 (.84 (0.7900.87 0B (077086
058 057 052 05 051 0.4
Closed [IE:] (0.5-9)'116? 065 (0.650.71 071 {01078 070 (003075 072 {0.TH0T 0.70 (0.69)0.73
045 042 03 04 [k 04

Figura B 10: Coeficiente de atenuacién interior configuracion cerrada

FF;: Factor de carga solar de fenestracion, se la obtiene de la Figura B11. Factor de

Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

carga sola de fenestracion.




Table 13 Fenestration Solar Load Factors FF,
Exposure Single Family Detached Multifamily
North 0.44 0.27
MNortheast 0.21 0.43
East 0.31 0.56
Southeast 0.37 0.54
South 0.47 0.53
Southwest (0.58 0.61
West 0.56 0.65
Morthwest (.46 0.57
Horizontal 0.58 0.73

Figura B 11: Factor de carga solar de fenestraciéon
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

Cargas por ventilacion e infiltracion externas

Para ventilacion se debe considerar la siguiente ecuacion:

Q, =0.01A4,; 0.05A. + 7.5 [3.5(Np, + 1)]

A.s: Depende de la zonificacion detallada en la Tabla 3. Zonificacion por piso.

N,,: Depende del nimero de cuartos.

Se debe considera la Ec.
q: = C,QsAh

C;: Factor de calor total del aire y se considera 1.2 W -s-kJ/L - kg
qs = CsQAt

C,: Factor de calor total del aire y se considera 1.23 W /L-s-K

q; = C,Q,AW

C,;: Factor de calor total del aire y se considera 3,010 W - s/L



Densidad (kg/m?)

Figura B 12: Carta Psicrométrica

Fuente: Software libre DAIKIN

Tabla B 4. Informacién de Carta Psicrométrica

P1

Temperatura bulbo seco

Temperatura bulbo himedo

Punto de rocio
Humedad relativa
Humedad absoluta
Entalpia

Densidad

Volumen especifico
Presion

Caudal

23,0°C
16,2°C

12,1°C

50,0%
0,0088kg/kg

45,5kJ/kg

1,180kg/ms3
0,855m3/kg
100881,3Pa

25,0l/s

P2
Temperatura bulbo seco
Temperatura bulbo
hdamedo
Punto de rocio
Humedad relativa
Humedad absoluta
Entalpia
Densidad
Volumen especifico
Presion
Caudal

Fuente: Software libre DAIKIN

AWi,esidencial = 0-004:6 kg/kg

30,0°C
22,0°C

18,5°C

50,0%
0,0134kg/kg

64,4kJ/kg

1,150kg/ms3
0,881m3/kg
100881,3Pa

25,0l/s



99901 10,0000

O Temperatura bulbo seco ] Humedad absoluta M Humedad relativa Ml Entalpia M Temperatura bulbo himedo M Volumen

especifico B Densidad

Figura B 13: Carta Psicrométrica

Fuente: Software libre DAIKIN

Tabla B 5. Informacién de Carta Psicrométrica

P1

Temperatura bulbo seco 26,0°C

Temperatura bulbo

humedo 18,7°C

Punto de rocio 14,8°C
Humedad relativa 50,0%
Humedad absoluta 0,0105kg/kg
Entalpia 53,0kJ/kg
Densidad 1,167kg/m3
Volumen especifico 0,866m3/kg
Presion 100881,3Pa
Caudal 25,0l/s

P2
Temperatura bulbo seco
Temperatura bulbo
hdamedo
Punto de rocio
Humedad relativa
Humedad absoluta
Entalpia
Densidad
Volumen especifico
Presion
Caudal

Fuente: Software libre DAIKIN

AW o residenciat = 0.0029 kg/kg

30,0°C
22,0°C

18,5°C

50,0%
0,0134kg/kg

64,4kJ/kg

1,150kg/ms3
0,881m3/kg
100881,3Pa

25,0l/s



Para infiltracién se debe considerar las Ec. y Ec.
Q; = A,IDF
Al = AesAy

A, Depende de la zonificacion detallada en la Tabla 3. Zonificacion por piso.

A,;: Se obtiene de la Figura B14. Unidad de area de fuga que es 1.4 cm?/m?

Table 3 Unit Leakage Areas

Construction  Description A,y (em?/m?)

Tight Construction supervised by air-sealing 0.7
specialist

rn:rod Carefully sealed construction by 1.4 I
knowledgeable builder

Average Typical current production housing 2.8

Leaky Typical pre-1970 houses 5.6

Very leaky 0Old houses in original condition 10.4

Figura B 14: Unidad de area de fuga
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

IDF: Se obtiene de la Figura B15. Valores tipicos de IDF, el para aire acondicionado es

IDF,. = 0.032, y para calefaccion es IDF.qjefqccisn = 0.072.

Table 5 Typical IDF Values, L/(s-cm?)

Heating Design Cooling Design
H Temperature, °C Temperature, °C
m —40 =30 -0 -10 ] 10 30 35 40

2.5 010 0.095 0.086 0.077 0.069 0060 0.031 0,035 0.040
3 011 010 0.093 0.083 0.072 0061 0.032 0038 0.043
4 014 012 011 0093 0.079 0065 0.034 0042 0.049
5 016 014 012 010 0086 0069 0.036 0046 00055
6 018 016 014 011 0093 0072 0039 0030 0.06]
7020 017 015 012 010 0075 0.041 0051 0.068
g8 022 019 016 014 011 0079 0.043 0058 0074

Figura B 15: Valores tipicos de IDF
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.



Cargas generadas por ocupantes, iluminacion y equipos
Se debe considerar las siguientes ecuaciones para las cargas generada por ocupantes,

iluminacioén y equipos de manera general:

Qigs = 136 + 2.2A,; + 22N, [EC. 5]
qig,l =20+ OZZAC]C + 12N0C [EC 6]

Dénde:

A.s: Depende de la zonificacion detallada en la Tabla 3. Zonificacion por piso.

En caso de conocer la carga individual de iluminacion se debe utilizar la siguiente
ecuacion:
Ger = WFy Fsq

Dénde:

q.;. Ganancia de calor[W].

W: Potencia de luz total [W].

F,,;: Factor de uso de iluminacion.

F,,: Factor de tolerancia de iluminacion.

Tabla B 6. Miscelaneos

Luces
Tipo de espacio Tipo de carga miscelanea | factor de carga W/m2

LPD (W/m2)

4 rack i I
Cuarto de computo 13 racks de serV|.dores blade 108
2 racks de equipos de red

cpu/monitor

Conferencia 14 TV LCD 10,8
Proyectores

Salén de clases 15 Retroproyector 10,8

Laptop

Oficina individual 12 cpu/monitor 54
- . : cpu/monitor

Oficina ejecutivos 12 TV LCD 5,4
o . ) cpu/monitor

oficinas y areas abiertas 12 . 21,5

copiadora

Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009



Calefaccion

Superficie exterior sobre suelo: Todas las superficies superiores expuestas a condiciones
exteriores (paredes, puertas, techos, ventanas y pisos elevados) son tratadas de manera

idéntica, de la siguiente manera:

q = A x HF [Ec. 8]
HF = UAt [Ec. 9]

Superficies en a nivel del suelo: El enfoque simplificado que trata la pérdida de calor
como proporcional al perimetro de la losa permite estimar la pérdida de calor de la losa
para pisos de losas no calentadas y calentadas:

q = p X HF [Ec. 10]

HF = E,At [Ec. 11]
Donde:
q: Pérdida de calor a través del perimetro [W]

E,: Coeficiente de pérdida de calor del perimetro [W/m . k]

p: Perimetro (borde expuesto) del piso [m]

Table 24 Heat Loss Coefficient Fp of Slab Floor Construction

Construction Insulation F_‘,, Wim-K)
200 mm block wall, bric| ninsulate .
facing R-0.95 (m?- K)/'W from 0.86
edge to footer
200 mm block wall, brick Uninsulated 1.45
facing R-0.95 (m®- K)/W from 0.85
edge to footer
Metal stud wall, stucco Uninsulated 2.07
R-0.95 (m*-K)/W from 0.92
edge to footer
Poured concrete wall with duct Uninsulated .67
near perimeter® R-0.95 (m?- KW from 1.24

edge to footer

*Weighted average temperature of heating duct was assumed at 43°C during heating
season (outdoor air temperature less than 18°C).

Figura B 16: Valores tipicos de Fp
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.



Table 3 Thermal Resistance of Floor Coverings
Thermal 1Resi5mnce Tes
Description m*- KW
Bare concrete, no covering 0
Asphalt tile 0.009
Fubber tile 0.009
Light carpet 0.106
Light carpet with rubber pad 0.176
Light carpet with light pad 0.247
Light carpet with heavy pad 0.300
Heavy carpet 0.141
Heavy carpet with mbber pad 0211
Heavy carpet with hght pad 0.281
eavy carpet with heavy pad [EEFIN |
10 mm hargwood 0.093
16 mm wood floor (oak) 0.100
13 mm oak parquet and pad 0.120
Linoleum 0.021
Marble floor and mudset 0.031
Fubber pad 0109
Prime urethane underlayment, 10 mm 0.284
1.5 kg/m® waffled sponge rubber 0.137
Bonded urethane, 13 mm 0.368
Notes:
1. Carpet pad shonld be no more than § mm thack.
2. Total resistance of the carpet is more a function of thickness than of fiber type.
3. A general mule for spprozimating the B-value is 0,018 times the total carpet thick-
ness in millimetres.
4. Before carpet is installed, it should be established that the backing is resistant fo
long perieds of continuous heat up to 50°C

Figura B 17: Resistencia térmica
Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

EJEMPLO DE CALCULO DE CARGAS
Departamento 4
CALCULO DE CARGAS PARA AIRE ACONDICIONADO
Muros expuestos:
Qopq = A[U(OF;At + OF, + OF.DR)]

Qopq = 92.7m?|0.50

> (13K +8.2K —0.36-8.2K)
m*-K

Qopq = 382.29 W
Cubierta:

Qopq = A[U(OF At + OF, 4+ OF.DR)]

Qopq = 227.45m? [0.20 (1-3K + 23.64K — 0.36 - 8.2K)]

m2-K

Qopq = 1,077.57 W



Suelo:

Qopqg = A(1.9 — 1.4~ hy, )

w
Qopq = 227.45m? (1.9W — 14K - 2.20 — .K>

Qopq = —268.39 W

Ventanas expuestas:

ren = #ventanas - A[U(At — 0.46DR) + PXI - SHGC - IAC - FF,]

w
Gfen = 8 3.74m? [2.30 (3K — 0.46 - 8.2K) + 166 — - 0.25 - 0.85 0.44] Norte

m2-K

Afen = 411.26 W

w
Qfen = 11-3.74m? [2.30 (3K — 0.46 - 8.2K) + 749 —- 025 0.85 - 0.31] Este

m2-K

Qen = 1,957 W

Infiltracion y ventilacion:

Q, =A,IDF
IDF = 0.032 5
scm
A = AgsAy
A = 129.79¢m?
L
Q,=4.1-
S

Qy = 0.014.f 0.054.5 + 7.5 [3.5(Npy + 1)]
Q, = 0.01-227.45m?- 0.05 - 227.45m? + 7.5[3.5(2 + 1)]
L
Qu =105 -

Qui = max(Qunbal' Q; + O-SQunbal)
Qui = 105+ max(0 , 41+ 0.5-0)

L
Qui = 1091 -

Qvis = Cs [Qvi +(1- gS)(Qbal,hr + Qbal,oth)]At



W L
[109.1 -+ 0] 3K
s'K S

s = 1.23
q'Ul,S L .

ois = 402.6W
Qvii = Ci(Qui + Qparorn) AW

= 3010W'S(109 1L> 0.00469
Qi = 9, L 43 . kg

Gvii = 1,510.6 W

Ocupantes, equipos e iluminacién
Qigs = 136 + 2.2 Acr + 22 - Nyc
Qigs = 136 + 2.2+ 227.45m? +22-10
Qigs = 856.4 W

Qigy = 20 + 0.224.5 + 12Ny
Qig1 = 20+ 0.22-227.45m* +12- 10
Qig1 = 190 W

CALCULO DE CARGAS DE AIRE ACONDICIONADO
CALOR SENSIBLE:

e Muros expuestos: 382.29 W

e Losa: 1,077.57 W

e Suelo: -268.39 W

e Ventanas expuestas: 2,368.26 W

e Ventilacion: 402.6 W

o OELl 856.4 W
CALOR LATENTE:

e Ventilacion: 15106 W

o OEL 190 W

TOTAL CALOR SENSIBLE 4.81 kW

TOTAL CALOR LATENTE 1.7 kW




CALCULO DE CARGAS PARA CALEFACCION

Cubierta:

Paredes:

Ventanas:

Infiltracion y ventilacion:

Q, = 0.01-227.45m? - 0.05 - 227.45m? + 7.5[3.5(2 + 1)]

q = AUAt

q = 227.45m? - 0.20 - 24K

m2-K

qg=1,092W

q = AUAt

24K

=92.7m?- 0.
q =92.7m OSOmZ-K

g=1112w

q = #ventanasAUAL

q =19-3.74m? - 2.30 - 24K

m2-K
q =3,922.5W

Q; = A,IDF

IDF = 0.072

s cm?
Ap = AgsAy
A, = 129.79cm?

L
Qi = 934;

Qy = 0.014.7 0.054.f + 7.5 [3.5(Np, + 1)]

L
Qv =105 -

Qui = max(Qunbal' Q; + O-SQunbal)
Q,; =105+ max(0 , 9.34+0.5-0)



Perimetro:

L
Qui = 11434 <

Qvis = Cs [Qvi + (1 - 85)(Qbal,hr + Qbal,oth)]At

= 1.23 w [11434L+0]3K
ois = 222770k s
Quis = 422 W

Qviy = C(Qui + Qparotn ) AW

= 3,010 w:s (114 34L) 0.0046 kg
qvi,l - 4 L " S " kg

Qi =1,583.15 W

q = pk,At
= 60.33m - 0.85 d 24K
q = 60.33m - 0.85 —

q=1230.7W

CALCULO DE CARGAS DE CALEFACCION

CALOR SENSIBLE:

Ventanas:
Ventilacion:
Perimetro:
CALOR LATENTE:

Ventilacion:

1,092 W
1,112 W
3,922.5W
4226 W
1,230.7 W

1,583.15 W
TOTAL CALOR SENSIBLE 7.77 kW
TOTAL CALOR LATENTE  1.58 kW




Apéndice C: Sistema de climatizaciéon de cocina

Para el sistema de climatizacion de la cocina se consideran equipos de servicio pesado

gue incluyen las cargas mostradas en la tabla C1.:

Tabla C 1. Miscelaneos

: . Luces : : 5 Energia
Tipo de espacio Tipo de carga miscelanea

LPD (W/m2) wW
refrigerador 1407
Areas de descanso vy distribucion 10 microonda 3194
maquina de café 3810
freidora a gas 1495
Rango de 8 quemadores cada Horno 42495

Cocina 13 Congelador de 2 puertas con acceso directo | 791
plancha de gas 17115
mesa de vapor 21599

Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook, 2009.

Apéndice D: Sistema de climatizacion de bafos

TABLE 6-4 Minimum Exhaust Rates

O CREgE Exhaust R.m' Exhaust Iimu-, Nt Exhaust ]}me. Exhaust ]}m .j'-\.ir
clim /it efm/li 1 s it L5 Class

Arenas 0,50 B I
Art classroems 0.7 15 2
AUin repair rooms 1.5 i 15 2
Barber shops 0.5 25 ¥
Beauty and nail salons 0.4 in <}
Cells with toilet L.(Hp 50 2
Capy, printing rocms .54 25 F
Driarkronms [W1E] Al z
Educationsl science labonstories (Wil 50 2
Jamitor chsets, rash rooms, recyeling 10Kk A0 3
Kitcheneties 0,30 1.5 2
Kitchens  commercial 0,70 15 2
Laocker/dressing mooms 023 1.25 2
Locker rooms 0.5 25 F
Pairt spray booths. F 4
Parking parages 075 C 37 <)
et phespes danimal aress) L) 4.5 2
Refrigemting machinery rooms F L]
Residential kitchens S L0 LE] 25/50h

Soiled laundry storage rooms | Wy F 30 1
Storage rooms, chemical .50 F 1.5 4

I Toilets  private 25750 E 12525 z I

Turileix  public ST ] %;. 15 pd
Wondworls shepfeloss roesms D50 & o

Figura D 1: Tasa minima de extraccion en bafios
Fuente: ASHRAE 62.1, 2016.



Apéndice E: Sistema de energia renovable
Calculo de produccién edlicay solar

A partir del software Enair se obtuvo lo siguiente:
Recurso edlico: 75.9 kWh/d

Velocidad media: 4.3 m/s

Ahorro de CO2: 7.49 toneladas/afio

Ahorro econémico: 9,203 USD/afio

Considerando la produccion del modelo: Enair 200
Densidad aire: 106.29%

Potencia media:  3.16kW

Energia: 27,725 kWh/aino

Energia: 2,310 kWh/mes

Produccion edlica en kWh

Jul  Aug  Sep Oct  Nov Dec  Average

Wind speed
47 5.9 4.9 3.6 3.3 3.3 35 3.6 3.6 5.4 45 49 4.3

(m/s)
kWh/day 90.5 1750 1049 40.3 320 299 38.6 41.9 394 1359 80.3 102.1 75.9
kwh/month 2807 4944 3253 1210 992 898 1197 1297 1181 4213 2408 3166 2310

Figura E 1: Informacion mensual en kWh
Fuente: Produccion edlica en kWh. Recuperado de https://www.enair.es/es/app

Informacién edlica

Histograma (Fuente: MERRA-2) Weibull (Fuente: PROPIA) Weibull agregado final
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

QA2 2 A D BT R A0 AN AT A AR AD AD AT 4B AR QM R 22 9 9D 9B 4l 98 22 20 AN AL A A 2D 2l A1 2 AR

Figura E 2: Histograma de valores de velocidad

Fuente: Informacion edlica. Recuperado de https://www.enair.es/es/app



Histograma de los valores de velocidad de viento en m/s mas constantes de la zona,
mostrando por cada velocidad de viento los valores de distribucion y las distribuciones

medias. Representacion grafica de como se reparte el historial de vientos.

1 Distribucion de frecuencias (Fuente: MERRA-2

MMV NMNE

WY EME

WS ESE

Figura E 3: Rosa de los vientos

Fuente: Rosa de los vientos. Recuperado de https://www.enair.es/es/app

La rosa de los vientos permite conocer los vientos predominantes, es necesaria
conocerla para instalar los equipos manteniendo libre de obstaculos el sector
predominante de vientos.

DATOS DE PRODUCCION SOLAR Y EOLICA COMBINADA

Generador Enair Solar

140

120

100

KWhidia

4

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic

Figura E 4: Produccién solar vs eélica

Fuente: Datos de produccién solar y edlica combinada. Recuperado de https://www.enair.es/es/app



Apéndice F: Andlisis de inversion para la construccion del proyecto

Como variables importantes se debe tener en cuenta el mercado potencial, la ubicacion
geografica, las normas técnicas y ambientales, las restricciones, riesgos y alcance del
proyecto. Teniendo en cuenta el analisis de prefactibilidad técnica donde se plasma la
norma aplicable, mediante un esquema de disefio cuyo resultado final son las unidades

del edificio climatizadas.

Presupuesto
Los costos directos de la instalacion del proyecto de climatizacion hacen referencia a la
construccion de la misma en sus diferentes etapas, los cuales se pueden resumir en las

siguientes tablas:

Tabla F 1. Presupuesto costos directos

RU,\?ORO DESCRIPCION UNID  CANT. PSEI%'O PRECIO TOTAL

1 EQUIPOS

UNIDADES ENFRIADORAS DE AGUA
(CHILER) & ICE STORAGE

CH-1.-SCROLL, LIQUID CHILLER
220TR, 460V,3 Fases, 60Hz

1.1.2 ICE STORAGE UNID 1 $ 60.500,00 % 60.500,00
110TR, 460V,3 Fases, 60Hz
1.2 BOMBAS

B/Circulacién de agua, 10HP, 460V.
3Fases, 60Hz, 945 GPM, 31 FT,
121 INCLUYE VALVULA UNID 3 $ 3.595,78 $ 10.787,34
MULTIPROPQOSITO Y DIFUSOR DE
SUCCION

B, Frecuencia Variable, 15HP, 460V.
3Fases, 60Hz, 945 GPM, 37 FT

1.1

111 UNID 1 $136.268,00

*

136.268,00

122 INCLUYE VALVULA UNID 2 $ 565332 11.306,65
MULTIPROPOSITO Y DIFUSOR DE
SUCCION
13 TANQUE DE EXPANSION
1.3.1  TANQUE DE EXPANSION UNID 1 $ 119054 $ 1.190,54
14 SEPARADORES DE AIRE
1.4.1  SEPARADOR DE AIRE DIAMETRO 6" = UNID 1 $ 189478 $ 1.894,78
15 TANQUE DE REPOSICION 1.2 M3
1.5.1  TANQUE DE REPOSICION 1.2 M3 UNID 1 $ 505,95 $ 505,95
16 MANEJADORAS DE AIRE

EXTERIORES



16.1

1.6.2

1.6.3

1.6.3.1

16.4

1.6.4.1

1.6.4.2

1.6.4.3

1.6.5

1.6.6

1.6.7

1.6.8

16.9

1.6.10

1.6.11

1.7
171
1.7.2

1.8
181
1.8.2

1.8.3

184
1.8.5
1.8.6

2.1

UMA1 A/B.- 20000 CFM, 15HP,460V, 3
Fases, 60HZ, 58.5 TR

UMA2 A-D.- 22500 CFM, 25HP,460V,
3 Fases, 60HZ, 67.7TR

VENTILADORES DE SUMINISTRO

VS1.- 1000 CFM, 0.5 SP, 1726 RPM,
115V, 1 Fases,60 Hz

EXTRACTORES

EXT-1, 12000 CFM, @ 1.25" wg., 1140
RPM, 1HP, 208V, 1 Fase, 60Hz.
Hongo tipo Cube para grasa

EXT-3, 1500 CFM, 1300 RPM,1/8 HP,
115V, 1 Fase, 60Hz. Hongo

EXT-3, 800 CFM, 1300 RPM,1/8 HP,
115V, 1 Fase, 60Hz. Hongo

UNIDAD EXPANSION DIRECTA R410
A

Suministro de Unidad Tipo Paquete de
60 Kbtu/h-R410A
208/3/60

Tipo Split Ducto 180 Mbtu/hr, 230-208
V,3 fase, 60Hz

Tipo Split Ducto 36 Mbtu/hr, 230-208
V,1 fase, 60Hz

Tipo Split Ducto 60 Mbtu/hr, 230-208
V,1 fase, 60Hz

Tipo Cassette 36 Mbtu/hr, 230-208 V,1
fase, 60Hz

Tipo Split fan coil 36 Mbtu/hr, 230-208
V,1 fase, 60Hz

TERMOSTATO

1 ETAPA DIGITAL PROGRAMABLE

2 ETAPA DIGITAL PROGRAMABLE
UNIDADES VRF

Cass 045, 15.000Mbu/hr, 1 fase, 60 hz
Cass 028, 9.600Mbu/hr, 1 fase, 60 hz

Unidad Exterior DC Inverter096,
96.000Mbu/hr, 3 fases, 60 hz

Manifold pipe FQG-B335A
Manifold pipeFQG-B506A
Wireless controller YR-H71

MATERIALES LOCALES
DUCTOS DE TOL GALVANIZADO

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID
UNID

UNID

UNID

UNID

UNID
UNID
UNID

15

16

23

10

28

34

©“

©

@B &

B PP p PP

34.018,60

34.582,31

1.351,21

2.508,62

1.500,05

1.500,05

8.017,00

10.297,34

1.830,06

2.600,10

787,77

752,76

195,34
463,89

863,44
624,35
7.858,70

77,05
87,40
110,00

© &

B B v v B B

68.037,21

138.329,23

20.268,15

5.017,24

6.000,20

3.000,10

24.051,00

61.784,04

14.640,48

10.400,40

3.151,08

3.011,04

3.125,44
3.711,12

6.907,52
14.360,05
78.587,00

2.157,40
262,20
3.740,00



211

2.1.2

2.1.3

2.2
22.1
2.3
2.3.1
2.3.2

2.3.3

2.3.4

2.4
24.1
24.2

2.5
25.1

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

2.7

2.7.1

2.7.2

2.7.3
2.7.4
2.75
2.7.6
2.8

2.8.1

DUCTOS DE ACERO GALVANIZADO
AISLADOS CON LANA DE VIDRIO
SEGUN NORMA SMACNNA

DUCTOS DE ACERO GALVANIZADO
SIN AISLAMIENTO SEGUN NORMA
SMACNNA

DUCTOS DE ACERO GALVANIZADO
SIN AISLAMIENTO, BRIDADOS PARA
GRASA Y MONTADOS SEGUN
NORMA SMACNNA, CON
COMPUERTA PARA LIMPIEZA.

DUCTOS FLEXIBLES

Ducto Flexible de 8"

REJILLAS DE SUMINISTRO
12" X 12"/ color blanco /aluminio
14" X 14"/ color blanco /aluminio

Punkah louver N14 /color blanco
/aluminio

Punkah louver N18 /color blanco
/aluminio

REJILLAS DE RETORNO

24" X 24"/ color blanco /aluminio
16" X 16"/ color blanco /aluminio
REJILLAS DE EXTRACCION

8" X8"/ color blanco /aluminio

TUBERIA DE COBRE TIPO L,
INCLUYE AISLAMIENTO Y
ACCESORIOS

Diametro 1 1/8™
Didmetro 7/8""
Diametro 3/4"
Diametro 1/2"
Didmetro 3/8"

Suministro de Unidad de Control
Alambrico para Equipos VRV.

Suministro de Unidad de Control
Aldmbrico para Equipos Tipo Paquete.

Suministro de Unidad de Control
Centralizado para Equipos VRV Indoor
y Outdoor.

Suministro de Branch Tipo TA3419M
Suministro de Branch Tipo YA2815M
Suministro de Branch Tipo YA1509M
Suministro de Refrigerante R410A

Cable Para Comunicacion
Suministro de cable de control
blindado, mas mano de obra por
instalaciéon. No incluye Canalizacion.

KG.

KG.

KG.

ML

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID
UNID

UNID

MTS
MTS
MTS
MTS
MTS

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID
LBS

MTS

600

800

2,156

44
16
50

21

21

30

20

170
520
864
620
10

15

10
7
7

100

500

& &

©“

*»

$

B BH B B

6,80

5,80

5,35

12,49
6,31
6,31

101,00

101,00

29,80
29,80

55,25

41,90
41,90
31,48
16,49
12,78

150,00

100,00

4.400,00

180,00
150,00
130,00

5,20

5,25

“B P v e

©®h P »

4.080,00

4.640,00

11,53

549,56
100,96
315,50

2.121,00

2.121,00

894,00
59,60

1.105,00

7.123,00
21.788,00
27.198,72
10.223,80

127,80

2.250,00

400,00

4.400,00

1.800,00
1.050,00
910,00
520,00

2.625,00



2.9

2.9.1

2.10
2.10.1
2.10.2

2.10.3

2.10.4

2.11
2111

3.1

3.3.1
3.3.2

3.2

3.2.1

3.3

3.3.1
3.4
34.1
3.5
3.5.1
3.6
3.6.1

4.1
4.2
4.3

51

5.2
5.3
54
55

Trampa de Drenaje

Suministro e Instalacion de Trampa de
drenaje para Unidad
Indoor VRV.

Manga Flexible

Manga Flexible Aislada de Diametro 6".
Manga Flexible Aislada de Diametro 8".

Manga Flexible Aislada de Diametro
10".

Manga Flexible Aislada de Diametro
12".

Filtros

Suministro de Filtros

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
AGUA HELADA

VALVULAS DE COMPUERTA O
SERVICIO

Diametro 6", 600 GPM, 160H/H20
Diametro 4", 149.9 GPM

VALVULA REGULADORA DE FLUJO
TIPO MARIPOSA

Diametro 4"

VALVULA DE CONTROL
PROPORCIONAL 2 VIAS

Didmetro 3 1/2"

MANOMETROS

Mandémetros

TERMOMETROS

Termdmetros

JUNTAS FLEXIBLES

Diametro 4" pulg.

TUBERIA NEGRA SIN COSTURA

SCH 40 (Soldable), AISLADA CON
POLIURETANO CON ACCESORIOS

Diametro 8"
Diametro 6"
Diametro 4"
Diametro 3/4"

MONTAJE DE EQUIPOS

Montaje y arranque de Equipos DX,
incl. Nitrégeno, Soldadura, refrigerante

Montaje y Arranque de chiller
Montaje Arranque de Manejadoras
Montaje Arranque de Bombas
Montaje de Extractores e inyectores

MTS

Cajas
Cajas

Cajas

Cajas

UNID

UNID
UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

UNID

MTS
MTS
MTS
MTS

UNID

UNID
UNID
UNID
UNID

15,00

143,00
130,00

88,00

15,00

24,00

10
10

22

24

20

12

100

110

102
20

154

36

$

© &

L E R e

B B P o P

21,50

4,80
5,70

6,20

6,40

830,00

688,57
533,59

2.091,55

885,74

47,24

130,09

161,15

125,86
105,86
87,84
25,09

250,86

1.700,00
559,48
332,98
136,86

©® | B B &

© &

322,50

686,40
741,00

545,60

96,00

19.920,00

6.885,70
5.335,90

46.014,14

5.314,44

1.133,76

2.601,80

1.933,80

12.586,00
11.644,60
8.959,68
501,80

38.632,44

1.700,00
3.356,88
2.330,86
4.926,96



5.6 Montaje de Ductos KG 1300 % 10,50 $ 13.650,00

5.7 Grla para izaje de equipos UNID 1 $ 8.000,00 $ 8.000,00
5.8 Instalacion de tuberia de cobre MTS 2179 % 530  $ 11.548,70
Mano de Obra por Instalacion,
5.9 Arrangue y Calibracion de UNID 10 $ 890,00 $ 8.900,00
Equipos VRV Outdoor.
Mano de Obra por Instalacion,
5.10  Arranque y Calibracion de UNID 15 $ 580,00 % 8.700,00
Equipos VRV Indoor.
Mano de Obra por Instalacion,
5.11 Arrangue y Programacion de Glb 1 $ 1.700,00 $ 1.700,00
Sistema VRV.
TOTAL $ 1.018.077,59

Presupuesto costos indirectos

Los costos indirectos de la instalacion del proyecto abarcan los necesarios para poder
ejecutar la obra, estos no hacen parte del costo directo y estan relacionados con
conexiones a redes de servicios publicos, licencias de construccién y estudios y disefios

.El célculo de estos costos se presenta a continuacion:

Tabla F 2. Presupuesto costos indirectos

Sistema de climatizacién Unidad Cantidad P-Uen Valor Total
délares

Derechos de conexién Ser. Pub. ud. 1 2,690.58 2,690.58

Licencia de construccion GL 1 9,141.09 9,141.09

Honorarios de disefio GL 1 9,321.86 9,321.86

Total de Costos indirectos 21,153.53

Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto gastos administrativos

En este rubro de los costos totales del proyecto se presupuestan los gastos de la oficina
central, de la empresa, la cual estd ubicada en sitio, asignandole un porcentaje de los
costos totales de funcionamiento, asi mismo los seguros, impuestos, servicios, y otros
rubros necesarios para poder apoyar a la construccion del proyecto, este presupuesto

se presenta continuacion:



Tabla F 3. Presupuesto gastos administrativos

Gastos del personal Mensual Proyecto %
Total gastos de personal 9,149.35 24.5
Total arrendamientos 2,270.37 6.08
Total contribuciones y afiliaciones  5,695.67 15.25
Total seguros 10,000 26.78
Total servicios 4,231.54 11.33
Total gastos legales 773.60 2.07
Total mant. y reparaciones 2,216.12 5.94
Total gastos de viaje y hospedaje 3,000 8.04
Total gastos administrativos 37,336.65 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Se establece como capital de trabajo, el efectivo necesario para poder cubrir los costos
directos e indirectos y los aportes de efectivo necesarios para cubrir los costos generados
en todas las etapas del proyecto.

Tabla F 4. Capital de trabajo
Capital de trabajo 354,472 d6lares americanos 18/100

Fuente: Elaboracion propia.

Tasa de oportunidad del proyecto
Como parte fundamental del andlisis de inversion del proyecto es clave obtener un punto
de comparacion de la rentabilidad, lo cual se hace calculando la Tasa de oportunidad del

mismo.

Tabla F 5. Capital porcentual
VALOR FUENTE %
354,472.18 Capital 100

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de este proyecto se muestra la composicion del capital, siendo un 100%
aportado, esta es la base paran calcular la tasa de oportunidad del proyecto y el costo

ponderado de capital.



Tabla F 6. Calculo tasa de oportunidad del proyecto

Tasa RF 2.56%
Prima de riesgo 7.96%
Valor esperado del mercado 13.15%
Riesgo pais 5.49%
Devaluacion 1.00%

Fuente: Elaboracion propia.

La tasa de oportunidad es 30.16% para el proyecto en Turquia.

Tabla F 7. Capital promedio ponderado

FUENTE % PONDERADO
Total de costos directos 295,982.00 83.34 25.28%
Total de costos indirectos 21,153.53 5.96 17.97%
Total gastos administrativos 37,336.65 10.50 3.17%
Total pasivo y patrimonio 354,472.18 100 46.42%

Fuente: Elaboracion propia.

El costo promedio ponderado es del 46.42%.

Para obtener un retorno la tasa de rentabilidad debe ser igual o mayor al 46.42% para
cubrir las expectativas de rentabilidad, a continuacion se demostraran los resultados
obtenidos teniendo en cuenta el retorno minimo que se debe obtener para el monto de

inversion de 354,472.18 dolares americanos.

A partir los datos del capital tomado para la financiacion del proyecto, se construyoé la
tabla de proyeccion en el cual se uso la tasa de oportunidad obtenida para la inversion
en este tipo de proyectos de construccion y obtenida a partir del riesgo del medio de la
construccion, la cual es de 30.16%.

En el periodo de retorno (PRI) se evidencia que el proyecto empieza a recibir el retorno
de la inversion a 5 afios, son tomar en cuenta que el edificio al Afio 1 empieza a entrar

operativo.



Tabla F 8. Periodo de retorno del capital

Ano 0 Ano 1 Afno 2 Afno 3 Afo 4 Afo 5

Capital -354,472.18 164,545.98 88,163.73 21,927.94 11,748.99 6,295.10
Retorno de capital -354,472.18 -189,926.19 -47,238.13 -25,310.19 -13,561.19 -7,266.09

Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afno 10

3,372.92 1,807.20  449.48 111.79  27.80
-3,893.17 -968.30 -240.83  -59.90 -14.89

Fuente: Elaboracion propia.



D |9 | Taskname N Ay 72 Tio |2!5MT;'1T12 s 26 ||2br |198 6 |23 ||3'\<A)a|y7l18|14 2 |28|J|u: '1|811 E
1 El- Implementacion de un sistema de climatizacion 124d| 14/05/2018| 26/10/2018 P
2 Bl Definicion de parametros iniciales 6d| 14/05/2018| 19/05/2018 L o 4

3 Disefio del sitema de climatizacién 1d| 14/05/2018| 14/05/2018 El

4 Célculos de carga 1d 15/05/2018| 15/05/2018 El

5 Matriz de seleccion del sistema 1d| 16/05/2018| 16/05/2018 El

6 Seleccion del sistema HVAC 1d| 17/05/2018| 17/05/2018 El

7 Seleccion de equipos del sistema HVAC 1d 18/05/2018 18/05/2018 El

8 Dimensionamiento de redes de agua 1d 19/05/2018| 19/05/2018

9 Bl Reconociemiento de obra 6d| 21/05/2018| 26/05/2018 %
10 Identificar la estructura afines con la instalaciéon y 3d| 21/05/2018| 23/05/2018

11 Identificar los procedimientos, métodos y técnicas 3d| 24/05/2018| 26/05/2018

12 & Proceso de construccion 78d| 27/05/2018| 11/09/2018

13 Establece posibles problemas en la instalacion de 3d| 27/05/2018| 29/05/2018

14 Revisar las especificaciones que deben tener las 2d| 30/05/2018( 31/05/2018

15 Prepara el lugar de montaje de acuerdo a especifi 2d| 01/06/2018( 04/06/2018

16 Realiza un listado de materiales, equipos y herra 2d| 05/06/2018( 06/06/2018

17 Instalar equipos y componentes de sistemas de r 30d| 07/06/2018| 18/07/2018

18 Verifica que la instalaciéon de equipos y componen 7d 19/07/2018| 27/07/2018

19 Realiza un listado de materiales, equipos y herra 6d| 30/07/2018| 06/08/2018
20 Instalar dispositivos electronicos de control de inst 11d| 07/08/2018| 21/08/2018
21 Verifica que la instalacién de dispositivos electron 15d| 22/08/2018( 11/09/2018
22 Bl Entrega de la instlacion 33d| 12/09/2018| 26/10/2018
23 Realizar el mantenimiento de instalaciones, segu 6d 12/09/2018| 19/09/2018
24 Realizar el diagnostico, reparacion de averias y p 5d| 20/09/2018( 26/09/2018
25 Realizar operaciones de vaciado y carga de refrig 7d| 27/09/2018( 05/10/2018
26 Configurar de pequefas instalaciones elaborando 4d| 08/10/2018| 11/10/2018
27 Elaborar la documentacion técnica y administrativ 11d 12/10/2018| 26/10/2018

Project name:

Project start: mié 14 feb 2018

Project finish: vie 26 oct 2018

Page 1 of 2



D |9 | Taskname N nsh s |i12ul 1|g 6 23 |e|,g\g|ZsV18|13 2 |27|S|§ : v|11% 7 T2 ?Ct|v;8 5 22 |2LNT; -
1 El- Implementacion de un sistema de climatizacion 124 d| 1410512018 26/10/2018 | ——)
2 Bl Definicion de parametros iniciales 6d| 14/05/2018| 19/05/2018

3 Disefio del sitema de climatizacién 1d| 14/05/2018| 14/05/2018

4 Célculos de carga 1d 15/05/2018| 15/05/2018

5 Matriz de seleccion del sistema 1d| 16/05/2018| 16/05/2018

6 Seleccion del sistema HVAC 1d| 17/05/2018| 17/05/2018

7 Seleccion de equipos del sistema HVAC 1d 18/05/2018 18/05/2018

8 Dimensionamiento de redes de agua 1d 19/05/2018| 19/05/2018

9 Bl Reconociemiento de obra 6d| 21/05/2018| 26/05/2018

10 Identificar la estructura afines con la instalaciéon y 3d| 21/05/2018| 23/05/2018

11 Identificar los procedimientos, métodos y técnicas 3d| 24/05/2018| 26/05/2018

12 =" Proceso de construccion 78d| 27/05/2018| 11/09/2018 [ mmSEEE__——_—_—“_“_—“_
13 Establece posibles problemas en la instalacion de 3d| 27/05/2018| 29/05/2018

14 Revisar las especificaciones que deben tener las 2d| 30/05/2018( 31/05/2018

15 Prepara el lugar de montaje de acuerdo a especifi 2d| 01/06/2018( 04/06/2018

16 Realiza un listado de materiales, equipos y herra 2d| 05/06/2018( 06/06/2018

17 Instalar equipos y componentes de sistemas de r 30d| 07/06/2018| 18/07/2018}

18 Verifica que la instalaciéon de equipos y componen 7d 19/07/2018| 27/07/2018

19 Realiza un listado de materiales, equipos y herra 6d| 30/07/2018| 06/08/2018
20 Instalar dispositivos electronicos de control de inst 11d| 07/08/2018| 21/08/2018
21 Verifica que la instalacién de dispositivos electron 15d| 22/08/2018( 11/09/2018
22 Bl Entrega de la instlacion 33d| 12/09/2018| 26/10/2018
23 Realizar el mantenimiento de instalaciones, segu 6d 12/09/2018| 19/09/2018
24 Realizar el diagnostico, reparacion de averias y p 5d| 20/09/2018( 26/09/2018
25 Realizar operaciones de vaciado y carga de refrig 7d| 27/09/2018( 05/10/2018
26 Configurar de pequefas instalaciones elaborando 4d| 08/10/2018| 11/10/2018
27 Elaborar la documentacion técnica y administrativ 11d 12/10/2018| 26/10/2018

Project name:

Project start: mié 14 feb 2018

Project finish: vie 26 oct 2018

Page 2 of 2




APENDICE G

Planos Esquematicos
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Apéndice H: Simulacion energética.

Mediante el uso del software de Autodesk Revit version estudiantil se realizo

simulacion energética del sistema de chiller obteniendo lo siguiente:

Ubicacién y Orientacion del edificio:

oo |
bk
e % & 1
Maslak
1ea |
wh
e | 10 |
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Figura H 1: Ubicacién geogréfica del edificio

Fuente: Google maps.

El edificio multiuso se estima este ubicado cerca del aeropuerto internacional de Ataturk.

Se prevee la siguiente orientacion dada la ubicacién del edificio:

Figura H 2: Orientacion del edificio.
Fuente: Autodesk Revit, 2015



Resultados del andlisis energético para el sistema de unidad enfriadora de liquido

(Chiller) enfriado por agua con acumulador de hielo (Ice Storage)

Monthly Heating Load
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Figura H 3: Carga de calefaccién por mes
Fuente: Autodesk Revit, 2015.

Monthly Cooling Load

M.
onono Mizc Equipment
220000 [ Light Fixtures
Ocoupants
200000 B vinciow Solar
- B vindow Conductive
150000 - - - - I Indiltration

Underground Surroundings
~ [ MT Surroundings

100000

50000 M Roots
B wvalls
0+ | - | - - - | - | - | |
Il B BN n == e i B |
|| _—— I
0000 o = W
100000

Jan Feb Mar | Aar 'May Cun ' Jul '.E-.ug 'Sep "Oct Mov Dec

Figura H 4: Carga de aire acondicionado por mes
Fuente: Autodesk Revit, 2015.



Monthly Electricity Consumption
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Figura H 5: Consumo eléctrico mensual
Fuente: Autodesk Revit, 2015.

Monthly Peak Demand
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Figura H 6: Demanda pico mensual
Fuente: Autodesk Revit, 2015



Simulacion del sistema VRF
Sistema de volumen de refrigerante variable (VRF) con bomba de calor (Heat
Pump)
Se procedi6é a realizar la simulacion del sistema VRF con bomba de calor para un
departamento suponiendo que todos los equipos no trabajan al mismo tiempo y para una
configuracion de 4 evaporadores con un solo condensador ya que es el sistema con
mayor cantidad de equipos y por lo tanto el de mayor consumo, dando como resultado

lo siguiente:

Pipe Size 14"/ 177" g D11{AVXCMHO40CE)
Pipe Length -1.00m / 1.00m /0 @ g Capa / Heating Capa
12000(0)8TUR / 13500(0)8TUR

MXJ-YA2512M
Pige Size 38 (18 1 Pipe Size 114" [ 12"

Pipe Length :1.00m / 1.00m / 0 Pipe Length 11.00m / 1.00m /0 Cape
0)BTUR

o
e MXLYAZS12M S
Pipe Sze 38 134" A Pipe Size 38"/ 58
Pipe Length 1.00m /1.00m /0 Pipe Length 1.00m /1.00m /0 T
-
e
Pipe Size 38"/ 56° D14{AMO36INZDCHIAN

T c ating Capa

Pipe Length 1.00m / 1.00m /0 Ce ating
36000(0)BTUM / 40000(0)BTUR

Figura H 7: Configuracion del sistema VRF con bomba de calor.
Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.

Tabla H 1. Especificaciones de la unidad exterior

Nombre del modelo AMO80JXVAFH/AZ
Fuente de alimentacién Q,:EV, 3,3,208-230,60Hz
modo - HEAT PUMP
HP / TON HP/TON 8
) ) kw 22.4
o refrigeracion
rendimiento Capacidad BTU/h 76400

(Nominal) KW -

refrigeracion 46 °C
BTU/h N/A



) kW 25.2
Calefaccion
BTU/h 86000
Calefaccion KW -
-20 °C (temperatura ambiente
baja.) BTU/h N/A
Potencia refrigeracion kw 4.35
Consumida y
(nominal) Calefaccion kW 4.44
Potencia Consumida ( especifica ) kW N/A
Potencia . .
Corriente de entrada refrigeracion A 12.7
(nominal) Calefaccion A 12.9
Max. Corriente de consumo A 28
Interruptor de proteccion A 40
Refrigeracion - 5.15
COP :
Calefaccion - 5.68
tipo - SSC Scrollx1
compresor i
salida kW x n 5.09x1
tipo - Propeller
salida w 830
ventilador Numero de unidades EA 1
Caudal de aire CFM 6003.72
Presion estatica 2
externa Max. W.G. 0.314959401
Tuberia de Liguido @, mm(in) 9.52(3/8")
Conexiones de tuberia de gas g,mm(in) 19.05(3/4")
Tuberia Tuberia de Descarga de Gas @,mm(in) -(-)
Tuberia de Equilibrado de Aceite g,mm(in) N/A(N/A)
Cable de comunicacion mm2 -
Cableado de campo S
cable de comunicacion mm2 -
) tipo - R410A
refrigerante :
Carga de Fabrica Ibs 12.125
sonido Presion sonora dB(A) 57
Peso neto Ibs 406.752
Peso del producto Ibs 442.026
Dimensién externa . .
Dimensiones netas (AncxAltxPr) mm 880.00x1695.00x765.00
Dimensiones embalaje (AncxAltxPr) mm 948.00x1887.00x832.00
Rango Temp de enfriamiento °F 23.00~118.40
funcionamiento Calefaccion °F -13.00~75.20

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.



Tabla H 2. Especificaciones de la unidad interior

Modelo

Fuente de alimentaciéon

Refrigeracion

. Capacidad Refrigeracion
rendimiento -\ 6 minal) (Sensible)
Calefaccion
Potencia  refrigeracion
Consumida Calefaccis
i alefaccion
potencia (nominal) : :
Intensidad refrigeracion
consumida Calefaccion
tipo
salida
motor
Numero de
ventilador unidad
Caudalde  p\ym (yL)
aire
Presion i / Std / Max
externa
Tuberia de Liquido
Conexiones
de Tuberia tuberia de gas
Tuberia de Condensados
Cable de comunicacion
Cableado de
campo cable de comunicacion

. tipo
refrigerante

Método de control

Presién

sonora

sonido Alto / Bajo

Peso neto
Peso del producto

Dimensiones netas
(AncxAltxPr)

Dimensiones embalaje
(AncxAltxPr)

modelo de Panel

dimensiones

Peso neto panel

T Peso del producto
pantalla Dimensiones netas

(AncxAltxPr)

Dimensiones embalaje
(AncxAltxPr)

D, #,V,
Hz

kw
BTU/h

kw
BTU/h

kw
BTU/h

EA

CFM

W.G.

g, mm(in
)
g,mm(in
@,mm

mm2

mm2

dBA

Ibs
Ibs

mm
mm

Ibs
Ibs

mm

mm

AMO36JNZDCH/AA

1,2,208-230,60Hz

10.55
36000
7.47
25500
11.72
40000
218

218

1.58

1.58

Sirocco (ECM)

410

1

1053.12/-/921.04
0.10/0.40/1.00

9.52(3/8")

15.88(5/8")
FPT 3/4"
14 AWG

2 X 16 AWG SHIELDED/-

R410A
EEV INCLUDED

42/-

125.999
136.999

533.00x1219.00x533.00

591.00x1308.00x667.00

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.

AVXCMHO040CE

1,2,208-230,60Hz

3.5169

12000

2.7256
9300

3.9565

13500
110
110
0.47
0.47

Turbo Fan

55

1

423.79/353.16/282.52

6.35(1/4")

12.7(1/2")
VP25 (OD 32,ID 25)
AWG 16~14

AWG 18/16

R410A
EEV INCLUDED

42/37

37.478
44.092

575.00x260.00x575.00

660.00x310.00x635.00



Tabla H 3. Tabla de cantidades

indice modelo Cantidad

unidad exterior AMOBO0JXVAFH/AZ 1
unidad interior AVXCMHO040CE 2
AMO036INZDCH/AA 2

tuberia MXJ-YA2512M 3
Tuberia de refrigerante 6.35(1/4") 2
9.52(3/8") 7

12.70(1/2") 2

15.88(5/8") 2

19.05(3/4") 4

22.22(7/8") 1

Cantidad de Refrigerante adicional R410A 5.004

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.

Observacidn( Categorias )
DVM S(NEW)

4Way CASSETTE (600x600)
Multi AHU(Vertical)

Y-Joint

m

3 3 3 3 3

o
7]



Sistema de volumen de refrigerante variable (VRF) con recuperacién de calor
(Heat Recovery)

Se procedio a realizar la simulacion del sistema VRF con recuperacion de calor para un
departamento suponiendo la misma configuracion del sistema con bomba de calor una
configuracion de 4 evaporadores con un solo condensador ya que es el sistema con

mayor cantidad de equipos y por lo tanto el de mayor consumo, dando como resultado

lo siguiente:

New Outdoor(AMO96FXVAFR2AA)
Cooling Capa / Heating Capa
96000(0)BTU/h / 108000(0)BTU/R

MCU
MCU-S4NEK3N

Pipe Size :3/8"/ 7/8" / 3/4"
Pipe Length :3.00m / 3.00m/ 0

Pipe Size :1/4" / 172"

Pipe Length :1.00m / 1.00m /0

Pipe Size :1/4"/ 1/2"

Pipe Length :11.00m /1.00m/0

Pipe Size :3/8" / 5/8"

Pipe Length :1.00m /1.00m /0

Pipe Size :3/8" / 5/8"

Pipe Length :1.00m / 1.00m / 0

D11(AVXCMHO40CE)
Cooling Capa / Heating Capa
12000(0)BTU/h / 13500(0)BTU/N

D12(AVXCMHO040CE)
Cooling Capa / Heating Capa
12000(0)BTU/h / 13500(0)BTU/N

D13(AMO36JNZDCH/AA)
Cooling Capa / Heating Capa
36000(0)BTU/N / 40000(0)BTUM

D14(AMO36JNZDCH/AA)
Cooling Capa / Heating Capa
36000(0)BTU/h / 40000(0)BTU/N

Figura H 8. Configuracion del sistema VRF con bomba de calor.

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.



Tabla H 4. Especificaciones de la unidad exterior

Nombre del modelo

Fuente de alimentacién

rendimiento

potencia

COP

compresor

ventilador

Conexiones de Tuberia

Cableado de campo

refrigerante

sonido

dimensién externa

Rango Temp. de
funcionamiento

modo
HP / TON
refrigeracion
C(ng;cilr?‘;;i refrigeracion 46 °C
Calefaccion
20 °C Calefaccion (temperatura
ambiente baja.)
Potencia refrigeracion
Consumida .,
(nominal) Calefaccion

Potencia Consumida ( especifica )

Corriente de
entrada
(nominal)

Max. Corriente de consumo

refrigeracion
Calefaccion

Interruptor de proteccion
Refrigeracion
Calefaccion
tipo
salida
tipo
salida
Numero de unidades

Caudal de aire
Presion
estatica Max.
externa

Tuberia de Liquido
tuberia de gas
Tuberia de Descarga de Gas
Tuberia de Equilibrado de Aceite
Cable de comunicacion
cable de comunicacion
tipo
Carga de Fabrica
Presion sonora
Peso neto
Peso del producto

Dimensiones netas ( AncxAltxPr )

Dimensiones embalaje (AncxAltxPr)

enfriamiento

a3, #,V,
Hz

HP/TON
kw
BTU/h
kw
BTU/h
kW
BTU/h
kw
BTU/h
kw

kw

EA
CFM

W.G.

@,mm(in)
@,mm(in)
@,mm(in)
g,mm(in)
mmz2
mm2
Ibs
dB(A)
Ibs
Ibs

mm

mm

°F

AMO96FXVAFR2AA
3,3,208-230,60Hz

HEAT RECOVERY
10
28.13
96000
N/A
31.65
108000
N/A
5.64

6.28

N/A
15.3887
17.135
37.8
50
4.99
5.04
SSC Scrollx2
5.09x2
Propeller
620x2
2
9182.16x2

0.314959401

9.52(3/8")
22.22(7/8")
19.05(3/4")
N/A(N/A)
AWG
AWG/
RA410A
16.314
61
637.136
679.023
1295.00x1695.00x765.00
1363.00x1887.00x832.00

23.00~120.02



Calefaccion

°F

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.

Tabla H 5. Especificaciones de las unidades interiores

modelo

Fuente de alimentacién

rendimiento

potencia

ventilador

Conexiones
de Tuberia

Cableado de
campo

refrigerante

sonido

dimension

Tamafio de la

pantalla

Refrigeracion

Capacidad Refrigeracion
(Nominal) (sensible)
Calefaccion
Potencia  refrigeracion
Consumida »
(nominal) Calefaccion
Intensidad refrigeracion
consumida Calefaccion
tipo
motor salida
Numero de
unidad
Caudalde B (UL )
aire
Presion  \tin / std / Max
externa

Tuberia de Liquido

tuberia de gas
Tuberia de Condensados
Cable de comunicacion
cable de comunicacion
tipo
Método de control

Presién

Alto / Bajo
sonora

Peso neto
Peso del producto
Dimensiones netas

(AncxAltxPr)

Dimensiones embalaje
(AncxAltxPr)
modelo de Panel
Peso neto panel
Peso del producto

Dimensiones netas
(AncxAltxPr)

Dimensiones embalaje
(AncxAltxPr)

@, #,V,
Hz

kw
BTU/h

kw
BTU/h

kw
BTU/h

EA

CFM

W.G.

g, mm(in
)

g,mm(in
J,mm
mm2

mm2

dBA

Ibs
Ibs

mm

mm

Ibs
Ibs

mm

mm

AMO36JNZDCH/AA

1,2,208-230,60Hz

10.55
36000
7.47
25500
11.72
40000
218
218
1.58
1.58
Sirocco (ECM)
410

1

1053.12/-/921.04
0.10/0.40/1.00

9.52(3/8")

15.88(5/8")
FPT 3/4"
14 AWG
2 X 16 AWG SHIELDED/-
R410A
EEV INCLUDED
42/-

125.999
136.999

533.00x1219.00x533.00

591.00x1308.00x667.00

-13.00~75.02

AVXCMHO040CE

1,2,208-230,60Hz

3.5169
12000
2.7256
9300
3.9565
13500
110
110
0.47
0.47
Turbo Fan
55

1

423.79/353.16/282.52

6.35(1/4")

12.7(1/2")
VP25 (OD 32,ID 25)
AWG 16~14
AWG 18/16
R410A
EEV INCLUDED
42/37

37.478
44.092

575.00x260.00x575.00

660.00x310.00x635.00



Tabla H 6. Tabla de cantidades

indice modelo Cantidad Observacion (Categorias )
unidad exterior AMO96FXVAFR2AA 1 DVM S(NEW)
AVXCMHO040CE 2 4Way CASSETTE (600x600)
unidad interior
AMO036JNZDCH/AA 2 Multi AHU(Vertical)
tuberia MCU-S4NEK3N 1 Mode Change Unit
6.35(1/4") 2 m
9.52(3/8") 5 m
) . 12.70(1/2") 2 m
Tuberia de refrigerante
15.88(5/8") 2 m
19.05(3/4") 3 m
22.22(7/8" 3 m
Cantidad de Refrigerante adicional R410A 5.732 Ibs

Fuente: DVM Pro Design Samsung, 2018.



Apéndice |: Resultados del calculo de carga.



EDIFICIO MULTIUSO EN ESTAMBUL

. L. Area Paredes (long mt) Paredes (mts2 ) # ventanas Area de la ventana Cantidad de | desidad
Piso Zona Descripcion Altura (mts) expuestas personas de
(mts2) N S E 0 N S E O |N| S| E]oO]alto] ancho| (mt2)| estimadas | personas
VENTAS 1 VENTAS 1 370.19 3 20.97 11.09 | 62.9| 00 | 0.0 | 333] 7 4184 203 3.74 56 15
VENTAS 2 VENTAS 2 389.63 3 24.60 14.05| 0.0 | 73.8 | 0.0 | 42.1 8 5| 184] 203 3.74 58 15
VENTAS 3 VENTAS 3 486.64 3 18.97 [ 13.89 | 6.47 569 | 41.7 | 194 | 00 |[12]| 7| 4 1.84 | 2.03 3.74 73 15
LOBBY LOBBY 44,68 3 00 | 00 | 00 | 00 1.84 | 2.03 3.74 4 10
CORREDOR 1 CORREDOR 1 45.90 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 1 2
CORREDOR 2 CORREDOR 2 41.06 3 206 | 2.62 62 | 79 | 0.0 | 00 1 2
PLANTA BAJA COMEDOR 110.97 3 6.90 00 | 00 [207] 00 1.84 | 2.03 3.74 78 70
RESTAURANTE COCINA 36.37 3 6.77 00 | 203 | 0.0 | 0.0 3 1.84 | 2.03 3.74 7 20
COCINA 42.30 3 5.39 | 10.30 00 | 16.2 [ 309 | 0.0 3 1.84 | 2.03 3.74 8 20
BANO 14.09 3 1 8
ESCALERA 1 Escalera 24.60 3 -
ESCALERA 2 Escalera 10.00 3 - -
SALA DE MAQUINAS SAL A DE MAQUINAS 24.10 3 - -
BANO VENTAS BANO 130.93 3 10 8
OFICINA 1 11.46 3 3.82 300 [ 0.0 [ 114] 00 | 9.0 2 2| 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 2 11.46 3 300 [ 0.0 | 00| 00 | 9.0 2 [ 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 3 11.46 3 300 [ 0,0 | 00 | 00 [ 9.0 2| 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 4 11.46 3 300 [ 0.0 | 00| 00 | 9.0 2 [ 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 5 11.51 3 300 [ 0,0 | 00 | 00 [ 9.0 2| 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 6 11.51 3 300 [ 0.0 | 00| 00 | 9.0 2 [ 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 7 11.46 3 300 [ 0,0 | 00 | 00 [ 9.0 2| 184] 203 3.74 1 5
OFICINA 8 8.28 3 2.78 83 | 00| 00| 00 |2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINAS OFICINA 9 8.28 3 2.78 83| 00 [ 00| 00]2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 10 8.28 3 2.78 83| 00| 00| 00 |2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 11 8.28 3 2.78 83| 00 [ 00| 00]2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 12 8.28 3 2.78 83| 00| 00| 00 |2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 13 8.28 3 2.78 83| 00 [ 00| 00]2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 14 8.28 3 2.78 83| 00| 00| 00 |2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
PISO 1 OFICINA 15 8.28 3 2.761 83| 00 [ 00| 00]2 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 16 8.03 3 00 [ 00 [ 00 | 00 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINA 17 8.59 3 2.38 00 ]| 00| 71| 00 1 1.84 | 2.03 3.74 0.4 5
OFICINAS ABIERTAS OFICINAS 625.83 3 16.36 | 18.03 | 12.91| 339 | 49.1 | 541 [ 387 | 102 |11 12| 8| 2 [ 1.84]| 203 3.74 250 40
CORREDOR 160.23 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 1.84 | 2.03 3.74 3 2
SALA DE CONFERENCIA 1 SALA 1 45.25 3 00 [ 00 [ 00 | 00 1.84 | 2.03 3.74 23 50
SALA DE CONFERENCIA 2 SALA 2 51.15 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 1.84 | 2.03 3.74 26 50
LOBBY LOBBY 176.43 3 1571 2.26 00 | 471 | 68 | 0.0 711 1.84 | 2.03 3.74 18 10
SALA DE DESCANSO SALA DE DESCANSO 34.51 3 3.61 | 9.57 00 | 108 287 0.0 2|6 1.84 | 2.03 3.74 17 50
ESCALERAS 1 ESCALERA 24.6 3 00 | 00 [ 0.0 | 0.0 - -
ESCALERAS 2 ESCALERA 10 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 - -
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 2411 3 00 [ 00 [ 00 | 00 - -
BANO BANO 130.93 3 00 | 00 | 00 | 0.0 10 8
CLOSET CLOSET 23.64 3 00 | 00 [ 0.0 | 0.0 - -
CLOSET CLOSET 8.28 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 - -
BODEGA BODEGA 7.19 3 00 | 00 [ 0.0 | 0.0 - -
DORMITORIO 1 55.71 3 6.53 698 | 0.0 | 19.6 | 0.0 | 209 4 41184 203 3.74 6 10
DEPARTAMENTO 1 DORMITORIO 2 49.53 3 8.35 00 [ 251 00 | 00 6 1.84 | 2.03 3.74 5 10
SALA 129.91 3 9.21 00 | 276 | 0.0 | 0.0 5 1.84 | 2.03 3.74 39 30
BANO SALA 10.13 3 00 [ 00 [ 00 | 00 1 8
DORMITORIO 1 70.76 3 636 | 0.0 | 00 | 00 | 191 41184 203 3.74 7 10
DEPARTAMENTO 2 SALA 103.47 3 9.45 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 283 6| 184 203 3.74 31 30
BANO SALA 11.83 3 00 | 00 | 00 | 0.0 1 8
DORMITORIO 1 60.22 3 2.96 89 [ 00 [ 00| 002 1.84 | 2.03 3.74 6 10
DEPARTAMENTO 3 SALA / COMEDOR / COCINA 140.85 3 15.24 457 | 0.0 | 00 | 0.0 |10 1.84 | 2.03 3.74 42 30
BANO SALA 19.46 3 00 [ 00 [ 00 | 00 2 8
PISO 2 DORMITORIO 1 52.09 3 6.52 7.85 19.6 | 0.0 [ 236] 00 | 4 41184 203 3.74 5 10
DEPARTAMENTO 4 DORMITORIO 2 51.18 3 5.64 169 | 00 | 0.0 | 0.0 | 4 1.84 | 2.03 3.74 5 10
SALA 112.20 3 10.85 00 | 00 [ 326] 00 7 1.84 | 2.03 3.74 34 30
BANO SALA 11.98 3 00 [ 00 [ 00 | 00 1 8
DORMITORIO 61.11 3 6.61 | 9.24 00 | 198 | 277 | 0.0 416 1.84 | 2.03 3.74 6 10
DEPARTAMENTO 5 SALA 109.53 3 105 | 2.64 00 [315[ 79 | 00 9|2 1.84 | 2.03 3.74 33 30
BANO SALA 11.98 3 0.0 | 00 | 00 | 0.0 1 8
CORREDOR CORREDOR 211 3 00 [ 00 [ 00 | 00 4 2
ESCALERAS 1 ESCALERA 24.6 3 00 | 00 [ 0.0 | 00
ESCALERAS 2 ESCALERA 10 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 - -
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 24.11 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 - -
BANO BANO 130.93 3 00| 00 | 00 | 0.0 10 8
DORMITORIO 1 55.71 3 6.53 698 | 0.0 | 19.6 | 0.0 | 209 4 4184 203 3.74 6 10
DEPARTAMENTO 1 DORMITORIO 2 49.53 3 8.35 00 [ 251 00 [ 00 6 1.84 | 2.03 3.74 5 10
SALA 129.91 3 9.21 00 | 276 | 0.0 | 0.0 5 1.84 | 2.03 3.74 39 30
BANO SALA 10.13 3 00 [ 00 [ 00 [ 00 1 8
DORMITORIO 1 70.76 3 636 | 0.0 | 00 | 00 | 191 4184 203 3.74 7 10
DEPARTAMENTO 2 SALA 103.47 3 9.45 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 283 6| 184 203 3.74 31 30
BANO SALA 11.83 3 0.0 | 00 | 00 | 0.0 1 8
DORMITORIO 1 60.22 3 2.96 89 [ 00 [ 00| 00 |2 1.84 | 2.03 3.74 6 10
DEPARTAMENTO 3 SALA / COMEDOR / COCINA 140.85 3 15.24 457 | 0.0 | 00 | 0.0 |10 1.84 | 2.03 3.74 42 30
BANO SALA 19.46 3 00 [ 00 [ 00 [ 00 2 8
PISO 3 DORMITORIO 1 52.09 3 6.52 7.85 [ 196 | 00 | 00 [ 236 4 41184 203 3.74 5 10
DEPARTAMENTO 4 DORMITORIO 2 51.18 3 5.64 169 | 00 | 0.0 | 0.0 | 4 1.84 | 2.03 3.74 5 10
SALA 112.20 3 10.85 [ 0.0 | 00 | 0.0 | 32.6 7| 184] 203 3.74 34 30
BANO SALA 11.98 3 00 [ 00 [ 00 | 00 1 8
DORMITORIO 61.11 3 6.61 | 9.24 00 | 198 | 277 | 0.0 416 1.84 | 2.03 3.74 6 10
DEPARTAMENTO 5 SALA 109.53 3 10.49 | 2.64 00 [315[ 79 | 00 9|2 1.84 | 2.03 3.74 33 30
BANO SALA 11.98 3 0.0 | 00 | 00 | 0.0 1 8
CORREDOR CORREDOR 211 3 00 [ 00 [ 00 | 00 4 2
ESCALERAS 1 ESCALERA 24.6 3 00 | 00 [ 0.0 | 00
ESCALERAS 2 ESCALERA 10 3 00 | 00 [ 0.0 | 0.0 - -
SALA DE MAQUINAS SALA DE MAQUINAS 24.11 3 00 | 00 [ 0.0 | 00 - -
BANO BANO 130.93 3 0.0 | 00 | 00 | 0.0 10 8




Calculo de carga zona no residencial

) o CALOR TOTAL | CALOR TOTAL SEQIS‘ETE CALOR CALOR
Piso Zona Descripcion ENFRIAMIENTO [ CALEFACCION CALEFACCION SENSIBLE LATENTE
W KW W W w
VENTAS 1 VENTAS 1 30.9 16.0 16009 23689 7210
VENTAS 2 VENTAS 2 36.4 17.5 17464 28812 7610
VENTAS 3 VENTAS 3 43.9 22.9 22904 34319 9576
LOBBY LOBBY 3.2 1.1 1055 2393 783
CORREDOR 1 CORREDOR 1 3.1 0.4 405 2140 1004
PLANTA BAJA CORREDOR 2 CORREDOR 2 3.1 0.6 567 2085 998
COMEDOR 15.6 12.1 12131 10030 5541
RESTALIRANTE COCINA 1 9.5 6.4 6419 7543 1986
COCINA 2 8.3 7.4 7440 6164 2146
BANO 4.3 10.8 10835 4271 0
BANO VENTAS BANO 4.3 10.8 10835 4271 0
OFICINA 1 3.1 1.1 1124 2972 100
OFICINA 2 2.0 0.6 628 1844 119
OFICINA 3 2.0 0.6 628 1844 119
OFICINA 4 2.0 0.6 628 1844 119
OFICINA 5 2.0 0.6 628 1844 119
OFICINA 6 2.0 0.6 628 1844 119
OFICINA 7 2.0 0.6 628 1844 119
OFICINA 8 0.9 0.6 608 820 109
OFICINAS OFICINA 9 0.9 0.6 608 820 109
OFICINA 10 0.9 0.6 608 820 109
OFICINA 11 0.9 0.6 608 820 109
PISO 1 OFICINA 12 0.9 0.6 608 820 109
OFICINA 13 0.9 0.6 608 820 109
OFICINA 14 0.9 0.6 608 820 109
OFICINA 15 0.9 0.6 608 820 109
OFICINA 16 0.4 0.1 141 309 95
OFICINA 17 1.1 0.4 410 999 112
OFICINAS ABIERTAS OFICINAS 81.7 35.0 34950 57466 24261
CORREDOR 6.6 1.4 1412 5226 1327
SALA DE CONFERENCIA 1 SALA 1 47 2.0 2000 3117 1576
SALA DE CONFERENCIA 2 SALA 2 5.3 2.3 2261 3523 1782
LOBBY LOBBY 16.0 5.0 4957 14056 1898
SALA DE DESCANSO SALA DE DESCANSO 9.3 3.4 3396 6709 2542
BANO BANO 4.3 10.8 10835 4271 0




Piso 2 CORRNEDOR CORR~EDOR 6.6 1.9 1860 5752 876
BANO BANO 4.3 10.8 10835 4271 0
Piso 3 CORR~EDOR CORR~EDOR 7.1 2.9 2874 6176 879
BANO BANO 4.3 10.8 10835 4271 0
95.63 TR




Calculo de carga zona residencial

) o CALOR TOTAL | CALOR TOTAL SEQIS‘ETE CALOR CALOR
Piso Zona Descripcion ENFRIAMIENTO [ CALEFACCION CALEFACCION SENSIBLE LATENTE
W KW W W w
DORMITORIO 1 7.6 2.8 2823 6992 617
DEPARTAMENTO 1 DORMITORIO 2 7.3 2.1 2112 6780 479
SALA 16.3 5.3 5320 10813 5479
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 6.1 2.1 2127 5278 802
DEPARTAMENTO 2 SALA 14.2 45 4475 9652 4571
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 3.2 1.5 1470 2566 652
PISO 2 DEPARTAMENTO 3 SALA / COMEDOR / COCINA 20.7 6.2 6238 14544 6200
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 6.2 2.9 2884 5594 567
DEPARTAMENTO 4 DORMITORIO 2 3.3 1.7 1741 2767 561
SALA 15.1 5.0 5019 10130 5011
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 8.2 3.2 3233 7564 653
DEPARTAMENTO 5 SALA 15.0 4.8 4759 10240 4728
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 8.9 4.8 4753 8309 622
DEPARTAMENTO 1 DORMITORIO 2 7.8 3.7 3737 7296 466
SALA 19.1 9.0 8968 13437 5681
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 8.5 45 4452 7706 815
DEPARTAMENTO 2 SALA 17.9 7.9 7887 13118 4756
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 5.3 3.4 3377 4587 636
PISO 3 DEPARTAMENTO 3 SALA / COMEDOR / COCINA 25.4 11.5 11450 19004 6359
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 1 6.2 2.9 2884 5594 567
DEPARTAMENTO 4 DORMITORIO 2 4.9 35 3473 4371 563
SALA 18.4 8.6 8598 13187 5211
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
DORMITORIO 9.4 5.3 5254 8779 663
DEPARTAMENTO 5 SALA 17.3 8.5 8516 12373 4897
BANO SALA 1.3 2.7 2704 1073 186
81.0 TR




