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RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo de tesis, es realizar el Redisefio del Sistema de
Climatizacion del Edificio de la Comandancia General de la Policia Nacional del Ecuador.En
las instalaciones del mismo, funcionan el Comando General, Jefatura de Estado Mayor y las
principales Direcciones Generales de la institucion, lo que lo convierte en el centro
administrativo y operativo de la Policia Nacional.Por esta razon, es importante que las
condiciones de trabajo del personal policial y civil que trabaja en sus diferentes oficinas,
brinden las condiciones de confort necesarias, tanto en espacio, asi como en ambiente. Debido
a la ubicacion y orientacion del inmueble, se alcanzan altas temperaturas internas en horas de
la tarde y bajas en la noche, lo que provoca incomodidad y malestar en los funcionarios. Ante
esta realidad, es necesario un sistema de ventilacion y climatizacion, que garantice un entorno
de trabajo adecuado y 6ptimo en las diferentes instancias y oficinas de la edificacion.

El estudio se ha dividido en siete capitulos, en el primero se desarrolla el fundamento teorico
en el cual se basa el disefio y las relaciones fisicas y matematicas utilizadas. Luego de ello, en
el capitulo dos, se han establecido las condiciones de disefio internas y externas, considerando
las cargas térmicas producidas por los funcionarios que laboran en las oficinas, la carga
generada por los equipos electronicos y de iluminacién, y la ganancia por radiaciéon y
conduccion al interior, a través de las paredes y ventanas del edificio. Luego de obtenidos
estos datos, se pueden determinar las condiciones del ambiente interno y las renovaciones de
aire necesarias para obtener un ambiente adecuado para las actividades internas. Con estos
datos, se puede determinar el sistema de ventilacion mas adecuado, tomando en consideracion
costos y durabilidad.

En el tercer capitulo se analizan los equipos de climatizacion mas adecuados para satisfacer
las necesidades determinadas en el capitulo anterior.En el capitulo cuatro, se indican las
especificaciones para la instalacion del sistema seleccionado, con las normas de seguridad que
se deben adoptar.El siguiente capitulo, detalla los sistemas de control seleccionados para un
funcionamiento automatizado del sistema de climatizacion determinado. Finalmente, los
capitulos seis y siete, albergan respectivamente, el presupuesto referencial del sistema y las

conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to perform the redesign of a HVAC System for the
building of the General Command of National Police Department of Ecuador. Inits
facilities,the General Command, Chief of Police, and the main General Directorates of the
Institution operate. It makes it the administrative and operative center of National Police. For
this reason, it is important that working conditions for police and civilian staff who work in

these offices are the best not only in comfort but also in atmosphere.

Due to location and orientation of the building, high temperatures are reached during
the afternoon and low at night which causes discomfort and distress for the staff. Due to this
reality, it is necessary to implement and HVAC system that guarantees an appropriate and
optimal working environment in the different instances and offices of the building.

This study is divided in seven chapters, the first develops the theoretical foundation in
which the design is based and the physical and mathematical relations used. After that, in
chapter two the internal and external design conditions have been established taking in
consideration the thermal loads produced by staff who works in the offices, the load generated
by electronic and lighting equipment, and the gain for radiation and conduction to the interior
through walls and windows. After obtaining these data it can be determined the conditions of
internal environment and all air changes needed to obtain the most appropriate environment

not only in cost but also in durability.

Chapter three analyzes the most adequate HVAC equipment to fulfill the needs
identified in the previous chapter. Chapter four lists the specifications for the installation of
selected system with security standards to be adopted. Next chapter details the selected
control systems for an automated operation of the determined HVAC system. Finally,
chapters six and seven summarized the referential budget of the system and the conclusions

and recommendations of the study.
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A.4 CORRECION DE LA DTCE POR LATITUD Y MES, PARA APLICAR A PAREDES
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INTRODUCCION

La gran mayoria de avances tecnoldgicos, se encuentran orientados a mejorar la calidad de
vida de las personas, en todas las actividades que desarrollan sean de indole profesional,
personal o deportivo, es importante garantizar un ambiente de trabajo comodo y agradable. Es
necesario considerar también que, existen ciudades cuyos ambientes pueden alcanzar
temperaturas muy altas o bajas, lo que puede generar incomodidad en las personas,
especialmente en los edificios de oficinas, en donde las actividades laborales, requieren ser
llevadas a cabo bajo condiciones de confort en lo que se refiere a espacios fisicos y a
condiciones térmicas.

Esta realidad se palpa en las oficinas de la Comandancia General de la Policia Nacional. Por
el hecho de ser un edificio de construccion antigua y con el propdsito original de ser la matriz
del Banco del Progreso, su sistema de ventilacion se encuentra en condiciones que no
abastecen la actual necesidad de brindar comodidad térmica a los funcionarios policiales y
civiles que laboran en el mismo. El objetivo del presente trabajo, ha sido establecer las
condiciones actuales del edificio y determinar un sistema de climatizacion que brinde las
condiciones dptimas que requiere un edificio de oficinas actualmente.

Para lograr el objetivo planteado, se han revisado los principales fundamentos tedricos
relacionados con propiedades termodindmicas del aire y sistemas de control. A continuacion,
se ha desarrollado un estudio psicrométrico del aire que circula en el edificio; se han
establecido las condiciones ambientales, la situacion actual del edificio en torno a mediciones
de temperaturas; y se han establecido las condiciones ideales para los ambientes de trabajo.

En base a las mediciones realizadas, se han calculado las cargas térmicas internas de las
oficinas, salas de reunion y ambientes de trabajo; y asi se han establecido los equipos de

climatizacion més adecuados para lograr las condiciones de disefio planteadas.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 AIRE ATMOSFERICO

El aire, elemento natural con el que se trabaja en los sistemas de acondicionamiento, no es
mas que una mezcla de nitrogeno, oxigeno y pequefias cantidades de otros gases.
Normalmente, el aire en la atmdsfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o0 humedad) y

se conoce como aire atmosférico. (CHANG)

1.1.1 AIRE SECO

El aire que carece de vapor de agua, es conocido como aire seco. El aire puede ser
considerado como una mezcla de aire seco y vapor de agua, en donde el aire seco permanece
casi constante y el vapor de agua varia por accion de los procesos de condensacion y
evaporacion de las grandes masas de agua que se encuentran en el planeta. Aunque la
cantidad de vapor de agua en el aire es pequefia, su presencia desempefia un rol muy
importante dentro de los aspectos relacionados con la comodidad humana, dentro de sus
actividades cotidianas. Por ésta razon, es muy importante considerar su influencia dentro de
los sistemas de acondicionamiento de aire.

En este tipo de aplicaciones, la temperatura del aire puede variar de -10 °C hasta 50° C (14 °F
a 122 °F). rango en el cual, se puede considerar al aire seco como un gas ideal. Con valores
promedio de cpconstante de 1.005 kJ/kg .K [0.240 Btu/lbm . R] con un error (menor a 0.2%).

T,°C Cp, kJ/kg . °C

-10 1.0038

0 1.0041
10 1.0045
20 1.0049
30 1.0054
40 1.0059
50 1.0065

Tabla 1: medidas de c,de aire seco a diferentes temperaturas CENGEL
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1.1.2 AIRE HUMEDO

La mezcla de aire seco y vapor de agua, se conoce como aire himedo. En donde la cantidad
de vapor de agua varia desde cero (solamente aire seco), hasta un valor maximo que depende
de la temperatura y presion atmosférica. El equilibrio del aire himedo, previo a la
condensacion del vapor del agua contenido en el mismo, se le conoce como estado de
saturacion. (ASHRAE)

1.1.3 LEY DE GASES IDEALES
Segun Chang, un gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento de presion, volumen y
temperatura se puede describir completamente por la ecuacién del gas ideal.

PV = nRT (Ec. 1.1)

)

Donde: constante de los gases
namero de moles
presion

volumen

4 < © >

temperatura
(CHANG, 166)

1.1.4 CONDICIONES ATMOSFERICAS ESTANDAR

La atmosfera es la capa de aire que rodea al planeta Tierra, por lo cual es necesario considerar
las variaciones de temperatura y presion, condiciones que cambian en funcion de la altura y
las condiciones geograficas.

En base a mediciones realizadas por la NASA, se establece que a nivel del mar, la
temperatura es de 59 ° F, y la presion barométrica es de 14,696 psia (medidas estandar). La
temperatura depende de la altitud, y se reduce de manera lineal segun ésta ultima aumenta,
mientras nos encontramos en la tropésfera (parte inferior de la atmosfera). Sin embargo, en la

parte baja de la estratosfera permanece constante.
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La ecuacion para la temperatura como una funcién de la altitud es:
t =59 — 0,00356620 z (Ec. 1.2)

Donde: z = altitud, ft
p =presion baromeétrica, psia
t = temperatura, ° F

Altitud(ft) Temperatura(® F) Presion (psia)

0 59,0 14,696
500 57,2 14,430
1.000 55,4 14,175
2.000 51,9 13,664
3.000 48,3 13,173
4.000 447 12,682
5.000 41,2 12,230
6.000 37,6 11,778
7.000 34,0 11,341
8.000 30,5 10,914
9.000 26,9 10,506
10.000 234 10,108
15.000 55 8,296
20.000 -12,3 6,758
30.000 -47,8 4,371

Fuente : Adaptado de la NASA (1976).

Tabla 2: Estandar de datos atmosféricos para Altitudes a 30.000 pies (ASHRAE)

1.1.5 HUMEDAD ABSOLUTA

Anteriormente se habia mencionado que el aire contiene aire seco y vapor de agua. La

cantidad de vapor de agua dentro del aire, se le conoce como humedad.
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Dossat, indica que la humedad absoluta del aire para cualquier condicion dada, es la masa de
vapor de agua por unidad de volumen de aire a dicha condicion, como tal, esto es propiamente
la expresion de la densidad del vapor. Se expresa en libras por pie ctbico (Ib/pie®). Como la
presion que realiza el vapor de agua en el aire es muy baja, se puede considerar que el vapor
de agua como un gas ideal. (DOSSAT, 80)

1.1.6 HUMEDAD RELATIVA

“La humedad relativa (HR) expresada en porcentajes, es la relacion entre la presion parcial
real ejercida por el vapor de agua en cualquier volumen de aire y la presion parcial que
ejerceria el vapor de agua si el vapor de agua contenido en el aire estuviera saturado a la

temperatura del aire, esto es,

presioén parcial real

HR = X 100 (Ec. 1.3)

presion parcial de saturacion
La HR se define también como la relacién expresada en porciento de la densidad del vapor
real entre la densidad del vapor a las condiciones de saturacion.” (DOSSAT, 80)

1.1.7 RELACION DE HUMEDAD

“La relacion de humedad, (w), llamada algunas veces humedad especifica, es una expresion
de la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco y por lo general se le expresa en
granos por libra de aire seco (gr/Ib) o libras por libra de aire seco (Ib/Ib)

Siete mil granos es igual a 1 1b.” DOSSAT, 84.

Si se obtienen los valores de presion y temperatura de punto de rocio, la humedad especifica

puede obtenerse a partir de la ecuacion:

0.622
w = —=Pw (Ec. 1.4)
P—DPw

Donde: w= relacién de humedad en libras de vapor de agua por libra de aire
Seco
pw= presion parcial del vapor de agua correspondiente a la temperatura
de PR, en libras por pulgada cuadrada absoluta

p = presion barométrica en libras por pulgada cuadrada (DOSSAT, 84)
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1.1.8 RELACION DE SATURACION

También conocida como porcentaje de humedad, “es la relacion de la masa de vapor de agua
en el aire por masa unitaria de aire seco a la masa de vapor de agua necesaria para la
saturacion de la misma muestra de aire.” Se expresa en porcentaje y puede determinarse a

través de la siguiente relacion:

relacion de saturacion = WK (100) (Ec. 1.5)

Donde: w = relacion de humedad real en libras por libra de aire seco
ws = relacion de humedad a condicion de saturacion a la misma
temperatura del aire en libras por libra de aire seco
(DOSSAT, 85)

1.1.9 ENTALPIA

Constituye la cantidad de energia en movimiento, al realizarse presion constante sobre
elemento u objeto cualquiera. De esta manera, se puede decir que la entalpia nos permite
conocer la energia contenida por un cuerpo (Joules).
La relacién para obtener la entalpia es la siguiente:
H=U+pV (Ec. 1.6)
En donde: H = entalpia
U = energia interna
p = presion
V =volumen [1]
Segun la ASHRAE “la entalpia de una mezcla de gases perfectos, es igual a la suma de las
entalpias parciales individuales de los componentes de la misma. Por lo tanto, la entalpia
especifica del aire hUmedo se puede escribir como sigue:
h= hgy + Why (Ec. 1.7)
Donde: hga €s la entalpia especifica del aire seco en Btu / libra
hg es la entalpia especifica de vapor de agua saturado en Btu / libra
W es la temperatura de la mezcla.
Como una aproximacion,

hgy ~ 0.240 t
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hy =~ 1061 + 0.444 t

Donde: t es la temperatura de bulbo seco en ° F.
La entalpia del aire himedo especifico en Btu / libra da a continuacién, se convierte en:
h=0.240t + W (1061 + 0.444 t)” (Ec. 1.8)

(ASHRAE)

1.1.10 TEMPERATURA DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO

Dentro de las medidas que se requieren para determinar las propiedades del aire, es
importante considerar las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo. Ambas temperaturas
son indispensables para realizar el estudio psicrométrico de las propiedades del aire.La
primera, consiste en la medida mediante la utilizacion de un termémetro de bulbo seco. Se la
realiza de manera directa en un ambiente que va a ser estudiado.La segunda, es medida en un
termémetro de bulbo himedo, el mismo que consiste en un termémetro ordinario, con una
envoltura en el bulbo. Dicha envoltura consiste en una tela o gasa ligeramente humedecida.
Para la medicion, se procede a balancear ligeramente al termOmetro. La medida de
temperatura de bulbo himedo siempre sera menor que la de bulbo seco y esta diferencia
dependeréa de la humedad relativa del ambiente.

(DOSSAT, 85)

1.1.10 TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
La temperatura de punto de rocio es “la temperatura a la que se inicia la condensacion si el
aire se enfria a presion constante. ”(CENGEL, 722)Se la puede encontrar mediante la
siguiente relacion:
Tpr = Tsqt X B, (Ec. 1.9)
En donde: Tpr = temperatura de punto de rocio

Tsat = temperatura de saturacion del agua

Py = presion de vapor
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Puede determinarse mediante un procedimiento muy sencillo. Consiste en colocar un poco de

agua fria en una copa metalica y un hielo dentro del agua, se agita la copa. La temperatura de

la pared de la copa al formarse rocio en la misma es la temperatura de punto de rocio del aire.
(CENGEL, 722)

1.1.11 CARTAS PSICROMETRICAS

Las cartas psicrométricas muestran de una manera grafica, sencilla y directa, las propiedades
termodinamicas del aire;resulta muy practica y conveniente, debido a que con dos medidas de
los valores de propiedades termodinamicas, se pueden obtener por aproximacion vy
practicamente sin errores, el resto de propiedades del aire.De acuerdo a las especificaciones
de ASHRAE, “en la carta se pueden apreciar las lineas de relacion de humedad, para el rango
de cero (aire seco) a 0.03 libras,, / librasq,. Las lineas oblicuas representan el valor de la
entalpia y son paralelas entre si. La temperatura de bulbo seco, se encuentra en las lineas
rectas, ligeramente inclinadas de la posicion vertical y no son necesariamente paralelas entre
si. La temperatura de bulbo humedo, esta en las lineas oblicuas, ligeramente diferentes de las
de entalpia.La humedad relativa, se muestra en intervalos de 10%, donde la curva de
saturacion es la de 100% vy la linea horizontal es 0% de humedad relativa. Sobre la curva de
saturacion, existe una estrecha region, la misma que se ha desarrollado para las condiciones
de niebla del aire humedo; esta region representa una mezcla mecénica de aire humedo

saturado y agua liquida.”

(ASHRAE)
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PROPIEDAD VALOR
Humedad Relativa 40 %
Temperatura de Bulbo Seco 95 °F
Temperatura de Bulbo Himedo 75°F

Relacion de Humedad 0,09 lby/1bga

Volumen Especifico 14,3 Ft¥/Ib

Entalpia 39 Btu/lb
Temperatura de Saturacion 75 °F

Tabla 3: Valores de carta psicrométrica para un punto especifico.

1.1.12 CALOR SENSIBLE DEL AIRE

Segun el libro de DOSSAT, el calor sensible del aire, para cualquier temperatura de bulbo
seco, es la entalpia del aire seco a la temperatura dada; y se establece por medio de la
siguiente relacion:

hs = (0.24)(BS) (Ec. 1.10)

Donde: hs = entalpia especifica del aire seco (Btu/libra)

Para calcular el calor sensible total de m libras de aire (entalpia del aire seco)
H; = (m)(0.24)(BS)
0

Hy = (m)hy (Ec. 1.11)

(DOSSAT, 87)

1.1.13 CALOR LATENTE DEL AIRE
“Debido a que todos los componentes del aire no son condensables a temperaturas y presiones
normales, para todos los fines précticos, el Unico calor latente contenido en el aire, es el calor

latente del vapor de agua contenido en el mismo.” (DOSSAT, 88). Por esta razon, la medida
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de calor latente en una molécula de aire, depende de la cantidad de vapor de agua en la misma
y el calor latente puede calcularse por la siguiente ecuacion:
h; = (m)(w x hy,) (Ec. 1.12)
Donde: h; = calor latente de cualquier masa dada de aire seco con una
relacion de humedad w en Btu
m = masa del aire seco en libras
w = relacion de humedad en libras por libra
hy = entalpia especificada del vapor de agua del aire, por lo
general se considera como la entalpia de vapor de agua saturado
(hg) a una temperatura igual a la temperatura del PR del aire, en
Btu por libra. (DOSSAT, 88)

1.1.14 CALOR TOTAL DEL AIRE

Resulta ser la suma del calor sensible del aire (entalpia del aire seco) y el calor latente del aire
(entalpia del vapor de agua). Teniendo que:

h: = hs + hy (Ec. 1.13)
Donde: h = entalpia del aire (himedo) en Btu por libra

hs = entalpia del aire seco en Btu por libra

h; = entalpia del vapor de agua en Btu por libra de aire seco
paramlibras de aire,

H, = (m)(hy) (Ec. 1.14)
Donde: H; es la entalpia de m libras de aire
El calor total transferido (Q:) a, o del aire cuando es calentado o enfriado, respectivamente,
puede obtenerse de la siguiente ecuacion,
Qe = (M)(he2 — hey) (Ec. 1.15)
Donde los subindices 1 y 2 indican las condiciones inicial y final del aire en este orden.

(DOSSAT, 90)
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1.1.15 COMODIDAD HUMANA'Y CONDICIONES DE CONFORT

El cuerpo humano puede ser considerado como una maquina térmica, por lo que la mayor
parte de las actividades desarrolladas en la vida cotidiana resultan en generacién de calor. El
calor producido es disipado al ambiente, con el fin de mantener las condiciones de
temperatura internas en un nivel casi constante. Si los niveles de calor perdido son bajos, la
persona puede caer en un estado de hipertermia; o si el calor perdido es muy alto, en el estado
de hipotermia. Estados que resultan muy perjudiciales para la persona, debido a que si la
temperatura de la piel es mayor a 45 °C (113 ° F) o menor a 18,05 °C (64,5 ° F) puede ser
causa de dolor (Hardy et al. 1952). La Temperatura de la piel relacionada con la comodidad
en actividades sedentarias varia en el rango de 33 °C a 33,8 °C (91,5 a 93 ° F); (Fanger
1967). En contraste, la temperatura interna aumenta con la actividad. El centro regulador de
temperatura en el cerebro es de aproximadamente 36,7 °C (98,2 ° F) en reposo y aumenta a
aproximadamente 37,38 °C (99,3 ° F)al caminar, y 37,88 °C(100,2 ° F)al correr. Una
temperatura interna inferior a 27,77 °C (82 ° F) puede causar arritmia cardiaca grave y la
muerte, y una temperatura superior a46 °C (115 ° F)puede causar dafio cerebral
irreversible. Por lo tanto, es importante una regulacion cuidadosa de la temperatura del cuerpo
para el confort y la salud.(ASHRAE, HANDBOOK)

En la figura 2, se puede apreciar claramente las caracteristicas de las condiciones de confort

en lo referente a temperatura y humedad, en condiciones ambientales de verano e invierno.
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Las cargas térmicas resultan de diversas fuentes de calor que afectan un espacio. Pueden ser

internas o externas, y su porcentaje de aportacion a las condiciones de un espacio cerrado

varian en base al calor sensible o latente que aportan. En las graficas siguientes, se puede

observar la manera en la que las cargas internas y externas afectan a un recinto cerrado y la

manera en la que la transferencia de calor, interviene para que el espacio aumente su carga

térmica total; asi como los porcentajes de calor latente y sensible con que cada factor

contribuye.
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Figura 4: Calor sensible y latente debido a cada una de las cargas en un recinto cerrado
(FUNDAMENTALS).
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En base a la Figura 3, podemos observar que la carga de un equipo resulta del aporte de varias
fuentes de calor. Resultando en la suma de las cargas térmicas con que aporta cada una de las
fuentes que afectan al ambiente. Las fuentes mas comunes son las siguientes:(DOSSAT, 187)
1. Calor por conduccion a través de las paredes no aisladas del espacio refrigerado.

2. Calor por radiacion a través de vidrios u otros materiales transparentes.

3. Calor que gana el ambiente refrigerado por medio de aire caliente que se infiltra a través de
puertas, ventanas o rendijas.

4. Calor cedido al ambiente por los cuerpos calientes, a medida que su temperatura es bajada
hasta el nivel deseado (frigorificos).

5. Calor emanado por diversas aplicaciones, tales como motores eléctricos, alumbrado, equipo
electronico, planchas de vapor, secadoras de pelo y cafeteras.

6. Calor emitido por personas dentro del ambiente.

Para abordar con detalle el aporte realizado por las personas dentro de un espacio a

acondicionar, se presenta la siguiente tabla:

Grado de Ubicacion Total de calor, Btu / h Calor El % Sensible al

actividad Sensible, calor calor radiante que
Btu/ h latente, est
Btu/h
Varon Ajustado, LowV AltaVv
Adulto M/FL

Sentado en el Teatro, 390 330 225 105
teatro matinee

Sentado en el Teatro, 390 350 245 105 60 27
teatro, noche noche

Sentado, Oficinas, 450 400 245 155
trabajo muy hoteles,
ligero apartamentos

Moderadamen Oficinas, 475 450 250 200
te activo hoteles,
trabajo de apartamentos
oficina

De pie, Grandes 550 450 250 200 58 38
trabajo ligero, almacenes,
caminar tienda de

venta al por
menor
Caminando, Farmacia, 550 500 250 250

de pie banco


https://handbook.ashrae.org/Handbooks/F09/IP/f09_ch18/f09_ch18_ip.aspx#ftn.f09_ch18-ftn2
https://handbook.ashrae.org/Handbooks/F09/IP/f09_ch18/f09_ch18_ip.aspx#ftn.f09_ch18-ftn3

Trabajo Restaurant
sedentario ec
Banco de Fabrica

trabajo ligero

Baile Cuarto de
moderado danzar

Caminando 3 Fabrica
mph; trabajo de

la maquina de
luz

Bowling ¢ Bolera

El trabajo Fabrica
pesado

Trabajo de la Fabrica
maquina
pesada;

levantamiento

Atletismo Gimnasio

490

800

900

1000

1500

1500

1600

2000

550

750

850

1000

1450

1450

1600

1800

275

275

305

375

580

580

635

710

275

475

545 49 35

625

870

870 54 19

965

1090

Tabla 4. Valores representativos en que se dan calor y humedad de los seres humanos en diferentes

1.3. FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

estados de actividad (ASHRAE).
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En el texto de Cengel, se define al calor como la forma de energia que se puede transferir de

un sistema a otro como resultado de la diferencia de la temperatura.Segun se indica, para que

exista transferencia de calor es necesaria una diferencia de temperaturas, por lo que entre

cuerpos a la misma temperatura no existe este fendmeno térmico. La velocidad con que se

presente la transferencia de calor, dependera de la diferencia de temperatura. Por lo que si la

diferencia es menor el calor tardara mayor tiempo, y si la diferencia de temperaturas entre los

cuerpos es mayor, la transferencia se hara en menor tiempo. Ademas de lo indicado, es

importante tomar en cuenta que el calor se transfiere siempre del cuerpo de mayor
(CENGEL, TRANSFERENCIA, 2)

temperatura, hacia el de menor.


https://handbook.ashrae.org/Handbooks/F09/IP/f09_ch18/f09_ch18_ip.aspx#ftn.f09_ch18-ftn4
https://handbook.ashrae.org/Handbooks/F09/IP/f09_ch18/f09_ch18_ip.aspx#ftn.f09_ch18-ftn5
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1.3.1 CONDUCCION

Consiste en la transferencia de calor o energia de las moléculas con mayor cantidad de
energia, hacia sus colindantes que poseen menor cantidad de energia. Este tipo de
transferencia se puede presentar en cualquiera de los estados de la materia es decir solidos,
liquidos o gaseosos. “En los gases y liquidos se debe a las colisiones y a la difusion de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres.

La razén de conduccion a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de
temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente

proporcional al espesor de esa capa; es decir

AT
Qcona = _kAE

Donde: k = conductividad térmica del material

En el caso limite de Ax — 0, la ecuacioén se reduce a la forma diferencial:
Qeona = —kAZ (Ec. 1.16)

La cual se llama ley de Fourier de la conduccion del calor.”
(CENGEL, TRANSFERENCIA, 17)

1.3.2 CONVECCION

Esta forma de transferencia de calor se presenta entre una superficie o cuerpo solido y el
liquido o fluido adyacente, y resulta en una combinacion de efectos de conduccion y
movimiento de fluidos, por lo que mientras mayor sea el movimiento del fluido, la
transferencia de calor sera mayor.Si el liquido o fluido es obligado a circular alrededor del
cuerpo caliente, entonces se denomina conveccion forzada.Por otro lado, se habla de
conveccion natural si el movimiento del fluido es ocasionado por las diferencias de densidad

debidas a la variacion de temperatura en ese fluido.
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“Se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del
enfriamientocomo

Qconv = hAs(Ts = Te) (W) (Ec. 1.17)

Donde: h = coeficiente de calor por conveccién en W/m?.°C o Btu/ft>.°F
As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la
transferencia de calor por conveccion
Ts es la temperatura de la superficie
Tes la temperatura del fluido suficientemente alejado de la
superficie”

(CENGEL TRANSFERENCIA, 25)

1.3.3 RADIACION

“La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por
radiacion no requiere la presencia de un (medio interventor). De hecho, la transferencia de
calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en un
vacio.
En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la forma de
radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Todos los cuerpos a una
temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica.
La razon de transferencia de calor por radiacion se encuentra determinada por:
Qraq = €0As(T{ = Tarea) W) (Ec. 1.18)

Donde: o = constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10° W/m%K®* o bien,

0.1714x10°Btu/h.f2.R?

e=emisividad (0 < e <1)

A = area superficial

Ts = temperatura de la superficie

Tares = temperatura superficie circundante”(CENGEL TRANSFERENCIA, 27)
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1.3.4 RESISTENCIA'Y TRANSFERENCIA DE CALOR

Para tener una mejor apreciacion de la manera en que ocurre el fendmeno de transferencia de
calor, se ha establecido una analogia de este proceso con un circuito eléctrico. Tomando
siempre en consideracion que la transferencia de energia por un cuerpo solido se presenta
por conduccion, de un fluido a una superficie contigua es por conveccion y de una superficie
a los alrededores se presenta por radiacion y conveccion. Si las diversas formas de
transferencia de calor se presentan una a continuacion de otra, se colocan como resistencias
en serie y si se tiene mas de una forma de transferencia de manera simultanea, se colocaran
como resistencias en paralelo. En la Figura 5, se puede apreciar de manera grafica la manera
en que se puede plantear el circuito de transferencia de calor como un circuito eléctrico.

CONVECTION CONVECTION
j{\_ ’gi?NDUCTION + RADIATION
I

> >
> > >

h\" 2

LIQUID GAS

LIkA

1/hA

1Ih,A

———

Figura 5: Circuito de resistencias térmicas, debido al material (ASHRAE).

1.4 SISTEMAS DE REFRIGERACION
1.4.1 REFRIGERADORES

Son equipos que trabajan en ciclos cerrados, utilizando un liquido refrigerante. Los elementos

de estos dispositivos son: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador.
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Figura 6: ciclo de refrigeracién. (Tomado de refrigeracion doméstica, ciclos de refrigeracion)

Como se puede apreciar en la Figura 6, “el refrigerante entra al compresor como vapor y se
comprime hasta la presion del condensador, posteriormente sale del compresor a una
temperatura relativamente alta y se enfria y condensa a medida que fluye por los serpentines
del condensador rechazando calor al medio circundante. Después entra al tubo capilar donde
su presion y temperatura caen de forma drastica debido al efecto de estrangulamiento. Luego,
el refrigerante a temperatura baja entra al evaporador, donde se evapora absorbiendo calor del
espacio refrigerado. El ciclo se completa cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a
entrar al compresor.” (CENGEL, 288)

1.4.2 BOMBAS DE CALOR

La bomba de calor es un dispositivo que funciona de manera similar que el refrigerador, pero
al contrario de este Ultimo, transfiere el calor al interior del espacio cerrado. Lo que se hace es
absorber el calor de una fuente o espacio a temperatura baja como puede ser el ambiente
externo, y entrega el calor a un espacio que se requiere. Para entender de una manera mas
facil el funcionamiento de un bomba de calor, podemos imaginar que colocamos una
refrigeradora en la ventana o puerta de una casa con la puerta abierta hacia el exterior, en este
caso, lo que tratard de hacer es absorber el calor del ambiente y lo entregaré al espacio interior
por medio de los serpentines colocados en la parte posterior. (CENGEL, 289)
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1.4.3 ACONDICIONADORES DE AIRE

Basicamente son refrigeradores, que tiene por objetivo enfriar un espacio interior como una
habitacion, departamento o casa. Las unidades de acondicionamiento de aire, como su nombre
lo indica, acondicionan un ambiente interior al absorber el calor presente en el interior de la
misma y descargarlo al exterior, esto en el caso de necesitar un ambiente frio. Pero si la
necesidad es que el espacio interior permanezca caliente, se puede adaptar el equipo para que
trabaje como una bomba de calor, es decir absorbiendo el calor del exterior y entregandolo al

interior de espacio que se requiere acondicionar. (CENGEL, 290)

1.5 SISTEMAS DE CONTROL

En la mayoria de procesos industriales que se desarrollan actualmente, se requiere velocidad,
precision y eficiencia. Estas exigencias son cada vez mas complicadas para ser cumplidas por
un operario, por lo que se han establecido sistemas de control automatico, con lo que se
consigue una mejor calidad en los productos, reduccion en los tiempos de manufactura y
optimizacion en el manejo de recursos.Los sistemas de control han experimentado un amplio
desarrollo en su campo de aplicacion, tal es asi que en la actualidad se pueden adaptar a casi
cualquier proceso que implique la utilizacién de equipos electronicos. Abarcando no
solamente el area relacionada con la industria, sino incluso en hogares y ambientes de
trabajo.[2]

1.5.1TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL
1.5.1.1 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO (OPEN LOOP)

Este tipo de sistemas de control no cuenta con retroalimentacion de sefial al controlador. Es
decir que este tipo de sistemas de control no se mide la salida, ni se retroalimenta para
compararla con la entrada. Los encontramos en aplicaciones con hornos, lavadoras, etc. Son
de facil instalacion, econémicos y de facil mantenimiento. Lamentablemente no son muy
exactos, en vista de que al no contar con retroalimentacion de la sefial, no corrigen el error,

dependiendo basicamente de la configuracion o calibracion de arranque (OGATA, 7).
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Figura 7: Sistema de control de lazo abierto.

1.5.1.2 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO (FEEDBACK)
Es un sistema alimentado con la senal del error del actuador, siendo la diferencia entre la
senal de entrada y salida. Siempre implica la utilizacion de un control retroalimentado, con el
fin de reducir el error del sistema. Resultan muy convenientes para control de sistemas de
climatizacion, debido a que al medir la temperatura real y comparandola con la de confort y
activando los equipos de calefaccion o enfriamiento (OGATA, 6).

Perturbacibn
Sat-Point 'U'

Salida
L@—b CONTROLADOR | ACTUADOR e PROCESO >

_+_

_+_

SEMSOR [

Figura 8: Sistema de control de lazo cerrado, con retroalimentacién positiva.

1.5.2 SENSORES

Son dispositivos electronicos, que tienen como objetivo principal el convertir una magnitud a
otra manejable, siendo la ultima por lo general eléctrica. En aplicaciones de hogares y
edificios, entregan la informacion para su proceso. Un ejemplo practico son los sensores de
temperatura, humedad, etc. (DOMOTICA, 46)
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1.5.3 ACONDICIONADORES DE SENAL

“Las sefiales que entrega un sensor, en la mayoria de los casos deben ser acondicionadas y/o
adaptadas al controlador o sistema que las recibe. Para efectuar esta conversion se utilizan los
acondicionadores de sefial. Estos, son muy variados, pudiendo ser para sefiales discretas,
sensores resistivos, atenuadores pasivos para sefiales continuas, amplificadores, filtros de
sefial, convertidores de tension a frecuencia (V/F) y de frecuencia a tension (F/V),
convertidores analégicos digitales (A/D) y digitales analégicos (D/A).” (DOMOTICA, 50)

1.5.4 ACTUADORES

“Son los dispositivos electromecanicos que actian sobre el medio exterior y afectan
fisicamente al edificio. Convierten una magnitud eléctrica en otra de otro tipo (mecanica,
térmica,...), realizando, un proceso inverso al de los sensores. Pueden mantener niveles de

salida continuos o discretos.” (DOMOTICA, 52)

1.5.5 ELECTROVALVULAS

Son vélvulas controladas mediante sefiales eléctricas y son utilizadas para controlar caudales
de liquidos o gases. En sistemas de climatizacion, su uso consiste en control de agua, gas o
refrigerante. Su paso puede ser de paso variable o todo/nada. “Esta formada por dos piezas, el
cuerpo, que se ajusta a la tuberia, y el cabezal, encargado de mover el dispositivo de apertura
o cierre.”(DOMOTICA, 54)

1.5.6 INFRAESTRUCTURA

Un sistema domotico, es aquel que permite automatizar una vivienda o edificio, mediante la
utilizacion de sistemas de seguridad, energético, comunicaciones, etc. Este tipo de sistemas se
conectan por medio de redes de comunicacion, que permiten al usuario controlarlo a distancia.
“La infraestructura de un sistema domotico o inmotico es la encargada de llevar la
informacidn que producen los sensores hasta el sistema de control, y de alimentarlos con una
tension eléctrica adecuada, es decir, el cableado de datos y el cableado de alimentacion.
Actualmente los datos se pueden transmitir también de forma inalambrica.”(DOMOTICA, 56)
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1.6 REFRIGERANTES

“Refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actie como agente de enfriamiento,
absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el punto de vista de la refrigeracion
mecénica por evaporacion de un liquido y la compresion devapor, se puede definir al
refrigerante como el medio para transportar calor desde donde lo absorbe por ebullicion, a
baja temperatura 'y presion, hasta donde lo rechaza al condensarse a

alta temperatura y presion.” [3]

1.6.1 CARACTERISTICAS

Para tener uso apropiado como refrigerante, se busca que los fluidos cumplan con la mayoria

de las siguientes caracteristicas:

= Baja temperatura de ebullicion: Un punto de ebullicion por debajo de la temperatura
ambiente, a presion atmosférica. (Evaporador)

= Facilmente manejable en estado liquido: EI punto de ebullicion debe ser controlable con
facilidad de modo que su capacidad de absorber calor sea controlable también.

= Alto calor latente de vaporizacion: Cuanto mayor sea el calor latente de vaporizacion,
mayor sera el calor absorbido por kilogramo de refrigerante en circulacion.

= No inflamable, no explosivo, no toxico. Quimicamente estable: A fin de tolerar afios de
repetidos cambios de estado.

= No corrosivo: Para asegurar que en la construccion del sistema puedan usarse materiales
comunes y la larga vida de todos los componentes.

= Moderadas presiones de trabajo: las elevadas presiones de condensacion (mayor a 25-
28kg/cm?) requieren un equipo extra pesado. La operacién en vacio (menor a Okg/cm?)
introduce la posibilidad de penetracion de aire en el sistema.

= Fécil deteccién y localizacion de pérdidas: Las pérdidas producen la disminucién del
refrigerante y la contaminacion del sistema.

= Inocuo para los aceites lubricantes: La accion del refrigerante en los aceites lubricantes no

debe alterar la accién de lubricacion.


http://www.ecured.cu/index.php/Vapor
http://www.ecured.cu/index.php/Temperatura
http://www.ecured.cu/index.php/Presi%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Temperatura
http://www.ecured.cu/index.php/Ebullici%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php?title=Evaporador&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Calor_latente&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/Explosivo
http://www.ecured.cu/index.php/Construcci%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Vida
http://www.ecured.cu/index.php/Condensaci%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php/Aire
http://www.ecured.cu/index.php/Contaminaci%C3%B3n
http://www.ecured.cu/index.php?title=Aceites_lubricantes&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Lubricaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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Bajo punto de congelacién: La temperatura de congelacion tiene que estar muy por debajo
de cualquier temperatura a la cual pueda operar el evaporador.

Alta temperatura critica: Un vapor que no se condense a temperatura mayor que su valor
critico, sin importar cudl elevada sea la presion. La mayoria de los refrigerantes poseen
criticas superiores a los 93 °C.

Moderado volumen especifico de vapor: Para reducir al minimo el tamafio del compresor.

Bajo costo: A fin de mantener el precio del equipo dentro de lo razonable y asegurar el

servicio adecuado cuando sea necesario.[4]


http://www.ecured.cu/index.php?title=Congelaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php/Temperatura
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CAPITULO 2
CONDICIONES DE DISENO

2.1 CONDICIONES ACTUALES DEL EDIFICIO

Para determinar las condiciones actuales delas instalaciones de la Comandancia General, se
realizaron varias mediciones de temperatura en diferentes pisos. La primera, temperatura de
bulbo seco, se la tomd con un termometro de bulbo seco el mismo que es un termémetro
normal, y la segunda temperatura, de bulbo himedo, con un termémetro de bulbo himedo,
que consiste en un termometro normal colocado una gasa himeda en el bulbo y realizando
una ligera agitacion al aparato, se espera a que se estabilice y se toma la medida. EI muestreo
se lo tomd desde las 15h00 pm hasta las 17h00 aproximadamente, por ser la hora de mayor
carga térmica por efecto de radiacion y por procesos metabdlicos de las personas. Ademas, las
mediciones se las realizaron en las plantas mostradas en la Tabla 5, debido a las variaciones
minimas entre cada piso se puede estimar que los valores obtenidos abarcan la totalidad del
edificio.Con estos datos y mediante la utilizacion de la carta psicrométrica de la ciudad de
Quito, se determinaron las condiciones actuales del edificio.

TEMP. BULBO TEMP. TEMP. TEMP. HUMEDAD

PISO SECO (°C) BULBO BULBO BULBO RELATIVA
SECO (°F) | HUMEDO (°C) | HUMEDO (°F) (%)
PLANTA 28 82,4 24 75,2 74

BAJA

SEGUNDO 28,5 83,3 24,5 76,1 75
QUINTO 28,5 83,3 24,5 76,1 75
NOVENO 28,5 83,3 24,5 76,1 75
UNDECIMO 29 84,2 25 77 76
PROMEDIO 28,5 83,3 24,5 76,1 75

Tabla 5: Medidas de temperatura de bulbo seco y bulbo humedo, tomadas experimentalmente en el
Edificio de la Comandancia General de la Policia Nacional.
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Figura 9: Carta Psicrométrica de la ciudad de Quito (Ortega)
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La tabla 5 y la Figura 11, muestran los valores de temperaturas de los pisos del edificio, los
mismos fueron tomados de manera experimental, es decir con un termémetro.En base a lo
encontrado, se determinan valores de temperatura de bulbo seco y bulbo himedo con valores

que se encuentran sobre la region de confort recomendada por la ASHRAE (Figura 2).

Por ésta razon se justifica la importancia de contar con un sistema de climatizacion que
garantice el bienestar y comodidad de los funcionarios civiles y policiales que trabajan en la

Comandancia General de la Policia Nacional.

2.2CONDICIONES EXTERIORES DE DISENO

Las condiciones exteriores de disefio, han sido establecidas en base a los registros del
INAMHI (ANEXO B) y a las tablas psicrométricas para la ciudad de Quito (ORTEGA),

siendo las siguientes:

Temperatura maxima de Bulbo Seco 24°C
Temperatura de Bulbo Himedo 19°C
Humedad Relativa 70 %

Altura de disefio 2800 msnm

Tabla 6: Condiciones exteriores de disefio (INAMHI).

2.3CONDICIONES INTERIORES DE DISENO

Se han considerado las siguientes condiciones interiores, en base a las recomendaciones del
ASHRAE, para uso de espacios de edificios de uso publico (condiciones de confort para

oficinas, auditorios, salas de reuniones, salas de star):



Temperatura de Bulbo Seco

21°C (69,8°F)

Humedad Relativa

50 %

Criterio de Ruido

25-30 NC

Velocidad en Difusores

350 FPM [Pies/minuto]

Velocidad en Rejillas

300 FPM [Pies/minuto]

Velocidad mé&xima en ductos principales

1000 FPM [Pies/minuto]

Velocidad maxima en ductos secundarios

800 FPM [Pies/minuto]

Tabla 7: Condiciones interiores de disefio para espacios de oficina (ASHRAE)

2.4 ANALISIS PSICROMETRICO DEL EDIFICIO

Es necesario realizar un estudio de las propiedades del aire durante el proceso de
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climatizacion del mismo. Dentro del ciclo, tenemos cuatro puntos establecidos. En el primer

punto, se encuentra el aire en las condiciones normales de la ciudad de Quito (Tabla 6), en el

segundo, contamos con el aire en el espacio interno del edificio (Tabla 5). A continuacion,

contamos con el punto de mezcla entre el aire externo e interno del edificio, ASHRAE

determina que para espacios de oficina, se puede re utilizar hasta el 80% del aire, en base a

esto, se puede determinar la temperatura y humedad relativa de la mezcla en base a la

siguiente relacion:

Tmezcla = 0'8 Taireinten’or + 0'2 Taireexterl’or

Hmezcla = 0:8 Haireinterior + 0'2 Haireexterior

(EC. 2,1)

(EC. 2,2)

A través de la ecuacion 2,1 se determina que la mezcla tendra una temperatura de 21,6 °C y

una humedad relativa de 54%.
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El altimo punto del ciclo, se encuentra fisicamente en la salida del equipo, debido a ello, la

temperatura del aire en este punto baja de manera que se encuentra muy cerca de la zona de
saturacion, con 5 °C y 98% de humedad relativa.
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Figura 10: Carta Psicrométrica en donde se representan los puntos del proceso de acondicionamiento del
aire. (Andlisis Psicrométrico mediante software de ASHRAE)
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MEZCLA DE AIRE EN
AIRE EXTERNO | AIRE INTERNO
AIRE EQUIPO
TEMPERATURA
DE BULBO SECO 245/76,1 21/69,8 21,6/70,88 5/41
(°C /1 °F)
TEMPERATURA
DE BULBO 20,109/ 68,196 13,779 /56,802 14,947 / 58,904 4,836 /40,704
HUMEDO (°C / °F)
HUMEDAD
70 50 54 98
RELATIVA (%)
RELACION DE
HUMEDAD 0,01918 0,01099 0,01234 0,00751
(Kg/Kg)
ENTALPIA
73,799 49,107 53,155 23,970
(KJ/IKQ)

Tabla 8: Analisis psicrométrico de los puntos del proceso de acondicionamiento de los espacios del edificio
de la Comandancia General.

De los datos obtenidos expuestos en la Tabla 8, se pueden determinar los coeficientes

necesarios para el balance energético del sistema, mismo que permite verificar la relacion de

calor sensible existente en las secciones del edificio, con respecto a la carga térmica total.

Determinando asi que la cantidad de calor sensible a ser removida, es la adecuada. Este

proceso se lo realiza mediante la aplicacion de la siguiente igualdad:

QSiocal

QStotal

QSiocaltQhiocal QStotalTQNtotal

Donde:

(Ec. 2.3)

Qsiocal = Calor sensible en una de las secciones

Qhyota = Calor latente de una de las secciones

Qsiotal = Calor sensible total de una de las plantas

Qhota = Calor latente total de una de las plantas

(Carrier, 1-17)
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La igualdad indicada, se establece dentro de los espacios a climatizar, el calor del local
sensible y latente, es el del ambiente u oficina, y el total representa al del piso al que
pertenece el ambiente. La seccion de muestra es la Nro. 26 de la Tabla 13 (H. Consejo de

Clases y Policias),obteniendo el siguiente resultado:

2000,94(Btu/h) ~ 9004,7(Btu/h)
(2000,94 + 2501,33)(Btu/h) _ (9004,7 + 11255,95)(Btu/h)

= 0,444

Al cumplirse la igualdad planteada, se establece que el balance térmico del edificio es

correcto.

2.5 ESTUDIO DEL EDIFICIO

En este numeral se especifican las caracteristicas fisicas del edificio, tales como su ubicacion
y orientacion, tipos de materiales en sus paredes y ventanas, ademas de lo indicado, es
necesario determinar el numero de personas que laboran en el interior y los equipos
electrénicos con que cuentan sus oficinas. Todos estos datos, son muy importantes, debido a

que con ellos se toman en cuenta para el calculo de la carga térmica.

2.5.1 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO
2.5.1.1 ORIENTACION:

La pared que se encuentra frente a la Av. Amazonas, se orienta hacia el Este, lo que se
confirma con la imagen obtenida por medio del programa Google Earth. La desviacion con

respecto del Norte, es despreciable.
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Comandancia General
PPNN.

Figura 11: Imagen edificio Comandancia General de la Policia Nacional. (Google Earth)

PARED ORIENTACION
PARED 1 ESTE
PARED 2 SUR
PARED 3 OESTE
PARED 4 NORTE

Tabla 9: Orientacion de paredes del edificio

2.5.1.2 UTILIZACION:

El Edificio de la Comandancia General de la Policia Nacional, es un edificio de oficinas,
distribuido en planta baja, mezanine y diez pisos superiores. Constituye el principal centro de
mando de la Policia Nacional. En la Tabla 10 se aprecia la distribucion de las Direcciones

Generales y Nacionales de cada una de las plantas del inmueble.

PLANTA UTILIZACION
PLANTA BAJA Jefatura Financiera y Recepcion de documentos
MEZZANINE Direccion Nacional Financiera
PRIMER PISO Direccion General de Personal
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SEGUNDO PISO Auditoria Interna
TERCER PISO Direccion Nacional de Asesoria Juridica
CUARTO PISO Direccion General de Logistica
QUINTO PISO Estado Mayor
SEXTO PISO Secretaria del Comando General
SEPTIMO PISO Comando General
OCTAVO PISO Direccion General de Operaciones
NOVENO PISO Planificacion del Ministerio del Interior
DECIMO PISO Direccion Nacional de Planificacion/Auditorio
UNDECIMO PISO Departamento de Protocolo/Comedor

Tabla 10: Plantas y utilizacién de cada una de las mismas en el Edificio de la Comandancia General.

2.5.1.3 MATERIALES PAREDES Y LOSAS:

Las paredes del edificio son de mamposteria de bloque, enlucido y pintado. Se encuentran en

las cuatro paredes del edificio distribuidas de la siguiente manera.

PISO Pared Este (m?) Pared Sur (m?) | Pared Oeste (m?) | Pared Norte (m?)
Planta baja

Mezzanine 20,16 25,03
Primer 25,7 36,74 25,7 25,03
Segundo 25,7 36,74 25,7 25,03
Tercer 25,7 36,74 25,7 25,03
Cuarto 25,7 36,74 25,7 25,03
Quinto 25,7 36,74 25,7 25,03
Sexto 25,7 36,74 25,7 25,03
Séptimo 25,7 36,74 25,7 25,03
Octavo 25,7 36,74 25,7 25,03
Noveno 25,7 36,74 25,7 25,03
Décimo 25,7 36,74 25,7 25,03
Décimo primero 25,7 36,74 25,7 25,03

Tabla 11: Area de paredes exteriores en las plantas del edificio.




2.5.1.4 CARACTERISTICAS VENTANAS:

El edificio cuenta con ventanales desde el primer piso hasta el décimo primero en sus cuatro
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lados, por lo que la transferencia de calor por radiacion es bastante considerable. Las ventanas

son de vidrio oscuro de seis milimetros de espesor. La planta del mezzanine, solamente tiene

ventanas en la pared Este. La planta baja, cuenta con una sola ventana de vidrio, ubicada en la

prevencion. Dentro del espacio ocupado por las ventanas, el area que corresponde a los

marcos metélicos se desprecia.

PISO Pared Este (m?) Pared Sur (m?) | Pared Oeste (m?) | Pared Norte (m?)
Planta baja
Mezzanine 32,64
Primer 16,8 28,64 16,8 26,72
Segundo 16,8 28,64 16,8 26,72
Tercer 16,8 28,64 16,8 26,72
Cuarto 16,8 28,64 16,8 26,72
Quinto 16,8 28,64 16,8 26,72
Sexto 16,8 28,64 16,8 26,72
Séptimo 16,8 28,64 16,8 26,72
Octavo 16,8 28,64 16,8 26,72
Noveno 16,8 28,64 16,8 26,72
Décimo 16,8 28,64 16,8 26,72
Décimo primero 16,8 28,64 16,8 26,72
Tabla 12: Area de ventanas en la plantas del edificio
2.5.1.5 ESPECIFICACIONES POR PISOS:
2.5.1.5.1 OCUPANTES:

PLANTA OCUPANTES ACTIVIDAD
PLANTA BAJA 29 Moderadamente Activo
MEZZANINE 62 Moderadamente Activo
PRIMER PISO 34 Moderadamente Activo
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SEGUNDO PISO 36 Moderadamente Activo
TERCER PISO 45 Moderadamente Activo
CUARTO PISO 35 Moderadamente Activo
QUINTO PISO 28 Moderadamente Activo
SEXTO PISO 27 Moderadamente Activo
SEPTIMO PISO 22 Moderadamente Activo
OCTAVO PISO 43 Moderadamente Activo
NOVENO PISO 31 Moderadamente Activo
DECIMO PISO 108 Moderadamente Activo
DECIMO PRIMER PISO 57 Moderadamente Activo

Tabla 13: Numérico de ocupantes por pisos. (Actividad tomada de Tabla 4)

2.5.1.5.2 EQUIPOS ELECTRONICOS:

PLANTA COMPUTADORES | IMPRESORAS | LAMPARAS
PLANTA BAJA 20 12 79
MEZZANINE 59 24 148
PRIMER PISO 34 14 97
SEGUNDO PISO 26 11 85
TERCER PISO 39 13 89
CUARTO PISO 24 8 71
QUINTO PISO 20 8 70
SEXTO PISO 27 12 70
SEPTIMO PISO 22 11 75
OCTAVO PISO 33 11 82
NOVENO PISO 31 9 75
DECIMO PISO 13 4 75
DECIMO PRIMERO 5 2 75

Tabla 14: Equipos electrdnicos de oficina




2.6 CALCULO DE CARGAS TERMICAS
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Para determinar la carga térmica de los pisos del edificio, se va a dividir cada uno en

secciones, con sus respectivas areas. Distribucion basada en el levantamiento arquitectonico

de las plantas del Edificio (ANEXO D).

Prevencion

SECCION

Recepcién documentos Comando General

Jefatura financiera

Recepcién de documentos para los diferentes departamentos

Bl W N

Despacho DGP

Equipo de contraloria 5
Secretaria Direccion Nacional Financiera (DNF) 6
Personal DNF sala 1 7
Personal DNF sala 2 8
Recepcién documentos Direccidén General de Personal (DGP) 9
Archivo DGP 10
Planeamiento DGP 11
Sistemas informéaticos DGP y Data Center 12
Ordenes generales 13
Proceso de registros DGP 14

Subdireccién y Secretaria DGP 16
Informes Juridicos, Difusion, Licencias y Permisos 17
Proceso de Designacion y Traslado de Personal 18
Jefatura y Archivo DGP 19




56

Despacho Comandante General Temporal (CG) 20
Ayudantia y Sala de Reuniones 21
Auditoria Interna 22
Jefatura Auditoria Interna 23

Despacho Direccion Nacional de Asesoria Juridica 24
Secretaria DNAJ 25
H. Consejo de Clases y Policias 26
Asesoria Juridica H. Consejo Superior 27
Asesoria Juridica H. Consejo de Generales 28
Asesoria Juridica H. Consejo de Clases y Policias 29
Asistentes 30

Despacho Direccion General de Logistica (DGL) 31
Secretaria DGL 32
Seccion vehiculos, contabilidad, armas, uniformes, activos fijos, administrador de caja 33
Sub director y secretaria 34
Sala de Operaciones 35

Jefatura de Estado Mayor 36
Secretaria del Estado Mayor 37
H. Consejo Superior 38
Asesoria Juridica y Secretaria 39
Planificacion del Estado Mayor 40

Jefe de Secretaria del Comando General 41
Secretaria Comando General 42
H Consejo de Generales 43
Secretaria H Consejo de Generales 44
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Despacho Comandante General 45
Edecéan y Secretaria 46
Ayudantes Comando General 47
Compras Publicas 48
Asesoria Juridica Comando General 49

Despacho Direccion General de Operaciones (DGO) 50
Secretaria DGO 51
Planificacion de Operaciones 52
Sala de Operaciones 53
Subdireccion 54
Jefe de planificacion y Operaciones Policiales y Seccion Organizacion 55
Jefe de Instruccion Auxiliar 56
Operaciones Psicoldgicas 57
Evaluacion y Estadistica 58

Jefatura del Departamento de Planificacion del Ministerio del Interior 59
Secretaria de Coordinacion y Planificacion del Ministerio del Interior 60
Coordinacion de Operaciones Zonas Seguras - ECU 911 y Estadisticas 61

Jefatura del Departamento de Asuntos Internacionales 62
Secretaria de Asuntos Internacionales 63
Auditorio 64

Jefatura del Departamento de Comunicacién Estratégica y Protocolo 65
Departamento de Comunicacién Estratégica y Protocolo 66
Comedor y Casino 67

Tabla 15: Espacios del edificio, distribuidos por secciones.
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Para determinar la carga térmica generada por personas, se ha considerado el valor
correspondiente de la tabla Nro. 4, para una actividad moderadamente activa en
oficinas; y la relacion:

Q,=nXxq, XFCE (Ec. 2.4)

Donde:

Q= Calor latente ganado [w]

n = numero de personas en el interior del recinto

qi = factor de ganancia de calor latente por persona (Tabla 4)

FCE = Factor de correccion (ANEXO A.8)

Qs =nXqs (Ec.2.5) Donde:
Qs = Calor sensible ganado [w]

n = numero de personas en el interior del recinto

gs = factor de ganancia de calor latente por persona (Tabla 4)

FCE = factor de carga de enfriamiento para personas(ANEXO A. 8)

Con respecto a la carga generada por las luminarias, se ha utilizado la relacién
recomendada por la ASHRAE: (HANDBOOK CAP 18)
Ge1 = WFy, Fsq (Ec. 2.6)
donde q,; = calor generado por la luminaria [w]
W = potencia de la luminaria [w]
F,; = factor de uso de luminarias (1.0)

F, = factor especial de luminarias (ANEXO A. 6)

En lo referente a la carga producida por los equipos electronicos de las oficinas, se
calculo en base a la tabla de carga para equipos de oficina de la ASHRAE.(Handbook
CAP 18, ANEXO A. 11)

Para establecer la carga térmica debida a la radiacion solar a través de las ventanas, se
considero la ecuacion: (PITA)

Q = FGCS x A xCs * FCE (Ec. 2.7)
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Donde:
Q = ganancia por radiacion solar [w]

FGCS = factor de ganancia de calor solar [w/m?](ANEXO A. 5)

A = 4rea de ventanas [m?]

Cs = coeficiente de sombreado(ANEXO A. 6)
FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio(ANEXO A. 12)

Respecto a la carga térmica debida a los efectos de conduccion por paredes, se utilizd

la siguiente ecuacion: (PITA)
Q parea = U * Ax DTCE (Ec. 2.8)
Donde:

Qpared = ganancia por conduccion a traves de la pared [w]
U = coeficiente de transferencia de calor [w/m? * °C] (ANEXO A. 3)

A = 4rea de la pared [m?]
Es importante considerar el DTCE corregido:

DTCE, = [(DTCE) + (78 — tg) + (t, — 85)] (Ec. 2.9)
Donde:
DTCE, = valor corregido de DTCE, °F.
DTCE = temperaturas de las tablas 6.1 0 6.2, °F. (ANEXO A. 1 - A. 2)
tr = temperatura del recinto, °F.

t,= temperatura de disefio exterior promedio, °F. (PITA)

El calor de conduccidén para ventanas, se determina a través de la siguiente relacion:
Qconduccion = U X AX DTCE (Ec. 2.10)
Donde:

Qconduccisn= calor ganado por conduccion a través de las ventanas.
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U = Coeficiente de transferencia de calor para el vidrio (ANEXO A. 5)

A = Area total de ventana
DTCE = Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento. (ANEXO A. 12)
El valor del DTCEc se encuentra determinado por la relacion:

DTCE corregiazo = DTCE + (25,56 — Trecinto) + (To — 29,44) (Ec. 2.11)

Donde:
Tgr = temperatura del recinto

o = temperatura externa (PITA)

Mediante la aplicacion de las ecuaciones mostradas anteriormente, se han determinado los
valores de carga térmica de cada una de las secciones del Edificio, previamente establecidas
en la Tabla Nro. 15. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla Nro. 16, mostrada a
continuacion, y que contiene los calculos referentes a carga térmica debida a personas (calor
latente y sensible), luces, computadores, impresoras, calor por radiacion y conduccién en

ventanas y paredes de los ambientes.



NG L ol QC 0 Q condv Qi
y amero uces | Qlp Qsp uces *Qrv N impr
Seccion Personas C Imp. (W) (W) w) w) w) W) Qcp w)
1 4 12 2 1 293 234 | 1152 | 154 795 242 | 1,126 98
2 5 7 3 2 366 293 672 | 231 196
PLANTA
BAJA 3 15 40 10 5 | 1.099 | 879 | 3840 | 770 490
4 5 20 5 4 366 203 | 1920 | 385 392
TOTAL PB 29 79 20 | 12 | 2.124 | 1.699 | 7584 | 1540 795 242 | 1,126 | 1176
5 8 15 8 3 586 | 468.9 | 1440 | 616 294
6 5 15 5 2 366 | 293.0 | 1440 | 385 1708 521 285 196
7 10 25 10 4 732 | 586.1 | 2400 | 770 1413 431 236 392
8 10 25 10 4 732 | 586.1 | 2400 | 770 392
9 3 8 2 1 219 | 1758 | 768 | 154 98
MEZZANINE | 10 1 4 0 0 73 58.61 | 384 0 0
11 3 10 2 1 219 | 1758 | 960 | 154 98
12 10 20 10 4 | 73267 | 586.1 | 1920 | 770 392
13 2 6 2 1 | 14653 | 1172 | 576 | 154 98
14 10 20 10 4 | 73267 | 586.1 | 1920 | 770 392
TOTAL MZ 62 148 59 | 24 | 45425 | 3634 | 14208 | 4543 | 3121.73 | 953 522 2352
15 1 10 1 0 | 73267 | 58 960 77 1290 377 193 0
PRIMER 16 6 20 6 3 | 43960 | 351 | 1920 | 462 1077 467 256 294
17 20 45 20 | 10 | 1465.3 | 1172 | 4320 | 1540 907 912 593 980
PISO 18 5 12 5 | 2 | 36633 | 293 | 1152 | 385 | 408 539 | 369 | 196
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19 2 10 2 1 | 14653 | 117 960 | 154 136 179 123 98
TOTAL P1 34 97 34 | 16 | 2491 | 1992 | 9312 | 2618 | 3819 2477 | 1536 | 1568
20 1 10 1 0 73.7 58 960 77 1182 346 177 0
21 10 15 2 1 7327 | 586 | 1440 | 154 1160 503 275 =
SEGUNDO |, 20 50 | 20 | 8 | 1465 | 1172 | 4800 | 1540 | 902 908 | 500 | °%8
PISO
23 5 10 3 2 366 293 960 | 231 408 539 369 Lol
TOTAL P2 36 85 | 26 | 11 | 2637 | 2110 | 8160 | 2002 | 3653 | 2008 | 1413 | 1078
24 2 10 1 1 146 117 960 77 1182 346 177 98
25 8 15 8 2 586 468 | 1440 | 616 1160 503 275 196
26 10 20 6 2 732 586 | 1920 | 462 612 616 400 196
TERCER 27 5 8 5 2 366 293 768 | 385 110 148 101 196
PISO 28 5 8 5 2 366 293 768 | 385 170 224 153 196
29 5 8 4 2 366 293 768 | 308 110 148 101 196
30 10 20 10 2 732 586 | 1920 | 770 196
TOTAL P3 45 89 39 | 13 | 3297 | 2637 | 8544 | 3003 | 3347 1987 | 1211 | 1274
31 2 10 1 0 146 117 960 77 1167 341 175 0
32 6 15 6 2 439 351 | 1440 | 462 1160 503 275 196
CUARTO 33 10 30 10 5 732 586 | 2880 | 770 656 908 497 490
PISO 34 2 10 2 1 146 117 960 | 154 408 539 369 98
35 15 6 5 0 1099 | 879 576 | 385 485 224 123 0
TOTAL P4 35 71 24 8 2564 | 2051 | 6816 | 1848 | 3392 2518 | 1317 784
36 2 10 1 0 146 117 960 77 1167 341 175 0




50 1 10 1 0 73 58 960 77 1290 377 193 0
51 5 15 5 2 366 293 | 1440 | 385 1160 503 275 196
52 10 15 6 3 732 586 | 1440 | 462 0 0 294
OCTAVO 53 15 10 10 1 | 1099 | 879 | 960 | 770 319 427 292 98
50 54 1 4 1 1 73 58 384 77 129 170 116 98
55 3 10 2 1 219 175 | 960 | 154 142 188 129 98
56 2 6 2 1 146 117 | 576 | 154 200 143 98 98
57 2 6 2 1 146 117 | 576 | 154 219 157 107 98
58 4 6 4 1 293 234 | 576 | 308 231 165 113 98
TOTAL P8 43 82 33 | 11 | 3150 | 2520 | 7872 | 2541 | 3694 2135 | 1328 | 1078
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NOVENO 60 6 15 6 439 351 | 1440 | 462 1160 503 275 196
PISO 61 20 50 20 1465 | 1172 | 4800 | 1540 | 1439 1448 | 941 490
TOTAL P9 31 75 31 9 1904 | 1523 | 7200 | 2002 | 2599 1951 | 1217 882
DECIMO 62 1 10 1 1 73 58 960 77 1167 341 175 98
e 63 7 15 7 3 512 410 | 1440 | 539 1160 503 275 294

64 100 50 5 0 | 7326 | 5861 | 4800 | 385 1439 1448 | 941 0
TOTAL P10 108 75 13 4 7912 | 6330 | 7200 | 1001 | 3766 2293 | 1392 392
ONCEAVO 65 2 10 2 1 146 117 960 154 787 341 187 98
- 66 5 15 5 2 366 293 | 1440 | 385 1160 503 275 196

67 50 50 3663 | 2930 | 4800 0 1439 1448 | 941 0
TOTAL P11 57 75 5 2 4029 | 3223 | 7200 | 385 2599 1951 | 1217 196

Tabla 16: Detalle de cargas obtenidas para cada seccion.

C = computadoras
O = orientacién
rv = radiacion en ventanas

cp = conduccion en paredes

QI p = calor latente de personas

Qs p = calor sensible de personas

Qt p = calor total de personas

64



65

Adicional al método detallado, se ha utilizado el software “Energy Pro”, para determinar las
cargas térmicas de los ambientes.Este programa permite realizar una programacion gréafica
(Figura 14),en donde se insertan las condiciones atmosféricas de la ciudad, las caracteristicas
del edificio, tales como tipo de paredes, espesor, orientacion, areas y coeficientes de
transferencia de las mismas. Dichas especificaciones deben considerarse también para las
ventanas de las secciones. Adicional, en el lado derecho de la Figura 14, se observa que se
cuenta con las diversas opciones, en donde se especifica el tipo de uso que se dara al espacio a
climatizar, seleccionando para cada aplicacion la opcién de ambientes de oficina, de esta
manera se considera la carga debida a personas, aplicaciones electronicas y luces.

En la imagen, se puede apreciar la distribucion realizada para el tercer y cuarto piso del
Edificio, en la misma se observa que cada seccion cuenta con un sistema propio, los que a su

vez pertenecen a una sola unidad condensadora.

-
1. EnergyPro - [SIATEMA DOS (2)*] "—-— . *
atl File Edit View Tools Window Help
OGO £ 6@ D8 43 | F Calulste - &3 Contents
{1 COMANDANCIA GENERAL SISTEMA 2 General | Lighting | Mechanical | Schedues
& 8 TERCER FISD ¥ CLIARTO PISO Lond Profice
@ SISTEMA DMALY SECRETARIA -
im Lighting: | 50.1 Office Lighting i‘bl %
© SISTEMA CONSEJD DE CLASES ¥ POLICIAS Process Lihting: | 0.1 Office Lighting g%
f.:m COMSEJO DE CLASES % POLICIAS ¥ ASESORIA JURIDICA
= a ) - =
© SISTEMA DGLY SECRETARIA Infition: | 80.1Ofce Lighting &)
#—<3 DIRECCION GENERAL DE LOGISTICA Oceupant: ['30.1 Offcs Ocouparts £]x
@ SISTEMA SaLs DE REUNIONES
;m SALA DE REUMNIONES Receptacle: | 50.1 Office Receptacle i‘bl ¥
I © SISTEMA ARMAS, VEHICULOS, UNIFORMES, ACTIVOS FIIOS Process: | 90 1 Office Process g ~
i@j ARMAS, VEHICULOS, ACTIVOS FIIOS
DHW: | 30.1Office Hot Water g x
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Fan: | 50.1 Cffice Fans g ¥
Heating: | 90.1 Cffice Heating ii| ¥
Cooling: | 50.1 Office Cooling i‘bl %
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® ; System Heating Load Heating Output Sensible Loac
‘i ng
I Buildi

Figura 12: Esquema del tercer y cuarto piso del Edificio de la Comandancia General de la Policia

Nacional (Energy Pro).
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En la figura 15, se establecen las condiciones especificas de cada seccion, se tiene para el caso
de la Direccion de Asesoria Juridica y Secretaria, el detalle de cada pared y ventana, asi como

las luces con que cuenta el ambiente.

AT S a8 EH £ Ga @ (v 4| &

B -
a0 COMAMDAMCIA GEMERAL SISTEMA 2

2 28 TERCER FISO ¥ CUARTO FISO
B— @ SISTEMA DMAJ Y SECRETARIS
L DNa

I_J—J— A DIRECCIOM

. E=terior wfall
L E Window
. E=terior wfall
L E Window
Lightirg
LT SECRETARIA

m

. E=terior wfall

L E Window

. E=terior wfall

L E Window B
Lightirg

H— SISTEMA COMSEJO DE CLASES v PC

+H— & SISTEMA DGLY SECRETARILA S
4 | [1T] b

13 =
cn ok Buildirg

Figura 13: Esquema de la Direccion Nacional de Asesoria Juridica y Secretaria, secciones 24 y 25,

Tablal5. (Energy pro)
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Los resultados obtenidos con el programa de célculo y mediante el método tedrico del sistema
numero dos (tercero y cuarto pisos, de las secciones 24 hasta la 35, tabla 15), se muestran en

la siguiente tabla:

Carga Carga Area Relacion Relaciéon
Seccién = Utilizacion =~ Térmica Térmica (m?) CTEnergy  CT Teorica
Energy Pro Tedrica Pro /Area /Area
(Btu/h) (Btu /h) (Btu/m?) (Btu/m?)
24 D.N. A.J. 9754 10603.2481 33,4 292 317
Secretaria 15518 57,5 270 294
25 D N.A J. 16913.4249
Consejo de
26 Clasesy 18851 18865.7814 70,6 267 267.2
Policias
07.30 = Asesoresy 37936 39000 121,7 312 320
Asistentes
31 D.G. L. 10707 10192.9786 33,3 320,5 306
32 Sscrce;ta[ia 15931 16487.129 57,4 277 287
Vehiculos,
Activos Fijos
35 Sala de 6177 11318 16,9 365,5 669
Reuniones

Tabla 17: Datos obtenidos mediante software “Energy Pro” y de manera tedrica, asi como la relacion
entre carga térmicay area.

La utilizacion de un software, permite tener un respaldo de las cargas térmicas determinadas
mediante el método teodrico. Sin embargo, es importante recalcar que el programa utiliza
estandares internacionales de construccién para paredes y considera vidrios reflectivos para
las ventanas. Ademas se basa en una distribucion especifica de densidad de area para personas
en espacios de oficina de 10 personas por cada 92,9 m? (Energy Pro, Library). Por lo que es
conveniente que un profesional que se encuentre a cargo de la determinacion de las cargas de
los ambientes de un espacio a climatizar, considere el uso real que se dara a las instalaciones,
para evitar errores en la seleccion de equipos. Lo indicado, especialmente porque en los
ambientes de oficina o salas de reuniones, en la realidad se tiende a sobrepasar por mucho

dicha relacion de personas por area, y esto podria ocasionar que se cometan errores en la
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determinacion de los equipos de climatizacion. Por lo que es recomendable una verificacion
del técnico en los ambientes.

Adicional, existe un método tradicional de estimacion de carga, frecuentemente utilizado por
los profesionales en el 4rea de aire acondicionado. Consiste en estimar un total de 400 Btu/m?,
adicionando la carga debida a personas y aplicaciones, con un valor de 150 Btu/ persona y
150 Btu por equipos de oficina y luminarias. Mediante ésta estimacion, se obtienen valores
que sobredimensionan los valores de carga y por tanto los equipos también poseen una
capacidad exagerada, generando asi un desaprovechamiento de recursos. Lo mencionado se

puede apreciar en el siguiente ejemplo:

Se considera la seccion 26 de la Tabla 15, H. Consejo de Clases y Policias, los valores de
carga térmica encontrados para el ambiente mediante el método tedrico y con el software
Energy Pro, se encuentran en la Tabla 17.

Mediante el método tradicional, para la seccién 26, con un area de 70,6 m?, 10 ocupantes y 8

aplicaciones electrdnicas, se encontraria el siguiente valor:

Q seccién 26 = 400&; x 70,6 m? + 150 Btu X 10 personas + 150 Btu X 8 equipos
m

(Ec. 2.12)
Qseccion 26 = (28.240 + 1.500 + 1.200) Btu
Qseccion 26 = 30.940 Btu

La variacion en las estimaciones de carga térmica es considerable. Al observar los valores
detallados en la Tabla 17, se cuenta con un estimado de 18.851 (Btu) mediante la simulacién
y 18.865 (Btu) a través de las ecuaciones tedricas, con lo que se selecciona un equipo interior
de tipo cassette de cuatro vias PLFY-P50VBM-E o similares, con una capacidad de 19.100
(Btu). Mientras que al aplicar el método comun de estimacion de carga térmica, se cuenta con
un valor de 30.940, ante lo cual se habria seleccionado un equipo interior de tipo cassette de
cuatro vias PLFY-P80VBM-E o similares, con una capacidad de 30.700 (Btu). Seleccion que

generaria un gasto mayor en la compra e instalacion de los equipos de climatizacion.
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CAPITULO 3
SELECCION DE EQUIPOS

Los equipos de climatizacion que se seleccionen, deben tener la capacidad suficiente, para
satisfacer la carga térmica que se produce en cada una de las secciones del edificio y
garantizar asi, que las instalaciones brinden las condiciones de confort adecuadas para los
funcionarios que laboran en el edificio. En el estudio de la presente tesis, se han considerado
los equipos de Refrigerante de Flujo Variable (VRF)marca Mitsubishi o similares, pero esto
no conlleva a ningun tipo de condicionamiento en cuanto a equipos, en el caso de que el
proyecto sea puesto en ejecucion. En la Tabla 18, se puede aprecia la distribucion de los
equipos seleccionados, en base a la carga en cada seccion y planta del edificio.

3.1 SISTEMAS DE REFRIGERACION DE FLUJO VARIABLE:

Una de las ventajas de los sistemas (VRV) o de flujo de refrigerante variable, es brindan la
facilidad de lograr instalar varios equipos interiores o evaporadores a una sola unidad exterior
o condensadora. El sistema utiliza un refrigerante que circula a través de tuberias aisladas.
Una ventaja de este tipo de sistemas, permite controlar la cantidad de refrigerante que circula
y tener ambientes frios y calientes de manera simultanea (Ecu RED). Ademas, brindan una
serie de ventajas como “facilidad de disefio, flexibilidad, eficiencia energética, fiabilidad,
facilidad de instalacién, reducido mantenimiento, silencioso, facilidad de uso y respetuoso al
medio ambiente.El pardmetro o variable que se modifica en estos sistemas es el caudal o flujo
del refrigerante, que se regula gracias a diversas tecnologias en los compresores (Inverter) y a
las valvulas de expansion electronicas (EXV-ElectronicExpansionValve) o valvulas de
modulacion de impulsos (PMV- Pulse Motor Valve), incorporadas en unidades interiores y
exteriores, con el fin de ajustar la capacidad a la demanda.” EI principal objetivo entregar a
cada unidad interior, la cantidad de refrigerante necesaria para satisfacer la necesidad del
espacio interior que necesita ser climatizado. Asi se optimiza el sistema y se logra que el
funcionamiento no sea el maximo en cada utilizacién del mismo.

“Estos sistemas son ideales para aplicaciones de carga variable, ya que el régimen del

compresor Inverter se adapta a la variabilidad de la carga térmica del edificio. Las principales
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aplicaciones comerciales y residenciales son en oficinas, hoteles, comercio, viviendas

unifamiliares, remodelaciones de edificios, etc.”
3.1.1 CLASIFICACION

1. Sélo frio:se entrega solamente potencia de refrigeracion.

2. Bomba de Calor: las unidades evaporadoras funcionan entregando frio o calor al ambiente.
3. Recuperacion de calor: permiten de manera simultanea, entregar frio y calor de manera
simultanea a los ambientes que se requiere climatizar, y dependiendo de las necesidades
internas de los mismos. De esta manera, en épocas con temperaturas intermedias, es posible

contar con un ambiente que reciba calefaccion y a la vez con otros que reciban refrigeracion.

El tipo de equipo seleccionado es el de recuperacion de calor, debido a las ventajas que
presenta contar con ambientes frios y calidos de manera simultanea, lo que resulta muy

conveniente para ciudades con condiciones climaticas como las de la ciudad de Quito.
3.1.2 GENERALIDADES Y COMPONENTES

Como se indic6 anteriormente, los sistemas de flujo de refrigerante variable facilitan la
conexion de varios equipos internos o evaporadores, a través de un esquema de 2 tuberias de
cobre aisladas. Para el tipo de equipos de recuperacion de calor, es necesaria la utilizacion de
un grupo de 3 tuberias desde la condensadora, hasta las cajas repartidoras y de 2 tuberias

desde las ultimas, hasta los equipos evaporadores.

“Se puede decir, que los sistemas VRF derivan de los llamados sistemas Multi-split utilizando
la tecnologia Inverter y valvulas de expansion electronicas para conseguir un control continuo

del caudal de refrigerante en funcion de la demanda de la instalacion.”

“Frente a los sistemas convencionales que operan con corriente alterna y regulan la
temperatura conectando o apagando el compresor, los sistemas de tecnologia Inverter, como
los VRF, son capaces de variar la corriente en el compresor de alterna a continua para ajustar
su capacidad a la demanda energética. Con la tecnologia Inverter se consiguen grandes

ahorros energéticos, gracias a la regulacion del compresor, reducidos niveles sonoros, alta
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fiabilidad (se reducen los ciclos marcha/paro), se alcanza antes la temperatura deseada y se

reducen las fluctuaciones de temperatura (mayor confort).”
El sistema Inverter, cuenta con los siguientes componentes:

«Convertidor: tiene la funcion de convertir la corriente alterna (CA) en corriente continua
(CC).

Inverter: es el elemento méas importante del sistema, se trata de un dispositivo de control
electrénico, que se encuentra en la condensadora y permite cambiar la frecuencia de la
corriente, y con ello  cambiar la  velocidad en el compresor.
*Compresor: es un compresor de velocidad variable, lo que facilita que el equipo modifique

su capacidad en funcion de la necesidad de climatizacion.

Respecto a los equipos condensadores, se tienen sistemas de bloques. En dichos sistemas de
bloque, se puede contar con varios equipos, lo que permite obtener la potencia requerida para
satisfacer la necesidad de las unidades interiores. Adicional, una ventaja importante de las
condensadoras tipo VRF, es que permite conectar hasta 30 unidades evaporadoras, lo que
resulta conveniente para instalaciones con la necesidad de instalacion de varios equipos
internos. Pueden ser ubicadas en el exterior o al interior del edificio, con distancias minimas
de 2 cm entre cada una. (FOROFRIO)
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En base a lo expuesto, y con la finalidad de satisfacer la demanda de cada uno de los
ambientes a climatizar, se han seleccionado equipos de climatizacion de tipo VRF (Mitsubishi
0 similares), en sus unidades interiores y exteriores. Los mismos que se detallan a
continuacidn, para cada uno de los ambientes del Edificio de la Comandancia General. En la
Tabla 18, mostrada a continuacion, se aprecia que los equipos seleccionados para los
ambientes, sobrepasan la carga térmica en un valor en promedio, cercano al 10 %, lo que
permite tener una certeza de que la capacidad de los mismos van a satisfacer la necesidad,

incluso si se presenta un incremento.

EQUIPOS
Carga
térmica CAPACIDAD CAPACIDAD
(Btu/h) EVAPORADOR EVAPORADOR | CONDENSADOR
(Btu/h) (Btu/h)
PLANTA BAJA
1 | Prevencion 10.592 PLFY-P32VBM-E 12.300
2 | Recepcion documentos
6.003 PLFY-P20VLMD-E 7.500
Comando General
3 | Jefatura financiera 24.165 | PEFY-P63VMH-E 24.200
4 | Recepcion  de  documentos
. 11.459 PLFY-P32VBM-E 12.300
diferentes departamentos
TOTAL PLANTA BAJA 52.220 56.300
MEZZANINE
5 | Equipo de contraloria 11.625 | pLEY-P32VBM-E 12.300 PUHY-
6 | Secretaria Direccion Nacional PASOTHM-A(-
o 17.739 | PLFY-P50VBM-E 19.100 BS)
Financiera (DNF) 170.600
7 | Personal DNF sala 1 23.771 PLEY-P63VBM-E 24.200
8 | Personal DNF sala 2 16.663 PLEY-P50VBM-E 19.100
9 | Recepcion documentos
Direccion General de Personal | 4833 24.200
(DGP) PEFY-P63VMH-E
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TOTAL MEZZANINE

10 | Archivo DGP 1.761
14 | Proceso de registros DGP 15.024
11 | Planeamiento DGP 5.488
12 | Sistemas informaticos DGP vy
15.024 PEFY-P63VMH-E
Data Center
. 24.200
13 | Ordenes generales 3.727
115.659 123.100

PRIMER PISO
15 | Despacho DGP 10.348 | PLFY-P32VBM-E 12.300
16 | Subdireccion y Secretaria DGP 17.987 PEEY-P50VMH-E 19.100
17 | Informes Juridicos, Difusion,
. . . 40.598 | PEFY-P125VMH-E 47.800
Licencias y Permisos
18 | Proceso de Designacion vy
12.664 PLFY-P40VMH-E 15.400
Traslado de Personal
19 | Jefatura y Archivo DGP
6.537 PLFY-P20VBM-E 7.500
PUHY-
TOTAL PRIMER PISO 88.136 102.100 P450TSHM-
: i A(-BS)
*170.600
SEGUNDO PISO
20 | Despacho Comandante General
Temporal (CG) 9.818 PLFY-P32VBM-E 12.300
21 | Ayudantiay Sala de Reuniones 16.902 | PEFY-P50VMH-E 19.100
22 | Auditoria Interna 41527 | PEFY-P125VMH-E 47.800
23 | Jefatura Auditoria Interna 11.483 PLFY-P32VBM-E 12.300
TOTAL SEGUNDO PISO 79.731 91.500
TERCER PISO
24 | Despacho Direccion Nacional
. . 10.603 PLFY-P32VBM-E 12.300
de Asesoria Juridica
25 | Secretaria DNAJ 17.913 | PEFY-PS0VMH-E 19.100
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26 | H. Consejo de Clases y Policias | 18865
27 | Asesoria  Juridica  Consejo
. 8.088
Superior
28 | Asesoria Juridica Consejo de PEFY-PL4OVMH-E
8.730
Generales
29 | Asesoria Juridica Consejo de 54.600
Clases y Policias 7.825 PUHY-
- PA50THM-A(-
30 | Asistentes 14.355 BS)
TOTAL TERCER PISO 86.383 86.000 170.600
CUARTO PISO
31 | Despacho Direcciéon General de
Logistica (DGL) 10.192 PLFY-P32VBM-E 12.300
32 | Secretaria DGL 16.487 | PEFY-P50VMH-E 19.100
33 | Seccidn vehiculos, contabilidad,
armas, uniformes, activos fijos 25.678 PEFY-P100VMH-E 38.200
34 | Sub director y secretaria 9.535
35 | Sala de Reuniones 11.388 PLFY-P32VBM-E 12.300
TOTAL CUARTO PISO 72.696 81.900

QUINTO PISO
36 | Jefatura de Estado Mayor 10.192 | PLFY-P32VBM-E 12.300
37 | Secretaria del Estado Mayor 16.821 PEFY-P50VMH-E 19.100
38 | H. Consejo Superior 14.794 | PLFY-P40VBM-E 15.400
39 | Asesoria Juridica y Secretaria 12.009
40 | Planificacion del Estado Mayor | 14 509 PEFY-PIIVMH-E 21.300
TOTAL QUINTO PISO 68.327 74.100
SEXTO PISO
41 | Jefe de Secretaria del Comando
General 9.867 PLFY-P32VBM-E 12.300
42 | Secretaria Comando General 18204 | PEFY-P50VMH-E 19.100

PUHY-
P500TSHM-
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43 | H Consejo de Generales 24.164 A(-BS)
- - *191.100
44 | Secretaria H Consejo de PEFY-P125VMH-E 47.800
17.218
Generales
TOTAL SEXTO PISO 63.533 79.200
SEPTIMO PISO
45 | Despacho Comandante General 17.171 PLFY-P50VBM-E 19.100
46 | Edecany Secretaria 14.789 | PEFY-P40VMH-E 15.400
47 | Ayudantes Comando General 0.198
48 | Compras Publicas 13.788
49 | Asesoria Juridica Comando PEFY-P100VMH-E 38.200
14.055
General
TOTAL SEPTIMO PISO 69.003 72.700

OCTAVO PISO
50 | Despacho Direccion General de
Operaciones (DGO) 10.348 | PLFY-P32VBM-E 12.300
51 | Secretaria DGO 15.773 | PEFY-P50VMH-E 19.100
53 | Sala de Operaciones 12.000 | PLFY-P32VBM-E 12.300
54 | Subdireccion 16.541 | PLFY-P50VBM-E 19.100
52 | Planificacion de Operaciones 3.782
55 | Jefe  de planificacion y
Operaciones  Policiales y | 7062
Seccion Organizacion PEEY-PSOVMH-E 30.700
56 | Jefe de Instruccion Auxiliar 5.241
57 | Operaciones Psicologicas 5382
58 | Evaluacion y Estadistica 6.897
TOTAL OCTAVO PISO 83.030 93.500
NOVENO PISO
59 | Planificacion del Ministerio del 13.134 PLFY-P40VBM-E 15.400

PUHY -
P450THM-A(-
BS)

* 170,600
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Interior
60 | Secretaria dePlanificacion del
. . 16.487 PEFY-P50VMH-E 19.100
Ministerio del Interior
61 | Coordinacion de Operaciones
Zonas Seguras - ECU 911 45.395 | PEFY-P125VMH-E 47.800
TOTAL NOVENO PISO 75.016 82.300

DECIMO PISO
62 | Departamento  de  Asuntos
Internacionales 10.077 PLFY-P32VBM-E 12.300
63 | Secretaria Asuntos
. 17.534 PEFY-P50VMH-E 19.100
Internacionales
64 Auditorio 75.799 PEFY-P200VMH-E 76.400
TOTAL DECIMO PISO 103.412 107.
03 07.800 PUHY-
P450TSHM-
UNDECIMO PISO A(-BS)
N *170.600
Jefatura de  Comunicacion
65 - 9.532 | PLFY-P32VBM-E 12.300
Estratégica y Protocolo
Departamento de Comunicacion
66 - 15.773 | PEFY-P50VMH-E 19.100
Estratégica y Protocolo
67 | Comedor y Casino 51.972 | PEFY-P140VMH-E 54.600
TOTAL UNDECIMOPISO | 77977 86.000

Tabla 18: Distribucién de equipos de climatizacion de flujo variable de refrigerante (interiores y

exteriores), en cada una de las secciones y plantas del edificio.

* Una méaquina exterior o condensadora puede trabajar con cargas de ambientes que sobre pasen hasta

un 20% de su capacidad.




TUBERIA DE PESO
REFRIGERANTE (Ib)
@ (in)

DRENAJE | UNIDAD NIVEL FUENTE
TIPO EQUIPO GAs | LiQuipo (in) + CEM SONORO | DE PODER
PANEL (dB) (V] Hz)
PLFY-P32VBM-E 7 Yy 1-1/4 | 49+13 | 388/494 | 27/31 | 200/60
PLFY-P40VBM-E 7 Yy 1-1/4 | 49+13 | 424/565 | 27/31 | 200/60
CASSETTE "p| FY-PSOVBM-E | 1/2-5/8 | 1/4-3/8 | 1-1/4 | 49+13 | 424/565 | 27/31 | 200/60
AVIAS T blEvPe3VBM-EE | 5i8 3/8 1-1/4 | 51+13 | 494/636 | 28/32 | 200/60
PLFY-PSOVBM-E | 5/8 3/8 1-1/4 | 51+13 | 565/777 | 30/37 | 200/60
FANCOIL | PEFY-P4AOVMSL(L) | % Yy 1-1/4 | 51/53 | 282/388 | 28/33 | 200/60
BAJA PEFY-P50VMS1(L) Ys Ya 1-1/4 51/53 | 335/459 | 30/35 200/60
PRESION  "pEFy_Pe3VMSL(L) | 5/8 3/8 1-1/4 | 60/62 | 424/583 | 30/36 | 200/60
PEFY-P200VMH-E | % 3/8 1-1/4 221 989 40/43 | 220/60
FANCOIL | PEFY-P71VMH-E 5/8 3/8 1-1/4 111 | 547/777 | 35/41 220/60
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CAPITULO 4
ESPECIFICACIONES Y DETALLES DE INSTALACION
4.1 GENERALIDADES

Para la instalacion de los equipos de climatizacion, se cumplirdn las especificaciones
establecidas enlos codigos de ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air
ConditioningEngineers), SMACNA (Sheet metal and Air ConditioningEngineers),
ASTM(American SocietyforTestingMaterials), ASME(American Society of
MechanicalEngineers).

4.2 ESPECIFICACIONES POR EQUIPOS

Las especificaciones con respecto a los equipos seleccionados para las secciones del edificio,
se detallan en la tabla Nro. 19 y 20, el resto de caracteristicas técnicas, se encuentran en el
anexo.
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ALTA PEFY-P80VMH-E 5/8 3/8 1-1/4 111 636/883 38/43 220/60
PRESION | PEFY-P100VMH-E | 5/8 3/8 1-1/4 155 | 936/1342 | 38/44 | 200/60
PEFY-P125VMH-E 5/8 3/8 1-1/4 155 936/1342 38/44 200/60
PEFY-P140VMH-E 5/8 3/8 1-1/4 155 989/1413 38/44 200/60
Tabla Nro. 19 contiene las especificaciones técnicas de los equipos internos (evaporadores)
seleccionados. (Tomado de CITY MULTI)
TUBERIA DE
REFRIGERANTE
(in)
PESO NIVEL FUENTE
TIPO EQUIPO GAS LIQUIDO (|b) CEM SONORO | DE PODER
(dB) (V/Hz)
PUHY- 3 fases
P400THM- 1-1/8 1/2 529 7.945 61 208-220-
A(-BS) 230/60
PUHY- 3 fases
CONDENSADOR | P450THM- 1-1/8 5/8 529 7.945 62 208-220-
A(-BS) 230/60
PUHY- 3 fases
P500THM- 1-1/8 5/8 816 | 13.064 60 208-220-
A(-BS) 230/60

Tabla Nro. 20 contiene las especificaciones técnicas de los equipos externos (condensadores) seleccionados.
(Tomado de CITY MULTI)
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4.3 INSTALACION DE EQUIPOS
4.3.1 EQUIPOS TIPO CASSETTE

La instalacion de las unidades interiores o evaporadores de tipo Cassette, debe ajustarse a las

normas de seguridad y normas de instalacion que se detallan a continuacion.
4.3.1.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD

e Los equipos seran instalados por el distribuidor autorizado.

o Instalar los equipos en lugares que tengan la capacidad de soportar su peso.

e Las conexiones eléctricas, deberan ser realizadas por un técnico autorizado y con los
equipos especificos.

e No utilizar los tubos existentes, cuando se utilice refrigerante R410A o R407C.

o Utilizar aceite de éster, aceite o alquilobenceno (en cantidades reducidas) como aceite
de refrigerador para recubrir las conexiones abocinadas y bridadas.

e No tocar las tuberias de refrigerante durante el funcionamiento del equipo.

¢ No accionar los equipos el momento que se haya extraido los paneles y protecciones.

e Instalar la unidad a por lo menos 2,4 m sobre el nivel del piso.
4.3.1.2 INSTALACION DE EQUIPOS

e Utilizar tornillos de suspension de 3/8.

e Instalar la unidad tomando en cuenta que no quede espacio entre el panel de techo y la
rejilla y entre el panel principal y la rejilla.

e Cuando se instale la tuberia de conduccion, ésta debe ser aislada para evitar
condensacion y goteos.

e El techo donde se instalara los equipos debe ser totalmente horizontal, en el caso de
techos inclinados se deben instalar montajes que permitan tener el equipo de forma
horizontal.

e Los tornillos de sujecion deben tener arandelas (con aislamiento), arandelas (sin
aislamiento) y tuercas dobles.

e Se debe confirmar que la unidad este nivelada horizontalmente mediante el uso de un
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nivel o un tubo de vinilo relleno de agua.

Las tuberias de liquido y gas deben estar envueltas con material aislante (resistente al
calor hasta 100 °C, 212 °F o més, espesor de 12 mm, 1/2 pulgada o0 mas).

Las piezas interiores del tubo de drenaje tienen que estar envueltas en materiales
aislantes de espuma de polietileno (gravedad especifica de 0,03 y espesor de 9 mm,
23/64 pulgada 0 mas).

Aplique una capa delgada de aceite refrigerante a la superficie del tubo y de la junta
del asiento antes de apretar la tuerca de abocardado.

Utilizar dos llaves de apriete para apretar las conexiones de los tubos.

Utilizar el aislante de tuberia de refrigerante suministrado para aislar las conexiones de
la unidad interior.

Envolver la cubierta adjunta del tubo de mayor tamafio alrededor del tubo de gas,
asegurandose de que el extremo de la cubierta del tubo entre en contacto con el lateral
de la unidad.

Envolver la cubierta adjunta del tubo de menor tamafio alrededor del tubo de liquido,
asegurandose de que el extremo de la cubierta del tubo entre en contacto con el lateral
de la unidad.

Asegurar ambos extremos de cada cubierta del tubo con las uniones adjuntas (colocar
las uniones a 20 mm, 25/32 pulgada de los extremos de la cubierta del tubo).

Después de haber conectar los tubos de refrigerante a la unidad interior, se debe
realizar una prueba de fuga de gas de las conexiones de los tubos con gas nitrégeno.
Para la tuberia de drenaje se debe utilizar VP25 (tubo de PVC de 32 mm, 1-1/4
pulgadas) para el tubo de drenaje y prever una pendiente de descenso de 1/100 0 mas.
Esta tuberia se conecta al tubo de drenaje.

Conectar las juntas de los tubos con un adhesivo de tipo polivinilo y comprobar que el
liquido circule libremente.(LINKDRIVE)
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4.3.2 EQUIPOS TIPO FANCOIL

La unidades interiores o evaporadores de tipo Fancoil, al igual que las de tipo Cassette, deben

ser instaladas cumpliendo las normas de seguridad y de instalacion requeridas.
4.3.2.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD

e Los equipos seran instalados por el distribuidor autorizado.

e Instalar los equipos en lugares que tengan la capacidad de soportar su peso.

e Las conexiones eléctricas, deberan ser realizadas por un técnico autorizado y con los
equipos especificos autorizados por Mitsubishi o similares.

e No tocar los intercambiadores de calor.

e Si el gas refrigerante escapa durante los trabajos de instalacion, se debe ventilar el
espacio.

¢ No se debe colocar un refrigerante diferente del especificado en el manual del equipo
(R410A).

e Verificar que no existan fugas de gas en los equipos, debido a que al entrar en contacto
con fuentes de poder se pueden provocar reacciones quimicas toxicas.

e No utilizar los tubos existentes, cuando se utilice refrigerante R410A o R407C.

e Ultilizar aceite de éster, aceite o alquilobenceno (en cantidades reducidas) como aceite
de refrigerador para recubrir las conexiones abocinadas y bridadas.

e No tocar las tuberias de refrigerante durante el funcionamiento del equipo.

e No accionar los equipos el momento que se haya extraido los paneles y protecciones.

e Instalar la unidad a por lo menos 2,5 m sobre el nivel del piso.

e No encender los equipos hasta 12 horas después de haber sido instalados.
4.3.2.2 INSTALACION DE EQUIPOS

o El lugar en el que se coloque el equipo, debe facilitar que el aire fluya hacia las
esquinas del espacio, ademas se debe evitar colocar el equipo cerca de maquinas que
trabajen a altas frecuencias.

e Instalar la unidad tomando en cuenta que no quede espacio entre el panel de techo y la
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rejilla y entre el panel principal y la rejilla.

El techo donde se instalara los equipos debe ser totalmente horizontal, en el caso de
techos inclinados se deben instalar montajes que permitan tener el equipo de forma
horizontal.

Cuando se instale la tuberia de conduccion, ésta debe ser aislada para evitar
condensacion y goteos.

Se debe confirmar que la unidad este nivelada horizontalmente mediante el uso de un
nivel o un tubo de vinilo relleno de agua.

Las tuberias de liquido y gas deben estar envueltas con material aislante (resistente al
calor hasta 100 °C, 212 °F o mas, espesor de 12 mm, 1/2 pulgada 0 mas).

Para la tuberia de drenaje se debe utilizar VP25 (tubo de PVC de 832 mm, 1-9/32
pulgadas) para el tubo de drenaje y prever una pendiente de descenso de 1/100 o0 mas.
Esta tuberia se conecta al tubo de drenaje.

Conectar las juntas de los tubos con un adhesivo de tipo polivinilo y comprobar que el
liquido circule libremente.

Los tornillos de sujecion deben tener arandelas (con aislamiento), arandelas (sin
aislamiento) y tuercas dobles.

Las piezas interiores del tubo de drenaje tienen que estar envueltas en materiales
aislantes de espuma de polietileno (gravedad especifica de 0,03 y espesor de 9 mm,
23/64 pulgada 0 més).

Utilizar dos llaves de apriete para apretar las conexiones de los tubos.

Utilizar el aislante de tuberia de refrigerante suministrado para aislar las conexiones de
la unidad interior.

Envolver la cubierta adjunta del tubo de mayor tamafio alrededor del tubo de gas,
asegurandose de que el extremo de la cubierta del tubo entre en contacto con el lateral
de la unidad.

Envolver la cubierta adjunta del tubo de menor tamafio alrededor del tubo de liquido,
asegurandose de que el extremo de la cubierta del tubo entre en contacto con el lateral
de la unidad.

Después de haber conectar los tubos de refrigerante a la unidad interior, se debe
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realizar una prueba de fuga de gas de las conexiones de los tubos con gas nitrégeno.
(LINKDRIVE)
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CAPITULO5
SISTEMA DE CONTROL

5.1 INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de procesos en la industria, aplicaciones de edificios,
departamentos, oficinas, centros de recreacion, hogares y cualquier instalacion que
implique actividades de produccion, trabajo, esparcimiento o cotidianas de las
personas, tienen la tendencia hacia la automatizacion. Mediante la utilizacion de
dispositivos de control moderno, podemos lograr una mayor eficiencia de servicio y
optimizacion de los recursos empleados.

Una de las tantas aplicaciones existentes, la podemos hallar en los sistemas de
climatizacion para edificios de oficinas. Mediante una programacién adecuada, las
tareas pueden ser dispuestas para que inicien con cierta anticipacion, de manera que
los usuarios de los espacios acondicionados, sea en horas de la mafiana, tarde o noche,
no sientan transicion alguna al interior de sus ambientes, con respecto a los cambios de
temperatura. Utilizando sistemas con realimentacion, se pueden corregir los errores en
las mediciones de temperatura y ajustar de una manera rapida y eficaz el
funcionamiento de las unidades evaporadoras.

5.2 EQUIPOS SELECCIONADOS

e Control Remoto Individual
e Control Remoto Centralizado
e |[nterface

5.3 DETALLE DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

5.3.1 CONTROL REMOTO INDIVIDUAL

Este tipo de dispositivos electronicos, PAR-21IMAA poseen las siguientes
caracteristicas

e Pantalla de cristal liquido de matriz de puntos, que muestra el estado operativo
completo.
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Pantalla digital que permite realizar incrementos de temperatura de 1°C/°F.
Temporizador semanal que permite realizar hasta 8 ajustes de temperatura por
dia, y con intervalos de 1 minuto.

Se encuentra equipado con un termostato, lo que permite tener un control méas
efectivo sobre las condiciones de confort.

Se puede limitar la temperatura, logrando ajustar la temperatura superior e
inferior.

Restringir los cambios de configuracion.

Monitoreo constante del malfuncionamiento en el sistema, al estar equipado
con un auto diagnéstico, que permite conocer inmediatamente cualquier error
de funcionamiento.(CITY MULTY)

Figura 14: Dispositivo de control remoto individual. (Tomado de City Multy)

5.3.2 CONTROL REMOTO INALAMBRICO

El equipo seleccionado, PAR-FL32MA, permite controlar las unidades interiores de
una manera comoda y directa por parte del usuario, presenta las siguientes

caracteristicas:

No necesita que se configuren direcciones de grupo.
Equipamiento luminoso que indica los errores de cddigo mediante parpadeos
de luz.
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e Cambios de temperatura pueden incrementarse en 1 °C/ °F. (CITY MULTY)

;”_’/
Figura 15: Dispositivo de control remoto inalambrico. (Tomado de City Multy)

5.3.3 CONTROL REMOTO CENTRALIZADO

Este tipo de controladores son muy comunes en edificios de oficinas, debido a que
permiten un control central de todas las unidades interiores desde un centro de control
u operacion. El dispositivo AG-150A posee un panel tactil que permite visualizar
todas las operaciones de control. (CITY MULTY)

Figura 16: Dispositivo de control remoto centralizado. (Tomado de City Multy)
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5.3.4 INTERFACE (PLATAFORMA LONWORKYS)

El sistema de control para los equipos de climatizacion seleccionados, se
implementara a través de la plataforma LonWorks, desarrollada por Echelon. Los
dispositivos controlados por esta plataforma estan basados en un microcontrolador
denominado Neuro Chip de tres procesadores, dos de los cuales son para
comunicacion y otro para aplicacion.

La comunicacion se realiza por el intercambio de paquetes de datos. Los diferentes
dispositivos del sistema poseen una identificacion Unica, que es analizada para
verificar que corresponde a la direccion original. La plataforma de comunicacion es
independiente de cualquier medio, pudiendo funcionar sobre corrientes portadoras,
fibra 6ptica o incluso radio.

Cada nodo de la red interactia con otros como sensores o0 actuadores del sistema. De
igual manera, el nodo se conecta a la red por medio de un transceptor (transmisor y
receptor) que varia dependiendo del medio de transmision, y que permite la
comunicacion entre el dispositivo y la red.

El sistema esta basado en la idea de red de control, el cual es mucho mas util y
flexible. Se basa en un grupo de nodos inteligentes interconectados entre si. La
flexibilidad de esta red permite tener acceso a todos los dispositivos, disminuyendo de
esta manera costos de instalacién y mantenimiento. (DOMOTICA, 191)

=xample of System Configuration

Figura 17: Esquema de la plataforma del sistema de control Lon Works (CITY MULT]I).
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Para la elaboracion del presupuesto referencial, se contactd con el representante de
Mitsubishi, SEINGPROANO CIA. LTDA. La Tabla 21, contiene los valores de
equipos de climatizacion, control centralizado, trabajos locales y mano de obra. La
cotizacion no incluye el valor por concepto del IVA. Ademés se debe considerar un

porcentaje del 10 % del total para imprevistos.

V.
V.TOTAL MANO V. TOTAL
UND | CANT. UNITARIO
U.SD. MATERIAL- OBRA MANO
EQUIPO OBRA
EQUIPOS VRV MITSUBISHI
UNIDADES CONDENSADORAS
UNIDAD EXTERIOR DE  AIRE
ACONDICIONADO Mec. MITSUBISHI, Mod.
PUHY-PAOUTHM.A, Cap. 153500 Btu, 208.| U | 100 | 1335093 13350.93| 1068.07| 1,068.07
230/3/60
UNIDAD EXTERIOR DE  AIRE
ACONDICIONADO Mec. MITSUBISHI, Mod.
PUHY-PASOTHMA, Cap. 170600 Btu, 208.| Y | 400 | 15017.28| 60069.10| 1201.38| 480553
230/3/60
UNIDAD EXTERIOR DE  AIRE
ACONDICIONADO Mc. MITSUBISHI, Mod.
PUHY-PSOOTSHM-A, Cap. 191100 Btu, 208.| U | 100 | 17.72208| 17.722.08| 1417.77| 1417.77
230/3/60
UNIDADES EVAPORADORAS
UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO CASSETTE DE 4
VIAS SIMILAR Me. MITSUBISHI. Mod. PLEY.| U |1500|  165672| 24850.78| 13254 1,988.06
P32VBM-E, Cap. 12,300 Btu, 208-230/1/60
UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO CASSETTE DE 4
A e B R e eI MU Reioe 1,796.88|  5390.63| 143.75|  431.25
P40VBM-E, Cap. 15,400 Btu, 208-230/1/60
UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO CASSETTE DE 4
VTR ILAR, W AL, Tl P Y | e 1,811.25| 7,24500| 144.90|  579.60
P50VBM-E, Cap. 19,100 Btu, 208-230/1/60
UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO CASSETTE DE 4
VIS SILIILAR e, S USSR v v | Y | 88 1,947.81| 1,947.81| 155.83|  155.83
P63VBM-E, Cap. 24,200 Btu, 208-230/1/60




UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO CASSETTE DE 2
VIAS SIMILAR Mc. MITSUBISHI, Mod. PLFY -
P20VLMD-E, Cap. 7,500 Btu, 208-230/1/60

2.00

1,566.88

3,133.75

125.35

89

250.70

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P40VMH-E, Cap.
15,400 Btu, 208-230/1/60

1.00

1,527.34

1,527.34

122.19

122.19

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P50VMH-E, Cap.
19,100 Btu, 208-230/1/60

10.00

1,563.28

15,632.81

125.06

1,250.63

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P63VMH-E, Cap.
24,200 Btu, 208-230/1/60

3.00

1,656.72

4,970.16

132.54

397.61

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P71VMH-E, Cap.
27,300 Btu, 208-230/1/60

1.00

1,771.72

1,771.72

141.74

141.74

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P80VMH-E, Cap.
30,800 Btu, 208-230/1/60

1.00

1,861.56

1,861.56

148.93

148.93

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P100VMH-E,
Cap. 38,200 Btu, 208-230/1/60

2.00

2,084.38

4,168.75

166.75

333.50

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P125VMH-E,
Cap. 47,800 Btu, 208-230/1/60

4.00

2,282.03

9,128.13

182.56

730.25

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P140VMH-E,
Cap. 52,900 Btu, 208-230/1/60

2.00

2,537.19

5,074.38

202.98

405.95

UNIDAD INTERIOR DE AIRE
ACONDICIONADO TIPO FANCOIL SIMILAR
Mc. MITSUBISHI, Mod. PEFY-P72NMHSU-E,
Cap. 72,000 Btu, 208-230/1/60

1.00

3,245.16

3,245.16

259.61

259.61

CONTROLES INDIVIDUALES Mc.
MITSUBISHI MODELO PAR-U01MEDU-J

25.00

294.69

7,367.19

23.58

589.38

EQUIPOS VRV MITSU

BISHI CONTROL CENTRALIZADO

CONTROL CENTRALIZADO PARA EQUIPO
DEL EDIFICIO

u

1.00

3,864.00

3,864.00

579.60

579.60

TRABAJOS LOCALES




TUBERIA COBRE Diam: 1/4" FLEXIBLE

90

R UBATEX m | 72.80 9.94 72363 400  291.20

TUBERIA COBRE Diam: 3/8" FLEXIBLE 156.0

e m | 1223|  1907.88| 400  624.00

TUBERIA COBRE Diam: 1/2° FLEXIBLE

R UBATEX m | 80.70 1422 114755 400 322.80

TUBERIA COBRE Diam: 5/8" FLEXIBLE

e m | 80.00 2020| 161600 400  320.00

TUBERIA COBRE Diam: 3/4" FLEXIBLE

R UBATEX m | 16.00 35.57 560.08|  4.50 72.00

TUBERIA COBRE Diam: 7/8" FLEXIBLE

e m | 75.00 3056  2,292.00 500  375.00

TUBERIA COBRE Diam: 1 1/8" FLEXIBLE

e m | 75.00 39.56|  2,967.00 7.00|  525.00

REFRIGERANTE LBL | 50.00 7.10 355.00 3.20|  160.00

DUCTOS DE TOL GALVANIZADO CON 2.240.

AT ATENTO Kg |%20 3.00|  6720.00 2.00| 4.480.00

CABLE DE CONTROL m 758'0 312  2.340.00 2.00| 1,500.00

DRENAJES EQUIPOS U | 5000 6534| 3267.00| 3560| 1,780.00

|\D/|EAQ!F3UERA FLEXIBLE CON AISLAMIENTO| 598.0 s20|  asoroo|  220| 1947.00

REJILLA DE RETORNO DE 22" X 22" U | 34.00 5315|  1.807.10 720 244.80

DIFUSOR DE SUMINISTRO DE 12" X 12" U 238'0 31.80|  7.504.80 7.20|  1,699.20

COSTOS  INDIRECTOS,  TRANSPORTE,

DIRECCION Y SUPERVICION TECNICA. e #.566.82) 19,546 82
VALOR TOTAL EQUIPOS AIRE

ACONDICIONADO: US3 2V
VALOR TOTAL TRABAJOS LOCALES: US$ 38,114
VALOR TOTAL MANO DE OBRA US$ 39,544
VALOR TOTAL OFERTADO US$ 285,635

Tabla 21: Presupuesto referencial de equipos interiores y exteriores, control centralizado del
sistema, trabajos locales y mano de obra para la instalacién del sistema de climatizacion del

Edificio.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se cumplio con el objetivo general que fue el redisefiar el sistema de climatizacion del
Edificio de la Comandancia General de la Policia Nacional. El sistema de
acondicionamiento de aire seleccionado, cumple con los requerimientos actuales para
espacios de oficina, debido a que permite tener ambientes frios y calidos de manera
simultanea, de una manera mas eficiente, gracias al aprovechamiento del calor
sustraido de los ambientes internos, lo que es entregado a los ambientes que se desea
tener una temperatura mas alta. Esta dualidad es atil en lugares con condiciones
climéticas como las de la ciudad de Quito, en donde podemos tener variaciones de
temperatura considerables en un mismo dia. La utilizacion del software DesignTool,
permitio establecer las conexiones necesarias para el funcionamiento de los equipos
seleccionados Yy los sistemas de control de los mismos. Mediante esta herramienta, se
pudo determinar que la distribucion planteada era la adecuada.

Las estimaciones de carga térmica de los espacios internos del Edificio de la
Comandancia General de la P. N., presentan una ligera variacion menor al 10% del
valor célculo por el programa Energy Pro, el cual es tolerable, debido a que el
software utiliza estandares internacionales establecidos para determinar la densidad de
ocupacion en ambientes de oficina y salas de reuniones (10 personas por cada 92,9 m?
aproximadamente).

La estimacion obtenida mediante el método tedrico de determinacion de carga térmica,
varia de la simulacion realizada, por cuanto el programa utiliza estandares de
construccion internacional actualizados (paredes aisladas y vidrios reflectivos), y
debido a la antigliedad del Edificio (no se cuenta con paredes aisladas o vidrios
reflectivos), se presentan ciertas variaciones que afectan en los resultados obtenidos.

El estudio psicrométrico realizado con el software ASHRAE Psychrometrics, permite
obtener una apreciacion clara de los cambios en sus propiedades termodindmicas que
experimenta el aire desde que es absorbido del ambiente externo (24,5 °C y 70 % de
humedad), luego cuando se mezcla con el aire interno (21,6 °C y 54 % de
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humedad)pasando por el equipo de acondicionamiento de aire (5 °C y 98 % de
humedad) y para obtener las condiciones de disefio esperadas (24,5 °C y 70 % de
humedad). Tabla 8, Figura 12

5. Es importante en éste tipo de trabajos de ingenieria, apoyarse en programas de
computadoras, basicamente debido a que asi se optimiza el recurso humano y el
presupuesto. Esto en base a la importante diferencia de calculos con respecto a carga
térmica mediante el método tradicional o empirico ocupado por los profesionales del
area de climatizacion, y los datos obtenidos con el programa utilizado. A pesar de lo
mencionado, se recalca que el andlisis tedrico es mas exacto que los anteriores.

7.2 RECOMENDACIONES

1. La utilizacion de sistemas de acondicionamiento de aire de tipo inverter (frio-calor),
representa una gran ventaja, debido a que se pueden tener ambientes calidos y frios de
manera simultanea. Esto es util en edificios como el de la Comandancia General de la
Policia Nacional, debido a que los funcionarios que laboran en sus dependencias,
suelen permanecer ejecutando sus funciones hasta altas horas de la noche.

2. Familiarizar a profesionales y estudiantes de Ingenieria Mecanica, en el area de
Climatizacion, Refrigeracion y Aire Acondicionado, con programas de célculo de
cargas térmicas, con la finalidad de optimizar recursos y tiempo de trabajo.

3. Fomentar la utilizacion de software de célculo, para evitar la aplicacién de métodos
tradicionales, debido a que asi se sobredimensionan las condiciones de los ambientes,
lo que provoca que se seleccionen equipos de capacidades muy altas, elevando los
presupuestos de instalacion.

4. Al utilizar un software para determinar las cargas térmicas, es importante considerar
que dichos programas consideran estandares de construccion internacional (paredes
aisladas y vidrios reflectivos)y distribucion de espacios (10 personas por cada 92,9
m?). Por lo que es muy importante que el técnico encargado de disefiar los sistemas de
climatizacion de una instalacion, realice una inspeccion en los ambientes y se
considere las condiciones de uso, especialmente en lo referente a la cantidad de
personas que van a ocupar los mismos.
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ANEXO A

Al

TABLA 6.1 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA PARA CARGAS DE

ENFRIAMIENTO (DTCE)} PARA CALCULAR CARGAS DEBIDAS A TECHOS PLANOS, 1°F
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Valor
Deseri Hora de U,
Techo de o P!ﬂ:‘. BTUh Hora solsr, b
No. comstruccién 1l Fooy 1 2 3 4 5 6 7 & 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 %
Sim clelo raso suspendido
| R Limina de metal con 7 0.213 1 «2 -3 -3 -5 -3 6 19 34 49 61 71 78 79 77 70 59 45 30 18 12 8 5 3
sislamiesto de 1 0 2in  (8) {0.124)
2. Madera de | in co0 g 0.170 6 3 0 -1 -3 -3 -2 414273 5262707474 706251 3828 20104 9
sislamiento & 1 in
3. Coocreto ligero de 4 in I8 0.213 g $ 2 0 -2 -3-3 1 92032 44 55 68 T0 73 7L 66 57 45 34 25 18 13
4.  Concreto pesado de 12 2 12 29 0206 |12 & 5 3 0 <1 -1 3 11 20 30 41 51 59 65 66 66 62 5S4 45 36 29 22 17
con dslamdento de 2 in {0.122)
5. Madera de | in con 19 0.109 3 00 -3 45T 6-3 $1620 35 49 57 63 64 6257 48 37 26 18 11 7
luhdeolochzin
6. Co-:uollsem 6in. 24 01 |22 17 13 9 6 3 1 1 3 7 15 23 33 43 51 S8 62 64 62 ST S50 42 35 28
7.  Madera de 2.5 in con 13 0130 [20 24 20 16 13 10 7 6 6 0 13 20 27 34 42 48 53 55 56 54 40 44 3 M
com Mslamdento de | in
s Comcreto ligero de 8 in - SI——-—ﬂlzs 35 30 26 22 18 14 11 9 7 7 9 13 19 25 33 39 46 S0 53 54 53 49 45 &0
9. Coqutlopudodelh 52 . 0200 25 22 18 15 12 9 8 B 10 M4 20 26 33 40 46 50 53 S} 52 48 43 38 M N
:u ;!Llllllem de - (52) (OT20) | = o
o
10. Madera de 2.5 in con 13 003 |30 26 23 19 16 13 10 9 B 0 13 17 23 29 36 41 46 49 51 50 47 43 39 35
aistamiento de 2 in
1 S&mtmnnuk 75 0006 | 34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 15 18 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 W7
12 Coocmoprudodooin 75 0492 |31 28 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 a4 42 40 37 M
:cn ;Itnhmkuo 75 {0.117)
o
13.  Madera de 4 in con 17 0106 |38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 18 21 24 28 32 36 39 4] 43 43 42 &0
alshamiento de 02 im  (I8) (0.078) v
Con cielo raso suspendido
1.  Limina de acero con 9 0.134 2 0 -2 -3 4 -4 -] 92337 506271 77 7874 6] 5642728 1812 8 5
aislamiento de 1 02 im  (10) {0.052)
2.  Madera de 1 in con 10 Ols |0 15N 5 2 3 7 13 21 3.40 48 35 60 62 SB 51 44 37 37 25
sislamiento de 1 in % =5,
3. Concreto ligero de 4 jm. 20 0134 19 14 30 7 4 2 0 0 410 19 29 39 48 56 62(2;)6‘ 61 54 46 38 30 24
4. Concreto pesado de 2in M0 o 28 25 23 20 17 15 13 13 14 1620253035 3% o 47 46 44 41 38 35 32
con alshmiento de 1 in
5 MM!&ncn 10 0083 |25 20 16 13 10 7 S § 7 12 18 25 334148535757565246«)3429
A o '
. Concreto 0 de 6 in 32 28 23 19 16 13 10 8 7 8 1l C} 36 42 48 52 54 54 51 47 42 57
—’;l. zuﬁnb‘uz;;llo'm 15 ‘8‘* 34 31 20 26 23 21 I8 16 15 15 16 30 34 3B 41 43 44 34 &2 40 W
sJamiento n
8 Concreto ligero de S im 33 0.093 39 36 33 29 26 23 20 18 15 14 14 15 17 25 29 34 38 42 45 46 45 44 &2
° Concreto pesado de 4 in 53 0.128 30'8‘272614222!20202!2324272932343638)!3‘37363‘3)
?oo;lguﬂeuode (54) (0.050)
o
10.  Maders de 2.5 in con 15 0.072 35 33 30 28 26 24 22 20 18 18 18 20 22 25 28 32 35 38 40 41 41 40 ¥ ¥
aishamiento de 2 in
1. iumdemrm: m” 0082 |30 20 28 27 26 25 24 23 22 22 22 23 23 25 26 28 29 31 32 33 3 B 3B N
techo
12. Concreto pesado con 7 0125 |20 28 27 26 25 24 23 22 21 21 22 23 25 26 28 30 32 33 M 34 3 33 2 M}
aislamiento de 1 a 2in  (77) {0.068)
. 13,  Madera de 4 in coo 19 0082 | 35 34 33 32 31 29 27 26 24 23 22 21 22 22 24 25 27 30 32 34 35 36 37 ¥
:illn;il:nloa {20) {0.064)
o

Reproducido con permiso del 7985 Fundsmentals ASHRAE Handbook & Product Diractory.
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A 2

TABLA 8.2 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA PARA CARGA DE
ENFRIAMIENTO (DTCE) PARA CALCULO DE CARGA DE PAREDES

AL SOL, 1°F

JE— nennanes | Samcrpne | nsgagRan unnnwwu» RRITAIGI | RIRNGYRT
\ 1
TRAARRRAS | 2ARANASR | SARRARAR | 2MaRsR3R ARRRIATIR | ARQIRAGY | ARRAIALR
mu“““n”“ lnu“"uuu ’“uu."u" W-WRVORE - ,.’S)r‘, T s AN ..‘--444010
| |
am_ ORARAA~" | ARRRAAAA | AREU2AHAN | m2ecsaza A=oUGEAR | 2omoemas | =eszasce
i
] SANZARAR | SARAANZRR | LRIZAZAR | L2ARq=1AK | S2EEEERA | sooanups | mesonean
a IRAZARAA | DTRAANKRR | SERRANGS | 2AAAR2422 | 20888370 | oonveaRy | Freessoo
H TRAARANS | TRAAARAR | SHARNARN | SHARERYR | ¥2RARASRE | 2=mexpag | oosssana
A ARANZARR | IRARARGS | SARRAAAS | 2ANEEEIZ | ANSERS9S | A=aNARTS | ==ooonge
@ SSAASHAS | TREAFRANRS | SAARRAUN | 23335295 | ARARAILA | RRANAAS | 2earnasn
2 N2ARRRAS | 2RRARANR | DARBAAAH | 2WEARERE | AARFRISK | AASHANSS | A=s2anes
- SEAACEE2 | SRANZAZD | TRRRARAE | cANNARRN | }RNAzs AARRRAGT | *AIAAGCA
[ SEARSSEN | SZRARSSGS [ DRSANNRD | SANSMRKRAR | SARIANAA | RRRARGSZ | BaRRzaINR
e S=AAnCEs | fsaquonn | oRRas=en | ma2RasEe | SARKHRAR | ARRRRIAR | XARRRGGE
‘4 SDHRINET mengnyean [ SSRAER eonzzRest WINRRARAS MERARARAS [CARRAGRSS
e S = .%Q@- . famepgasc (frrsoanas [fanzesan
*u 22Q23nen [yeexnonyn [ Mebgy-cns || legegnsee | xasasn=2 |cIRCIRESS e RRAVIRRS
mu Snsmazmen [Rensecsan [Fecneozuz [Eefgaeec~ |feadzgeen |FoRgsa==2 munwua.un
= snau2agps Teacunzin (Yrosgenng [fengermor [Prannarre Fogyonsun (Fnggucong
- RSS20/ | *naxsnnn | roonenns .oun._aélt.. awau.ﬁ.oo: CRRASYY | onagNssS
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1. TABLA 6.3. DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCION DE PAREDES

Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupo No, Descripeion de la construccién Peso, b/it* BTU/(h-ft*-F) BTU/fF)

Ladnlle de vista do 4 in & {Ladilio}

C Espacio de are + ladilo de vista da 3 in & 0,358 IR

D Ladnlo comiin de 4 n 90 0415 154

C Amiamienta de 1 in ¢ espacio de aire + ladnllo comin de 4 n90 0.174-0.301 IN4

B Aslamiento de 2 in + ladrilo comdn dé 4 in aan 154

B Ladrilo comin de 8 in IJO 0,302 4

A Aslamiento o espaco de aire + ladrilo comdn de 8 in 130 (0.154-0.243 4
Ladnilo de wata de 4 in + (Concreco pessaa)

C Espacio de aire + concrato de 2 in 94 0,350 97

8 Aislamiento de 2 in + concrate de 4 in 9 0116 e

A Espacio de aire o aslamiento + concreto de 8 in aomds  143-150 oI 112 25 1384
Tadrilo de vata 06 & I + [odus de concreto Agen 0 pesad)

£9|oqu-d-4n 62 0.31% 129

D Espacio de ave ¢ aslamento + bloque de 4 n 62 0.1534).286 129

D Blogue de 3 in 0 0.274 15.1

C Espacio de aire o sislmento de 1 in + Bloque de 6 u 8 in 73~89 0.221.0,27% 15.5-1% 5

B Aislarmianto de 2 in + blogue de 8 in 0.096-0.107 15.5-1% 6/
Ladvilio de wista da 4 In + fszweio de bwrey

D Azde de 4 in n {1381 151

D Espacic de are + azulei do 4 in 78 0.28) 15.1

C Aislarmianto + azulejo de 4 in 7% 0.349 151

C Azulejo de B n 96 0.278 19.7

B Espacio da aire o aslbmeente de 1 in + a2uep de 8 in 96 0.142.0.221 197

A Aslamiento de 2 in + azulejo de 8 in 97 0.097 10;&
Pared de concreto pesado + (eeabacy

E Cencrato da 4 n 63 0.585 12.5

D Concreto da 4 in + assrmvento de 1o 2 m 63 Q. 119-0.200 125

C Aslamiento de 2 in 4 concreto de 4 n 63 ore 1.2

C Concrato de 8 int 109 0,450 219

B concroto da B in + aslvmento de 1 0 2 In 110 0. 1150187 20

A Aslamiento de 2 n + concrato de B in 110 O.11s e

E Concreto de 12 n 156 0,421 31.2

A Concreto de 12 in « mislamianto 156 0113 3
Blogue de corcreto Igero y pesade + facabed)
~p F Bloque de 4 in 4 espacio do aie o aslamiento 29-36 0.161-0.263 $:7-72

E Aislamianto de 2 in + bloous de 4 in 19-37 0.1050.114 5§57

E Bloque d8 B in e 141-57 02940402 63113

D Concreto de §'in + espacio de are o aishmienta 41-57 0.149-0,17% 8.3-11.3
Azuleje de baro + fscxbecnl

Fhzdep dedin 39 0419 2.4

F Azulejo de 4 n + especio de sire 39 0303 T8

E Azulsio de 4 in & aislsmiento de 1 in 39 0.178 7.9

D Aislsmiento de 2 in + &zueo de 4 in 40 0.110 79

D Azdejo de 8 in 63 0.296 125

C Azudejo de 8 in + espacio de are o aislamento de 1in &1 0.151-0.231 12.6

B Aiglamiento de 2 1 + sruleio 'de B in 81 0.099 126
Pared de ldmina fcomine metéics)

G Con o sin espacia de aire + 1, 2 ¢ 3 in de gislamiento 56 0.091-0.230 07
Pared de bastdor

G Aishmentode 1 a3 in 16 O.083-0.178 A2

Reproducido con permiso de 1385 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory
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Reproducido con permisa del 71979 ASHRAE Load Cafculations Manua/
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TABLA 6.6 RADIACION SOLAR A TRAVEZ DE VIDRIO FACTORES DE GANANCIA MAXIMA DE
CALOR SOLAR PARA VIDRIO. BTUMH - FT?, LATITUDES NORTE.

99

0 Grados 16 Grados

NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR N NNW NW WAW W WSW SW SSW S HOR
En. 34 34 88 177 234 254 235 182 118 29 En. 30 30 S5 147 21 244 2851 223 199 248
Feb. 3 39 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 96 180 231 247 233 188 154 275
Mar. 33 87 170 223 242 223 170 87 38 303 Mar, 35 53 140 208 239 235 197 138 93 291
Abr. 71134 193 224 221 184 118 38 37 284 Abr. 39 99 172 216 227 204 150 77 45 289
May 113 164 203 218 201 154 80 37 37 265 May 52 132 189 218 215 179 1I5 45 41 282
Jun. 129 173 206 212 191 140 66 37 37 255 Jun. 66 142 194 217 207 167 99 41 41 271
Jul, 115 164 201 213 195 149 77 38 38 260 Jul. $5 132 187 214 210 174 111 4 & 27
Agos. 75 134 187 216 212 175 112 ¥ 38 276 Agos. 41 100 168 209 219 196 143 74 46 282
Sept. 40 84 163 213 231 213 163 B4 40 203 Sept. 36 SO 134 196 227 224 191 134 93 282
Oct. 37 40 129 199 23 238 202 135 66 299 Oct. 33 33 95 174 223 237 225 183 10 270
Nov. 35 35 88 175 230 250 230 179 117 293 Nov. 30 30 55 145 206 241 247 220 196 246
Dic. 4 M 71 164 226 253 240 19 138 288 Dic. 29 29 41 132 198 241 254 233 212 2M4

8€rados 24 Grados Qm\,,

NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ ¥/ ESE SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 2 32 71 163 224 250 242 203 162 275 En. 27T 27 41 128 190 240 253 241 227 214
Feb. 4 M 114 193 23 248 219 165 110 2%4 Feb. 30 30 S0 165 220 244 243 23 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 184 110 55 300 Mar, 34 45 124 155 234 237 214 168 137 275
Abr. 44 117 184 221 225 195 134 53 3 289 Abr. 37 88 150 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 ¥ 38 277 ﬁy 43 117 178 214 2]8 190 132 67 46 22
Jun. 9 155 200 217 200 141 £ ¥ W 269 $5 127 184 214 212 1M 117 55 43 21
Jul, 77 145 195 215 204 162 93 40 39 212 Jul, 45 116 176 210 213 185 129 65 46 278
Agos. 47 117 179 214 216 186 128 S1 41 282 Agos. 38 87 156 203 220 204 162 103 T2 277
Sept. 38 66 149 205 230 219 176 107 56 290 Sept. 35 42 119 185 222 225 206 163 134 266
Oct. 3§ 35 112 187 231 239 211 160 108 288 Oct. 31 31 79 159 211 237 235 207 187 244
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov. 27 27 42 126 187 2% 249 237 224 213
Dic. 31 31 55 149 215 246 247 215 179 265 Dic. 26 26 29 1112 180 234 247 247 {37) 19
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TABLA 6.7. COEFICIENTES DE SOMBREADO PARA VIDRIO CON O SIN
SOMBREADO INTERIOR POR PERSIANAS VENECIANAS ENROLLABLES

100

Tipe de sombreado inlerior
Espesce Transml- Sin =
nominal sém | ssmbreado interior Perslanes Pecainnns enrollables
Tipo de videie de cada sebar* venecisnns
= T
clare” N, =l Medio | Clars | Oséaro
Sercillo .
- Wi2 s 14 | 087080 100
Claro M4al12 0.0 054 ¢
Clxo Vs on 0.5%0 064 0.55 059 als 0.39
Clarn n 0.67 0.57 »
Clao con figoeas Ba93 | 0657079 0.8}
é MIM_ calor, % .83
o !
p e calor' NsalM 0.46 0.69
z Abedrbente de calor, Vit alM a6 oi)_ sy 0.4 0.% 036
= coa figeras
o] Coloreado 1% a %) | 450045 0469
= Absorbenle de calow, 044030 060 LS 2 0s2 0.40 0.2% 0.5
© con figuras g
_ Abserbente de caloe® m 034 0450
Abscebenté de talor, 0.44-0. 30 053 047 040 036 0.2% 0.3
o con figerks n 0.24
Vidrio recebierto 0.5 025 0.23
reliecter 0.40 033 0.9
0.5%0 042 0.38
0.60 050 0.84
Doble*
Claro afuera i, e o 088 057 Q5] 0.0 0.3 037
Claro adealro
Chare afuera 4 061" 03}
Charo sdeatso
Abtscebenie de qlor () 0.3 0ss
z afuern
- wisrlso 0.3 0.36 0.40 0.22 0.3
a | Vidno recubiecto 0.20 019 | o0a
- 0.% a27 0.26
g 0,40 0l | om
Tri
B e 01
Claro e 0.80

Repreducido con permisoc del 7985 Fundamentsl, ASMRAE Handbook & Product Directory
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Table 2 Lighting Power Densities Using Space-by-Space Method

Common Space Types® LPD, W/m? | Building-Specific Space Types LPD, W/m?
Office—enclosed 12 Grymnasium/exercise center
Office—open plan 12 Playing Area 15
Conference/meeting/ multipurpose 14 Exercise Area 10
Classroom/lecture/training 15 Courthouse/police station/penitentiary
For penitentiary 14 Courtroom 20
Lobby 14 Confinement cells 10
For hotel 12 Judges' chambers 14
For performing arts theater 36 Fire Stations
For motion picture theater 12 Engine room 9
Audience/seating Area 10 Sleeping quarters 3
For gymnasium 4 Post office—sorting area 13
For exercise center 3 Convention center—exhibit space 14
For convention center g Library
Forpenitentiary 8 Card file and cataloging 12
For religious buildings 18 Stacks 18
For sports arena 4 Reading area 3
For performing arts theater 28 Hospital
Formotion picture theater 13 Emergency 29
For transportation 5 Recovery 9
Atrium—first three floors f Nurses' station 11
Atrium—each additional floor 2 Exam'treatment 16
Lounge/recreation 13 Pharmacy 13
For hospital 9 Patient room 8
Dining Area 10 Operating room 24
For penitentiary 14 Nursery i
Forhotel 14 Medical supply 15
For motel 13 Physieal therapy 10
For bar lounge/leisure dining 15 Radiology 4
For family dining 3 Laundry—washing i
Food preparation 13 Automotive—service/repair g
Laboratory 15 Manufacturing
Restrooms 10 Low bay (<7.6 m floor to ceiling height) 13
Dressing/locker/fitting room 6 High bay (27.6 m floor to ceiling height) 18
Cormidor/transition 5 23

| PP, LT

Detailed manufacturing

| - G, s
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A. 10
TABLA 6,15, REQUISITOS DE VENTILACION PARA OCUPANTES
Alre de ventitacion
m NRCESATIo POr Parsona
100 fi2
d.’:.. de piso FCm FCm
Minimos Recomendados
RESIDENCIAL , ‘1
Viwsendas de una unidad 4
Salas y recdmaras 5 5 7-10
Cocnas, bancs - 20 30-50 J
Viviendas da unidades milupies L—
Salas y recdmaras ? 5 =10 "W
Cocinas, banos - 20 30-50
COMERCIAL
Santtanios pablices 100 I5 20-25
Comercios i
Pisos de venta (s6tanos y plantas bagas) 10 7 10-18,
Piacs de vents |psos suparores) 20 7 10-15
Comedores 70 10 15-20
Cocras 20 30 35
Cafeterias 100 36 35
Hoteles, motalas
Recamaras 5 7 10-15
Salas 20 10 15-20
Saros - 20 30-50
Salas de beleza 50 25 30-35
Palugueriss 25 7 10-15
Estaciorammnios - 1.5 2-3
Teatros
Vastibulos 50 20, 25-30
Auditoras (no sa fuma) <156 Cs) (510
Auditoros (pearmitido furnard 150 10 10-20
Balches, zona da asiontos 70 15 20-25
Gimnasies y arenas
Pisoa de ejercicios 70 20 25-30
Veatidores 20 30 40-50
Arcas de piblico 150 20 25230
Piscinas 25 15 20~25
Oficinas
Espacio de oficings en general 10 )5 ~ 15-25
Salas de jntas 60 25 30-40
INSTITUCIONAL
Escuslss
Salonas de case 350 10 10-15
Auditorias 50— 5 5-7.5
Gimnasios 70 20 25-30
Bblotecas 20 7 10-12
Vestidores 20 30 40-50
Hespales
Recdmaras sencilas y dobles 15 10 15-20
Guardarias 20 10 15-20

Sales de cinugia, salas de parto - 20 -

104
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Table 9 Recommended Heat Gain from Typical Laser Printers and Copiers

Equipment Description Nameplate Power Consumption, W Average Power Consumption, W
Laser printer, Printing speed up to 10 pages per minute 430 137
typical desktop, Printing speed up to 35 pages per minute 890 74
small-office type* Printing speed up to 19 pages per minute 508 B8
Printing speed up to 17 pages per minute 508 98
Printing speed up to 19 pages per minute 635 110
Printing speed up to 24 page per minute 1344 130
Multifunction Small, desktop type 600 30
(copy, print,
scan)
40 15
Medium, desktop type 700 135
Scanner® Small, desktop type 19 16
Copy machine® Large, multiuser, office type 1750 800 (idle 260 W)
1440 550 (idle 135 W)
1850 1060 (idle 305 W)
Fax machine Medium 936 90
Small 40 20
Plotter Manufacturer A 400 250
Manufacturer B 456 140

Source: Hosni and Beck (2008).

arious laser printers commercially available and commonly used in personal
offices were tested for power consumption in print mode, which varied from 73
o 140 W, depending on model, print capacity, and speed. Average power con-
sumption of 110 W may be used. Split between convection and radiation is

approximately 70/30%.
bSmall multifunction {copy, scan, print) systems use about 15 to 30 W; medium-

sized ones use about 135 W. Power consumption in idle mode is negligible.

Nameplate values do not represent actual power consumption and should not be used.
Small, single-sheet scanners consume less than 20 W and do not contribute significantly

0 building cooling load.

“Power consumption for large copy machines in large offices and copy centers ranges from
about 550 to 1100 W in copy mode. Consumption in idle mode varies from about 130 to
300 W. Count idle-mode power consumption as mostly conveetive in cooling load caleu-

lations.
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A 12

TABLA 6.5 DIFERENCIAS DE CONDUCCION DE
CARGA DE ENFRIAMIENTO A TRAVES DE UN VI-

DRIO

Hora 2 4 6 8 10 12714 16 18 20 22 24
CLTDF 0 2'2"0" 47918 14128 4 2

Reproducido con permiso del 7985 Fundamentals, ASHRAE
Handbook Product Directory.
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ANEXO C
C.1
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ANEXO D



