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RESUMEN
Las actividades de los seres humanos estan afegpaddactores externos. Uno de
ellos es el confort del lugar donde se desenvuelserdetecta que uno de los problemas mas
grandes de la Biblioteca de la Universidad Sandisaa de Quito es la falta de comodidad de
los usuarios debido a las altas temperaturas tlon El objetivo de este proyecto es realizar
el disefio de un sistema de aire acondicionado glagdificio. Considerando el tamafio del
edificio, la disminucién de costos y la tecnologietual, se opta por un sistema VRV

(Volumen de refrigerante variable, por sus siglasglés).

El proyecto inicia con una validacion del mismoalaando los resultados a encuestas
realizadas a los usuarios. Se requiere hacer ant@wiento arquitectonico del lugar, a fin de
actualizar los planos existentes. Luego de ellqpreeede a calcular las cargas térmicas del
lugar, tanto internas como externas y en sus forsemsible y latente. A partir de este
resultado, se puede obtener la carga total dacexdifo que permite seleccionar los equipos
necesarios para acondicionar el aire, ademas delotmecesario para integrarlo a otros
sistemas. Se realiza un estudio psicrométrico paraprobar los resultados obtenidos.
Finalmente se presenta un presupuesto referergclalidstalacion del sistema y los planos del

mismo.
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ABSTRACT

External factors affect human beings daily actedgtiOne of these external factors is
the comfort given by the place where they develops detected that one of the biggest
problems that the San Francisco de Quito Univetshyary faces is the lack of commodity of
users because of the high temperatures of theibgil@he goal of this project is to develop
the design of an Air-Conditioning system for thlage. Considering the size of the building,
diminish in costs and the technology achieved n@aysadit is considered a VRV (Variable

Refrigerant Volume) system as the best choice.

The project begins with a justification of it byadyzing the polls made to users of the
Library. It is required to update the original hpuats of the building. The next step is to
measure the cooling load, internal and externalsibée and latent heat. From this result, it
can be estimated the total cooling load, whichasessary to select the equipment for the
HVAC system as well as the control to integrateotber systems. After that, there is a
psychrometric analysis to validate the resultsiobthbefore. Finally, it is presented a budget

of the installation of the system and the corresipanblueprints.
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INTRODUCCION

La Biblioteca de la Universidad San Francisco datd@abarca a mas de 500
estudiantes semanalmente. Conjuntamente cuentairnmportante variedad de material
académico, el cual no se encuentra bajo un cuidddouado: los libros no son preservados
bajo un estricto control de humedad y temperateraice. Las instalaciones cuentan con un
sistema de aire acondicionado deficiente que neralanni brinda niveles de temperatura y
humedad adecuados. Adicionalmente, el lugar fis&cencuentra junto a las instalaciones de

gastronomia y restaurantes, lo que produce la @mék olores incbmodos para los usuarios.

La solucion del problema consiste en la instalaci®m un sistema de aire
acondicionado y ventilacion que controle tantorln®les de temperatura, dependiendo de las
cargas térmicas (personas, computadores, clima etnos), como la humedad del ambiente y

los malos olores.

El sistema de Volumen Refrigerante Variable “VRV% ein sistema de aire
acondicionado que, ademas de cumplir con requerinsede confort a los usuarios, posee
flexibilidad y un control inteligente que se adaf#teilmente a las caracteristicas del entorno.
Para cumplir con estas demandas de trabajo, enwstVRV proporciona avanzadas
capacidades de divisibn de aire por zonas, mejdeasendimiento de energia, ahorro de

espacio, confiabilidad y control de humedad y tenajpea.

El objetivo general de este trabajo es realizasaldio y disefio de un sistema de aire

acondicionado VRV que cubra las deficiencias meradas. El proyecto requiere el calculo



de las cargas térmicas en la biblioteca, asi coentogl niveles de temperatura y humedad

producidos por estas cargas.
Entre los objetivos especificos estan:

- Mantener el confort ambiental en el interior déilaioteca.

- Dotar a la Universidad San Francisco de Quito deagiucion a un problema de alta
temperatura en la biblioteca.

- Analizar el control del aire acondicionado parapaado a un sistema Building
Management System.

- Reducir costos de operacién, mantenimiento e sstal del Sistema de Aire
Acondicionado VRV.
Este proyecto sera beneficioso para la Universkad Francisco de Quito ya que los

usuarios y funcionarios de la Biblioteca se en@atr en un ambiente agradable para realizar

sus actividades.



CAPITULO |

DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

DEFINICION DEL PROBLEMA

La Universidad San Francisco de Quito estd ubiead&umbayéd, 11 kilometros al
nororiente de Quito. Uno de los servicios que presto solamente a la comunidad
universitaria (profesores, alumnos, personal adinativo), sino al pablico en general, es la
Biblioteca. Conocida por ser una de las mas complen el pais, “es depositaria de las
colecciones bibliogréaficas del Banco Mundial, dahBo Interamericano de Desarrollo y de la
Organizacién de las Naciones Unidades” (Biblioted&rQ). Entre las instalaciones que posee
se pueden destacar las salas de lectura o estlidiaditorio, una sala de audiovisuales, red de

computadoras para consulta y una hemeroteca.

La ocupacion de las diferentes zonas de la biloiéotes bastante alta. “Las épocas
previas a examenes finales o de medio semestragemfias donde mayor concurrencia tienen
las diferentes instalaciones” (Pinto, Entrevistaséeal). La capacidad nominal de la

biblioteca es de 331 personas sentadas.

El flujo de personas, sumado al clima del valle Giembaya y la estructura y
orientacion de la biblioteca, hace que la tempesainterior esté muy por encima de la

temperatura de confort estandar de un edificiostlesecaracteristicas.

Sin embargo de la afluencia de gente a la bibligted comparar ésta con la

comunidad universitaria, se puede determinar quangsrcentaje minimo. Entonces surge la



pregunta de la razon por la cual las personas mdeaccon mayor frecuencia a este edificio.
Escuchando las quejas y sugerencias de algunasnpsysse pudo conocer que uno de los
mayores problemas encontrados es que no se erausatisfechos con el ambiente climatico

al interior.

Se realizé una encuesta entre los usuarios conuénkesbiblioteca (ver Apéndice 1) a
fin de determinar el grado de satisfaccion del amtei de la instalacion. Segun el andlisis de
los resultados (ver Apéndice 2), se pudo percibé kg mayor parte de los usuarios no estan
conformes debido a las altas temperaturas questesien la biblioteca, lo cual no permite un
estudio o lectura agradable. Se debe tomar en awpre uno de los mayores usos de la
biblioteca es el estudio o trabajo por parte deekisdiantes, siguiendo las recomendaciones
de la Universidad, que por cada hora presencialate, un estudiante deberia dedicar una

hora adicional por su cuenta.

Por esta razon, el mayor problema de la bibliotgda, razén por la cual no hay un
gran porcentaje de usuarios frecuentes, es la daltalimatizacion en el edificio, lo cual
provoca un ambiente que no posee las condicionesrert necesarias para una instalacion

de estas caracteristicas.

Entre los aspectos de mayor importancia que infligreeste problema estan:

- Lalocalizacion geogréfica de la universidad yremtacion del edificio “Biblioteca”

- La falta de ventilacion del edificio, tomando emicta el tamafio del mismo

- La afluencia de gente, equipos, etc., dentro téblaoteca.



- El clima que se vive actualmente en el mundo ypaeticular, en la zona ecuatorial.

- La estructura de paredes y techos en el edificio.

JUSTIFICACION

Una vez identificado el problema, es importanteeigieinar las soluciones posibles
para el mismo. Dentro de ellas, existen algunasnguson factibles, mientras que otras se las

podria aplicar.

La biblioteca es un recurso muy importante paraekisidiantes universitarios. Es la
fuente de consultas, aunque en los ultimos tierhpasdo reemplazada, en parte por facilidad
y en parte por comodidad de las personas, coniezhkt. Ademas, es el lugar de encuentro de
muchos grupos de estudio entre los estudiantesnesiiaprovechan las facilidades fisicas que
posee la biblioteca para realizar sus trabajosidest para sus pruebas y examenes o para

realizar algun tipo de investigacion particular.

Los profesores de la Universidad también son ussiadie este servicio ya que
proporciona fuentes adicionales de consulta, fueleteactualizacion en cada uno de los

campos, etc.

Por esta razén, es importante que la bibliotecst@re mejor de los servicios, a fin de
explotar las capacidades de cada usuario. Es @stogue se debe buscar mejorar la
infraestructura y el servicio. Por ello, se pregeddr un paso adicional al aspecto del edificio,

brindando un ambiente de confort propicio para ussiarios. Este ambiente de confort



pretende controlar la temperatura y la humedadkcasp muy importantes para el trabajo de

una persona.

Entre las soluciones que se podrian plantear ést@amebio de orientacién de la
biblioteca, el cambio de los componentes estruletsing seguramente la mas factible de todas,

la instalacion de un sistema de aire acondiciomdid@nte para el edificio.

La instalacion del mismo, para que sea eficiergbedncluir un estudio previo sobre
las necesidades del edificio en cuanto a este @sp2ebido a los cambios sufridos a lo largo
de los afios, en donde se incluye el crecimientoladecomunidad universitaria y
modificaciones a la estructura del edificio, seurerg un estudio nuevo, aplicando las técnicas

desarrolladas en los ultimos afios para el calcé® enacto de cargas térmicas.

Es recomendable realizar el estudio con el fintdizar equipos de ultima tecnologia,
ya que son los mas eficientes para este tipo dalacsnes. La Biblioteca de la Universidad
San Francisco es reconocida en el medio, por locgakuier obra debe estar acorde a los

avances tecnologicos del medio.



CAPITULO I

DEFINICION DE LAS CARGAS TERMICAS

La funcién béasica del sistema de aire acondicioresdbrindar confort a los usuarios.
Para ello, una de las principales acciones es tlaaxon de calor cuando hay exceso del
mismo en el local. El calculo de la carga térmica de vital importancia para el

dimensionamiento de los equipos que realizarantegiajo.

La carga térmica se define como las tasas de enemfregada, en el caso de
calentamiento, o removida, en el caso de enfriaimieaqueridas para mantener un ambiente

a las condiciones deseadas de temperatura y hur(®8aiRAE Handbook, P 18-1).

Para este proceso se debe tomar en cuenta landiferde temperatura entre el
ambiente exterior con el del local, la contribucitinla radiacion a través de paredes techos y
ventanas, el almacenamiento de calor en espacrosdos y la contribucién de personas,

equipos e iluminacion artificial.

TASAS DE FLUJO DE CALOR

Los materiales utilizados para la construcciérestalomo ladrillo, vidrio, estructura
metélica, entre otros, tienen propiedades térnieeesfacilitan o impiden la transmision de

calor desde un lugar a otro.



ASME clasifica a los materiales en 10 grupos inguds, de acuerdo a sus
caracteristicas. Es muy importante tomar en cugsteaaspecto, especialmente en la busqueda

de propiedades térmicas de materiales compueste®structuras con multiples capas.

La propiedad que nos indica la capacidad de condunergia térmica se la conoce

Btulin

como conductividad térmica (k) cuyas unidades (esistema inglés) SOnrm
hOHOF DBﬁt;F si se conoce el espesor nominal material (ASHRARI&EmMentals, P4-2).

La conductancia es un valor mas especifico de apligacion ya que toma en cuenta

el espesor del material, asi:

Ecuacion 1. Conductancia térmica de un material

C: conductancia

L: espesor (en pulgadas) del material en cuestion.

La resistencia térmica (R), se la obtiene con elpreco de la conductancia. Es un
valor muy importante ya que, haciendo la analogfaun circuito eléctrico, cuando se tienen
varias capas en una estructura, la resistenciaicgrtutal es la suma de las resistencias
parciales (como un circuito en serie). De esta &rpara cualquier estructura compuesta, se

tiene:
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n
Rtotal - Rl + RZ Tt Rn - zi:]_R
Ecuacion 2. Resistencia total de una estructurgpaesia

El factor U o la conductividad total, es el recimade la resistencia térmica total.
Permite establecer la capacidad que tiene la éstajen conjunto, para transmitir el calor
entre 2 ambientes con temperaturas diferentes)(IlEid unidades inglesas, se mide en

Btu
hft?OF

La transmision de calor se calcula a partir detolat) de acuerdo a la siguiente

formula:
Q=UAIAT

Ecuacién 3. Transferencia de calor por conduccion

Q: calor transmitidoBhﬂ

U: conductividad total del materiaJB#
h Oft*@F

A: Area de transmision (plano perpendicular a teation de flujo de calorjt?

AT: diferencia de temperatura entre los 2 ambienrtes.
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CONSIDERACIONES INICIALES DE DISENO

El edificio que se considerara para el disefio teaiondicionado es la biblioteca de
la Universidad San Francisco de Quito. Es una oecatn que data de 1990 y que esta
conformada por dos plantas principales y unas nmwbnes adicionales que conforman un

pequeiio subsuelo y un auditorio formando un pistathl por encima del primero.

La edificacion es parte de una construccion masdgrael Edificio Eugenio Espejo.
Este edificio tiene, ademas de la biblioteca, ehtie Epicuro, el hall principal, algunos
salones de clase y los restaurantes (anexos @&iedifrente al edificio estan ubicados los

bafios del edificio.

Uno de los mayores problemas de la biblioteca efldancia de gente y la exposicion
de algunos de los frentes y el techo a la luz s8arpuede prever que esto genera una carga

térmica considerable, la cual debe ser extraiddogaquipos.

La inconformidad se puede medir con la opiniénadgdnte en cuanto a las reuniones
de trabajo o estudio en la biblioteca. Un gran @ata@jie de estudiantes prefieren reunirse en

salones de clase o0 en sus casas debido a ladatanébrt en el edificio.

Para realizar un estudio mas detallado de las saygarecibe la Biblioteca, se realizo
una zonificaciéon de la misma, de tal forma que w&dp realizar un analisis individual y, al
mismo tiempo, en conjunto de todo el edificio. Ralta, se realiz6 la siguiente tabla donde se

detallan las divisiones realizadas:



12

ZONIFICACION
PLANTA BAJA

Zona 1 Area de Lectura
Zona 2 Informacion
Zona 3 Audiovisuales
Zona 4 Cabina 1
Zona 5 Cabina 2
Zona 6 Cabina 3
Zona 7 Cabina 4
Zona 8 Cabina 5
Zona 9 Cabina 6
Zona 10 Cabina 7

SUBSUELO
[Zona 11 Procesos Técnicos
1ER PISO
Zona 12 Banos
Zona 13 Area de Lectura 2
Zona 14 Hemeroteca
Zona 15 Cubiculo 1
Zona 16 Cubiculo 2
Zona 17 Cubiculo 3
Zona 18 Cubiculo 4
Zona 19 Cubiculo 5
Zona 20 Cubiculo 6

2DO PISO
Zona 21 Corredor
Zona 22 Auditorio

Tabla 1. Zonificacidn de la Biblioteca Universidadn Francisco de Quito.

Adicionalmente, se realizaron mediciones del egpacianalizar debido a que los
planos disponibles en la Universidad no corres@ondi la distribucion actual del edificio

(Ver Apéndice 3). Por esta razén, se realizo laisige tabla del Area Referencial de Energia:



Céalculo de Area Referencial de Energia
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Altura Volumen
Area entre Bruto de
Zona Ancho Largo Bruta |Adicionales | Sustracciones Ae Plantas Carga
[m] [m] [m?] [m?] [m?] [m2] [m] [m”]
PB 0.0 0.0 0.0
Zona 1 20.22 7.30 147.6 147.6 5.80 856.1
Zona 2 9.46 14.78 139.8 7.88 131.9 2.88 380.0
Zona 3 9.77 13.62 133.1 27.16 105.9 3.16 335.0
Zona 4 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 5 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 6 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 7 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 8 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 9 1.60 1.98 3.2 3.2 2.44 7.7
Zona 10 2.81 2.90 8.1 8.1 2.44 19.9
SB
Zona 11 12.93 9.41 121.7 3.17 118.5 2.88 341.3
P1 0.0 0.0 0.0
Zona 12 9.80 3.95 38.7 2.30 4.74 36.3 2.66 96.5
Zona 13 16.41 42.40 695.8 116.47 165.97 646.3 4.64 2,998.8
Zona 14 3.40 16.80 57.1 57.1 3.76 214.8
Zona 15 3.25 5.25 17.1 17.1 2.66 45.4
Zona 16 3.25 4.48 14.6 14.6 2.66 38.7
Zona 17 3.25 4.48 14.6 14.6 2.66 38.7
Zona 18 3.25 5.04 16.4 16.4 2.66 43.6
Zona 19 3.93 3.77 14.8 14.8 2.40 35.6
Zona 20 3.75 4.65 17.4 17.4 2.40 41.9
P2 0.0 0.0 0.0
Zona 21 2.60 11.50 29.9 9.50 39.4 2.66 104.8
Zona 22 10.00 9.70 97.0 97.0 2.63 255.1
Total 1,502.0 5,892.4

Tabla 2. Area Referencial de Energia por zonadidBéita Universidad San Francisco de Quito.

CONSIDERACIONES EXTERIORES DE DISENO

El edificio de la biblioteca se puede consideranaa! frentes y un techo, los cuales
contribuirdn con carga térmica al interior. El teobst4 formado por chova, tabla triplex,
ruberol y una capa de aire. La inclinacion del naisra es considerable, por lo que se lo puede

asumir completamente horizontal.
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Las paredes estan hechas de bloque y enlucidootRotado, hay ventanas hacia el
exterior con un area considerable de hierro commando cual se debe tomar en cuenta para
el factor U de transmision. Las ventanas mas gsrndstamente, dan hacia el este y oeste de

la biblioteca, por lo cual reciben un gran porcgntke radiacion.

Hay que considerar que no todas las paredes tiemetmibucion de carga térmica
debido a que algunas estdn cubiertas por el inteléd edificio. Al lado oriental, los
restaurantes y cafeteria cubran gran parte deréa pAl norte, el edificio de la Facultad de
Gastronomia cubre por completo ese frente. Allaypared da hacia el hall principal, por lo
gue también esta cubierta. La pared occident&rse tuna contribucion grande ya que toda su

superficie recibe directamente los rayos solares.

CONSIDERACIONES INTERIORES DE DISENO

La biblioteca brinda algunos servicios a los estoidis, personal docente y
administrativo y al pablico en general. Las persoias equipos eléctricos, la iluminacion,

entre otros aspectos, representan carga térmicdelpgeser extraida de la edificacion.

Existe afluencia de gente, la cual pasa sentadaonovimientos de desplazamiento
lentos (caminar hasta las mesas, buscando un Bbtoe otros). Las personas, en cualquier
estado, generan carga térmica. Un ejemplo de esjaesel cuerpo humano permanece a 37°C
pese a que una habitacion esté a 20°C. Implicaabjurgerior del cuerpo humano se genera

energia, la cual compensa la pérdida por transfexelel cuerpo hacia el medio.
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En la biblioteca, los equipos de mayor uso sorctesputadoras; se pueden encontrar
PCs de consulta, laptops de los usuarios, compaadacintosh para busqueda de libros y
computadoras de los funcionarios de este serveitadiniversidad. Estos equipos producen
calor que queda al interior. Por otro lado, en éaéroteca se tienen otros equipos como

televisores, dvds, equipos de musica, entre doeguales también producen carga al interior.

La iluminacion es un aspecto fundamental de la ididta. Al considerar
especialmente como un sitio de lectura y estuditad las secciones de ésta deben tener una
buena iluminacion. Sin embargo, esto genera una gaega térmica que debe ser evacuada
para mantener unas condiciones de confort. En J@mnparte de casos se utiliza “luz fria”, es
decir, que produce poca carga térmica, pero hapdéas que utilizan iluminaciébn comun y

corriente.

FRECUENCIA DE OPERACION

La biblioteca esta abierta, en el semestre regdéahines a viernes entre 8:00 y 21:00
y los sdbados entre 8:00 y 16:00. Los semestregareg son de fines de agosto a fines de
diciembre, de principios de enero a fines de mayte ynicios de julio a fines de julio. Es

decir, alrededor de 1 mes (Agosto), no atiendealiqo.

Podemos considerar que la mayor parte de cargactesm entrega en las horas de uso,
con algunas excepciones: el sol inicia su contridyydodos los dias del afio aproximadamente
a las 6:00 y termina a las 18:00, hay personahagéza y administrativo desde las 7:30 de la

mafana aproximadamente, entre otros.
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Los fines de semestre son las épocas mas concupaparte de los estudiantes,
aungue en los ultimos afios se ha podido constagalagconcurrencia a incrementado, debido
principalmente al crecimiento de la poblacion estoiil de la Universidad. Por esta razon,

durante una porcién del dia, la biblioteca esta eapacidad maxima.

El servicio de audiovisuales no es concurrido ercapacidad total, principalmente

debido a la facilidad para conseguir material fubrda universidad.

Por tanto, de acuerdo a los horarios entre semara Biblioteca, la frecuencia de

operacion es de 13 horas diarias.

FECHA'Y TIEMPO

Los calculos de cargas se hicieron en base a taglades maximas de entrega de
energia de los elementos mencionados anteriormiata.la transmision de carga por el sol,
se consideraron los meses de junio y julio, espeeide, donde hay mayor contribucion. No
se aleja mucho de la realidad ya que, debido adotios climaticos, se puede percibir una
gran cantidad de sol en la mayor parte del afilajada ademas por la ubicacion de la ciudad

muy cerca de la linea ecuatorial.

Para la cantidad de personas, se consideraropdaagde mayor concurrencia, a fines
de semestre. Ademas, en estas épocas, hay gréhadaté equipos eléctricos utilizados y la

iluminacién encendida en su totalidad.
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CONSIDERACIONES ADICIONALES

Como ya se mencion6 antes, se debe tomar en aygmia biblioteca es simplemente
uno de los componentes del edificio Eugenio Es&joeste edificio se encuentra el Teatro
Calderdn de la Barca, el Hall de entrada, aulasigimas, entre otros elementos. Por esta
razén, algunos de los lados de la biblioteca estdmertos total o parcialmente, lo cual

implica un efecto nulo del sol sobre ellos.

Existe una contribucion de la pared que da a lalEatde Gastronomia debido a que
la cocina esta al otro lado de ésta. Por tantoeserg una temperatura mayor a uno de los
lados de la pared y, para balancear este aspestajna transmision de carga térmica hacia la

biblioteca.

Uno de los factores a tomar en cuenta es que bbtde la biblioteca tiene una
estructura triangular, y hay una separacion qumedia 1.20 m con respecto a las laminas del
cielo falso al interior de la biblioteca. Por tantmlemas de la transmision de calor hacia el
interior, hay un almacenamiento de calor en el airenterior de esta estructura. Este aire

entrega poco a poco ese calor por conveccion Baegpacio interno del edificio.

Al momento de calcular la carga total de la bilgloat de la USFQ, se encontraron
variables que afectan el calculo de las cargasdasynque son dificiles de establecer en forma
precisa por que cambian en magnitud durante uogm®de 24 horas, como es por ejemplo la

carga de enfriamiento.

Se calculd la carga de enfriamiento de una maneé&s precisa, analizando

detalladamente las siguientes condiciones:
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. Datos atmosfeéricos del lugar.

. Caracteristicas del establecimiento.

. Orientacion del edificio, direccién de las paregegntanas del area a acondicionar.
. Caracteristicas de los aislamientos.

. Cantidad de sombra en las ventanas.

. Tipo de materiales utilizados en paredes, techantanas.

. Carga maxima en un determinado dia y hora.

. Fuentes de calor internas.

. Cantidad de personas en el local.

. Condiciones de ventilacion requeridas.

Adicionalmente a la carga de enfriamiento, exidietipos de fuentes anexas tales
como: luces, personas, aplicaciones, ventilaciomfétracion. La localizacion, tipo e
intensidad de cada una de estas fuentes afecificsiimvamente la contribucion de ganancia

de calor en un area.

En el caso especifico de la Biblioteca de la USERQsten luminarias, equipos de

oficina, electrodomésticos, copiadoras, persortal@ntes.
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METODOS DEL CALCULO

Los primeros esfuerzos de investigacion reconoaeimportancia de la interaccion

entre dos variables claves: el sol y la capacidadita de calor de un edificio.

En 1967, ASHRAE dio a conocer un método que utilinadiferencial de valores
equivalentes de temperatura y un sistema de prontedtiempo (TETD/TA), para calcular
las cargas de enfriamiento de un espacio a acondici Este método; Método del Tiempo
Promedio, calcula las ganancias de todas las fsieletealor para conseguir una sola ganancia
de calor instantaneo del espacio a acondicionateeis, convierte la carga de enfriamiento de
un espacio mediante el uso de factores de pondarague representan la influencia de
almacenamiento térmico del edificio. Por lo genesié método es dificil y tedioso para los
usuarios, pero ofrece a usuarios experimentadosafacidad de analizar efectos de
almacenamiento térmico y efectos de sombreado rextsobre la carga de enfriamiento.

(ASHRAE Fundamentals, P.7-12)

El método de funcion de transferencia (TFM) fueadticido en la ASHRAE en 1972,
y aproxima el planteamiento de balance de calorocoomcepto fundamental en el calculo de
la carga de enfriamiento. Este método no sélo ahiterla carga de enfriamiento del espacio a
acondicionar, sino que también evalla la tasa equéael calor es removido del espacio a
acondicionar, la temperatura del espacio y el tipaunidad de refrigeracion que se utiliza.
Este método es muy complejo por las relaciones méteas que utiliza en los cédigos de

computadora. (ASHRAE Fundamentals, P.7-13)

El tercer método reconocido por la ASHRAE, es wteso que utiliza la diferencia de

temperatura de una carga de enfriamiento (CLTDygolmbinacion de factores de carga de
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enfriamiento (CLF), o una combinacion de ambosapada componente de carga de un
espacio a acondicionar. El método (CLTD/CLF); cargar temperatura diferencial y factores
de carga de enfriamiento, se encuentra al alcaseegb calculo de cargas de enfriamiento de

zonas residenciales y edificios. (ASHRAE Fundanisni7-13)

El método CLTD/CLF calcula la carga de enfriamigodéma techos y paredes mediante

la ecuacion basica:

Q=U«A=AT
Ecuacién 4. Carga de enfriamiento

Q = Carga de enfriamiento. (Btu/h)

U= Coeficiente de transferencia de calor. (Btuf?Fit

A= Area de Transferencia de Calor?\ft

AT= Diferencia de temperaturas, incluido el valoiGi&'D de tablas para la correcciofF)
Método Seleccionado

En la presente Tesis se desarrollo un proceso ldel@&le cargas térmicas que son
utilizadas para la implementacion de un Sistema \@e\Aire Acondicionado en la biblioteca

de USFQ.

El método que se selecciono es el calculo de cgsgagemperatura diferencial y
factores de carga de enfriamiento (CLTD/CLF). Esitodo considera los coeficientes de
transferencia de calor de cada uno de los materiidda biblioteca de la USFQ, diferencias

de temperatura y su efecto en la carga de enfiiamen el espacio a acondicionar.
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Desarrollo del Método

La ASHRAE define un rango de condiciones de tenipeaay humedad para que las
personas que se encuentren realizando algun esffisizo o trabajo ligero, se encuentren
satisfechas bajo las condiciones térmicas de umerrdgtado espacio a acondicionar.
Adicionalmente existen tres pardmetros que afedieectamente el confort del usuario:

temperatura, humedad y temperatura radiante. (ASHRAndamentals, P.3-3)

Para el calculo de la carga térmica de la bibleptie la USFQ:

» Se organizaron los espacios fisicos de la biblooeatzonas independientes.

» Se seleccionaron las condiciones de disefio: tetpanahumedad.

» Se determinaron las condiciones interiores de digdés temperaturas de los espacios

fisicos dentro de la biblioteca de USFQ.

* Se seleccionaron los coeficientes de transmision.

e Se calcularon las pérdidas de calor por paredssspiechos, ventanas, puertas y

elementos de los cimientos.

» Se calculo la carga de calor a traves de la ia6iém del aire exterior y por transmision

e infiltracion.

* Se determinaron las temperaturas maximas diari@s s meses de Mayo y Junio

entre las 2:00 pm y 4:00 pm.
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* Pese a que se considera el horario entre 2:000yp#0) el presente estudio justifica las
temperaturas maximas de lo que va del presenteaniel. mes de marzo se registro la
mayor temperatura con un tope de 29°C, temperauUeaque se establecieron las

condiciones exteriores.

CARGAS INTERNAS

También conocidas como cargas térmicas, son lédeantle energia que se requiere
vencer en un area para mantener determinadas mreficde temperatura y humedad. Las
cargas internas se expresan en Btu, pero la unitlathda comercialmente relaciona unidad

de tiempo, es decir: Btu/hr. (ASHRAE Handbook, F3]18

Luces

Las luminarias corresponden a una fuente adicideatalor sensible, este calor se
emite al ambiente mediante conveccién, radiaci@onduccién. Solo una pequefia fraccion
del calor emitido por radiacién es absorbida parrmateriales que rodean la luminaria y el

calor remanente es contribuido al ambiente a trdeéadiacion y conveccion. (Ibid)

La pérdida por radiacion es absorbida por las gs;quisos, muebles, y la perdida por
conveccion es una contribucion directa a la gaaaeicalor del local. (ASHRAE Handbook,

P.18-4)

Dentro de la Biblioteca de la USFQ existen dosstige luminarias: incandescentes y

fluorescentes.
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Luminarias incandescentes funcionan mediante ehtainiento por efecto Joule de un
filamento metalico, actualmente se consideran gfic@entes ya que el 90% de la electricidad

gue consume la transforma en calor y solo el 1G¥amnée en luz. (Upc.edu)

Luminaria fluorescente transforman un 25% de kergia absorbida en luz, mientras
gue el otro 25% se disipa en radiacion hacia lagdes y el resto en conduccién y

conveccion. (Tecnicalndustrial.es)

La carga por iluminacion dentro de la Biblioteca ldeUSFQ, es un importante
componente de la carga de enfriamiento. Este coemende carga es dificil de calcular
debido a que el almacenamiento de calor debiddwarianaria puede ser muy diferente en un
momento dado a la tasa de carga de enfriamienta ldeninaria. (ASHRAE Fundamentals,

P.10-3)

La fuente primaria de calor de la luminaria proeiete elementos emisores de luz
como por ejemplo las lamparas. El calor adicion@de ser generado a partir de los balastos y

otros accesorios propios de las luminarias.

La carga térmica en cualquier instante de tiempgmddea la luminaria se calculé a

traveés:

@ =HG=CLF
Ecuacién 5 Carga por lluminacién
Q = carga por iluminacion. (Btu/h)

HG = ganancia de calor por luz.
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HGi =341« W = Ful = Fsa
Ecuacién 6. Ganancia de calor por luz.

W = potencia de la lampara. (W)

Ful = factor de uso luminico.

Fsa = factor de permisibilidad luminico.

CLF = factor luminico de carga de enfriamiento.r)péndice 4)

La potencia total de luz (W) se obtuvo a partir ldecantidad total de luces

instaladas. Para la Biblioteca de la USFQ se entont

Luminarias | Potencia

420 40 W

Tabla 3 Luminarias

El factor de uso luminico (Ful) es la proporcion petencia en uso, para las
condiciones sobre las cuales se estimé la cargardmaria y la potencia instalada. Para
aplicaciones como la biblioteca de la USFQ el facioe se utiliz6 y recomendado por la

ASHRAE es 1.0 (ASHRAE Fundamentals, P.10-3).

El factor de permisibilidad luminico (Fsa) es lac&n entre el consumo de energia y
el valor nominal de consumo de energia de las leasp®ara las luces incandescentes, este

factor es 1. Para las luces fluorescentes, elfaetermisibilidad luminico puede ser inferior
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a 1. En la caso de biblioteca se utiliz6 un vakwomendado por la ASHRAE de 1.2 para

lamparas de 40 W con componentes magnéticos. (Ibid)

El factor luminico de carga de enfriamiento (CLFs&)obtuvo a partir de la Tabla 10.1
de la ASHRAE “Factor de Carga de Enfriamiento plawaninarias”. La Biblioteca de la
USFQ tiene una clasificacion de Zona C, que sewvobtu partir de la Tabla 9-4.a de la
ASHRAE Fundamentals 2000 “Tipos de Zona para usbatiéas con SCL, CLF, y Edificios”,
a partir de esta designacion de Zona se obtuva @malla 10.1 un valor de 0.96. (ASHRAE

Fundamentals, P10-5)

Por consiguiente para los equipos de iluminaciénladdiblioteca se utilizé los

siguientes valores recomendados por la ASHRAE:

Ful | Fsa| CLFel

1|12 0.96

Tabla 4. Factores Luminarias

Se calcul6 la carga térmica total debido a la iharia considerando la cantidad total
de luces en la biblioteca de la USFQ con sus ré&spscfactores antes descritos y
recomendados por la ASHRAE. La carga térmica del@dta iluminaria dentro de la

Biblioteca de la USFQ es:

Q (Btu/h) | 29,742

Los calculos respectivos se muestran en el Apérdice
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Personas

De acuerdo a la actividad que realice una perseméral de un establecimiento se
pueden encontrar diferentes estados de metabolignouerpo que resultan completamente
en calor y que deben ser continuamente disipadegutados para mantener una temperatura

normal del cuerpo humano.

Un adulto en reposo produce aproximadamente 39 Bl calor, y debido a que la
mayor cantidad de este calor es transferido al emies conveniente caracterizar el
metabolismo humano en términos de produccién d& cainsible y latente dependiendo de

los diferentes estados de actividad del cuerpo hamASHRAE Handbook, p.18-3)

El calor sensible transferido por medio de una @e&sa la carga térmica de un
establecimiento, se encuentra afectado por las idonds térmicas propias del

establecimiento dado que un porcentaje del calmilsle es energia radiante.

El calor sensible es el calor que se puede semqalmar, se lo puede detectar con un
termOmetro y es aquel calor transferido directamahtespacio acondicionado por medio de

conduccién, radiacion y conveccion. (Ibid)

La carga térmica sensible por personas se calduavés:

Q=N=+5HGp=+CLFp

Ecuacién 7 Carga térmica por personas (Sensible)

Q = es la carga térmica sensible por personash(Btu/

N = es el nimero de personas en el interior décedi
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SHGp = es calor sensible emitido por la personana@mactividad especifica. (Ver Apéndice 6)

CLFp = factor de carga de enfriamiento por pers(ear. Apéndice 7)

El calor latente es considerado usualmente instaatées calor invisible que no se

puede detectar con un termémetro. (ASHRAE Handbedi8-3)

La carga térmica latente por personas se calculivés:

Q =N+LNGp

Ecuacién 8. Carga térmica por personas (Latente)

Q = es la carga térmica latente por persona (Btu/h)

N = es el niumero de personas en el interior deécealif

LNGp = es la ganancia de calor latente por perqde.Apéndice 6)

En la biblioteca de la USFQ, se calcul6 el caldaltde los ocupantes a partir de un
estimado de personas, es decir se considerd 3emiiésr horarios de concurrencia a la
biblioteca, en los cuales las instalaciones serdgraizan ocupadas en un porcentaje del 50 %,

33% Yy 66% respectivamente.

Porcentaje | Gente

33 % 141
50 % 2115
66 % 282

Tabla 5. Porcentaje Personas Biblioteca USFQ
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El factor de carga de enfriamiento por personaHg}lse obtuvo a partir de la Tabla
10.2 de la ASHRAE “Factor de Carga de Enfriamigoéoa Personas”. La Biblioteca de la
USFQ tiene una clasificacion de Zona C para pessang se obtuvo a partir de la Tabla 1 de
ASHRAE Fundamentals 2000 “Tipos de Zona para usbatdas con SCL, CLF, y Edificios”.
A partir de esta designacion de Zona se obtuvideola Tabla 10.2 los siguientes valores para

los 3 diferentes horarios de concurrencia:

Porcentaje | Tiempo Horas | Hora de Inicio | (CLFp)

33 % 6 10:00 0.86
50 % 8 12:00 0.79
66 % 2 13:00 0.14

Tabla 6. Factor de Carga de Enfriamiento por Person

La mayor cantidad de actividades dentro de la ditda son de estudio e
investigacion, las cuales se las realiza sentadgoaduerdo a la Tabla 1 de la ASHRAE
Handbook 2009 “Calor Ganado por medio de persomsdral de un establecimiento” se

obtuvo los correspondientes valores:

Ganancia Calor Latente (Btu/h) | Ganancia Calor Sensible (Btu/h

155 245

Tabla 7. Carga Térmica por Personas

La carga debido a las personas dentro de la Bigkotle la USFQ es:
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Total Sensible| Total Latente | Q (Btu/h)

81,526.20 98,348.00 179,874.20

Los calculos respectivos se muestran en el Apérdice
Aplicaciones

Se estimo la carga de enfriamiento de las aplicasiconsiderando la carga térmica
total generada por todos los equipos de la bildsotke USFQ. Dada la existencia de variedad
de equipos, aplicaciones, horarios e instalacidaesarga de enfriamiento es muy subjetiva,
porque los horarios de funcionamiento diarios @deelguipos son establecidos propiamente por

los usuarios y estos pueden cambiar de acuerdoecssidad.
La carga térmica sensible por aplicaciones se kéaictravés:
Q=5HG = (CLF)

Ecuacién 9. Carga térmica por aplicaciones (Sessibl

SHG = calor sensible ganado (Ver Apéndice 9)
CLF = factor de carga de enfriamiento por aplicae (Ver Apéndice 7)

En la biblioteca de la USFQ, se calcul6 el caltaltde las aplicaciones a partir de un
horario estimado de uso de los equipos, es decicossideré los horarios propiamente
establecidos por el personal encargado de la t#ho los cuales atienden las necesidades de

los estudiantes. De acuerdo a estos horarios @¢eohamiento de los equipos, se establecieron
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los factores de carga de enfriamiento (CLF) preeista aclarados para los diferentes equipos

de la biblioteca.

La Biblioteca de la USFQ tiene una clasificacionZdea C para aplicaciones, que se
obtuvo a partir de la Tabla 9-4.a de ASHRAE Fund#ale 2000 “Tipos de Zona para uso de
Tablas con SCL, CLF, y Edificios” (Ver Apéndice 1®dicionalmente se identificaron
equipos de oficina como computadoras, copiadoraspeesoras como las aplicaciones que
contribuyen mayoritariamente a la carga térmical the las aplicaciones. La carga térmica por
aplicaciones corresponde a una fuente adicionatadler sensible, este calor se emite al

ambiente mediante conveccion y radiacion.

La carga debido a las aplicaciones dentro de lhdBsica de la USFQ es:

Q (Btu/h) | 42,114

Los calculos respectivos se muestran en el Apéridice
Ventilacion

Para el calculo de ventilacion, se siguieron la®meendaciones de Carrier ya que se
conoce el numero de personas que pueden estabdiitdeca. Carrier indica que el flujo de
aire para confort tiene que ser de 1¥hmSiendo la capacidad de la biblioteca de 423

personas, requiere entonces un flujo de aire d895#h lo que equivale a 3,237 cfm de aire.

La ventilacion tiene 2 componentes de contribuai@ calor, uno sensible y otro

latente. El calor sensible se calcula, en Btu/ldiarge la siguiente férmula:
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Prirs

Caire

CFM

AT

05 = Paire  Caira - CFM - AT - 60
Ecuacién 10. Célculo de calor sensible por venélac
Calor sensible (Btu/h)
Densidad del aire (Ibmit
Calor especifico del aire (Btu/lbom-°F)
Cantidad de aire impulsada’(tiin)

Diferencia de temperatura (°F)

Mientras que el calor latente se obtiene a patir

Qu

Paire

Lﬂir'a

CFM

AW

QL = Paire “Laire - CFM - AW - 60
Ecuacién 11. Célculo de calor latente por ventiiaci
Calor latente (Btu/h)
Densidad del aire (Ibmit

Calor latente del aire (Btu/lbm)

Cantidad de aire impulsada®(fnin)

Diferencia de humedad absoluta,{}/1Daire)

Los valores de las constantes son los siguient8BIRBAE):

31
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Btu
Caire — 0.242m

Btu
LEE'?"EI = 1{]?5?

De acuerdo a estos valores, para una diferenctendperatura de 48.2°F se obtiene
una carga térmica sensible de 169,909 Btu/h. Lgacarmica latente, con una diferencia de
humedad absoluta de 0.01782%,Jb/Ibaire, tiene un valor de 279,184 Btu/h. (Ver Apéndice

12)
Infiltraciones

Las infiltraciones son un aspecto a tomar en cugendéro de las cargas térmicas de un
edificio. Las rendijas, apertura de puertas, venésl, entre otros. Para el célculo de la carga
gue implican estos items, se desarrollé el métddotgado por Carrier en donde considera

cada uno de estos elementos por separado y el aamersuarios del edificio.

Se tiene una Unica puerta de acceso a la bibliotkecapo giratoria. Por esta puerta se
supone el acceso de la capacidad total de la m{@23apersonas). El flujo de aire por persona
por puerta es de 11,0°h, recomendado para bancos o similares, comotesaso (Carrier,

p85). Asi, debido al ingreso a la instalacionjeeg un caudal de 2,739 CFMs.

Se hizo una aproximacion del area total que seeeedontrar en la biblioteca por
rendijas y ventoleras. Para ventanas tipo A se tien caudal de aire de 6/m por metro
cuadrado (Ver Apéndice 13). De ahi que, para 1®%de rendijas, aproximadamente se tiene
un caudal de 37 CFMs, despreciable para estos.casip<l total de flujo por infiltraciones

alcanza los 2,776 CFMs.
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Al igual que para la carga por ventilacion, laltrdicion aporta un porcentaje de calor
sensible y otro porcentaje de calor latente. Deer@ltua las ecuaciones 8 y 9, se tiene una
carga de 145,712 Btu/h para calor sensible y de4239Btu/h para calor latente (Ver

Apéndice 14).

Por tanto, la carga total por ventilacion e inditiones se resume asi:

SENSIBLE: 315,569 Btu/h

LATENTE: 518,522 Btu/h

CARGAS EXTERNAS

Dentro de las cargas externas, estan consideradoapbrtes de paredes, techos y
ventanas debido a la temperatura del ambiente & radiacion solar. Cada seccion de la
biblioteca tiene diferentes caracteristicas ensests elementos, por lo que vale considerar

cada uno de ellos por separado.

Techos

El andlisis de la carga que genera el techo deildhoteca viene dado por la
investigacion de los materiales que lo componengusecomprobaciones visuales,
conversaciones con encargados y ayudantes de MHesinta de la Universidad, asi como el

arquitecto de la misma, se pudo comprobar la possele los siguientes materiales:

- Chova 4 mm

- Triplex 20 mm
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- Papel aluminio 5 mm

- Capade aire 800 mm

- Ruberol 1 mm

Una pequefia seccion de la biblioteca tiene losanaslale los materiales descritos
anteriormente. Sin embargo, es una seccion tanepaguue la contribucion adicional es

despreciable comparada con el resto del tumbado.

Para el andlisis, se debe calcular el factor Uadeomposicién de materiales descrita
anteriormente. Como se menciond anteriormente, gdm es importante conocer las
propiedades térmicas de cada uno de estos materlabs valores obtenidos provienen
principalmente de las tabulaciones realizadas p&S#RAE, publicadas en el ASHRAE
Handbook 2009 para calculos de cargas térmicas.sAghuestra a continuacion la siguiente

tabla de las propiedades de estos materiales:

MATERIAL | Espesor Espesor k C R U
cm in btu-in/h-ft2-F Btu/h-ft2-F h-ft2-F/Btu Btu/h-ft2-F
E. Metalica 0.30 0.12 0.19 1.64 0.61 1.64
P. Aluminio 0.50 0.20 0.32 1.64 0.61 1.64
T. Triplex 2.00 0.79 1.25 1.59 0.63 1.59
Chova 0.50 0.20 9.20 46.73 0.02 46.73
AIR FILM 100.00 39.37 0.18 0.00 0.92 1.09

Tabla 8. Propiedades de los componentes del TeitiiotBca Universidad San Francisco de Quito.

De acuerdo con la Ecuacion 2, el valor R del tezhida suma de los R parciales de

cada material, obteniendo un valor de 2.79 h-fBtu=/Asi, el factor U del techo es:

U=

1 _ 1 — 0.358 Btu
Riptar 279  h-ft?.eF

Ecuacién 12. Célculo de U para el techo
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Las zonas que tienen contribucion de carga térmica el techo son las areas de
lectura (incluida la hemeroteca) y la sala de auslmles. Sin embargo, el céalculo se las

realiza por separado debido a que la temperatteenan actual es diferente para cada una de

ellas.
El célculo de la contribucion de los techos vieadalpor la siguiente formula:
Q=A-U-AT
Ecuacién 13. Célculo de carga térmica para el techo
Q Carga térmica (Btu/h)
A Area (ft"3)
U Factor U Btu/(h- Lft172-2F))
AT Diferencia de temperatura entre la actual y émdicionada (°F)

De ahi, los célculos realizados para las 2 zorragaaon los siguientes resultados:

35,812 Btu/h Area de lectura

6,465 Btu/h  Audiovisuales

Asi, la carga total transmitida por el techo hatieterior de la biblioteca es de 42,278

Btu/h (Ver Apéndice 15).
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Paredes

El analisis de la contribucion que tienen las pasduacia el interior de la biblioteca es
muy similar al realizado en el techo. Depende de rfmteriales que lo componen. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta un aspecto aalicelrhecho de que, dependiendo de la
orientacion de la pared, ésta tendra diferentedémdia de luz solar y, por tanto, su

contribucion sera distinta.

Segun comprobaciones de material con el arquigetia universidad, el personal de

planta fisica e inspecciones personales, se pudercontrar los siguientes componentes:

- Concreto 50 mm
- Bloque 150 mm
Los valores presentados a continuacion fueron amsendel ASHRAE 2009

Handbook y permiten calcular el factor U de la dage su totalidad.

MATERIAL Espesor Espesor k C R U
cm in btu-in/h-ft2-F | Btu/h-ft2-F h-ft2:F/Btu Btu/h-ft2-F
Concreto 5.00 1.97 20.00 10.16 0.10 10.16
Bloque 15.00 5.91 6.08 1.03 0.97 1.03

Tabla 9. Propiedades de los componentes de paiitdisteca Universidad San Francisco de Quito.

Asi, de acuerdo a la Ecuacion 2, el R total es.@e - ft2- F/Btu, por lo que el factor U

es:

L 0935 Btu
Riprw: 107 " "h-ft?.ceF

Ecuacién 14. Célculo de U para paredes
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El Método del CLTD realiza una correccién, donddisee informacién disponible,
para los efectos de orientacion de las paredessi§las vienen d€ooling Load Temperature
Differencey permite, en un solo paso, encontrar la cargaitér por paredes (ASHRAE

Fundamentals, P.7-13).

El primer paso para aplicar este método consistsettcionar el material principal
del cual estda compuesta la pared. En este castigg®eel bloque de concreto de 4 pulgadas,
ya que es el mas cercano al bloque utilizado (Maéndlice 16). Luego de ello, se escogio
como material secundario al estuco y, de acuerd® @sistividad de la pared obtenida
anteriormente, se obtuvo que el tipo de pared egpell (Ver Apéndice 17). Con esta
informacién y, conociendo que la mayor carga deskizia en el mes de julio, se escogio el
valor mas alto para cada orientacion ya que selaexjoalcular la carga maxima. Hay que
tomar en cuenta que, como se mencioné anteriorpenfacilitd el estudio al tener solamente

4 orientaciones de pared: norte, sur, este y odsg. Los siguientes son los factores

utilizados:
Cara Norte: CLTD =29
Cara Sur CLTD =52
Cara Este CLTD =64
Cara Oeste CLTD =80

Con esta informacion, se procede a realizar elitialte la carga térmica, de acuerdo a

la siguiente férmula:
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Q=A-U-CLTD

Ecuacién 15. Carga por paredes a partir de CLTD

Q Carga térmica (Btu/h)

A Area de pared expuesta (ft*2)

u Factor U Btu/(h- Lft172-2F))

CLTD Cooling Load Temperature Difference (ver Agiee 18)

Asi, de acuerdo a la zonificacidn realizada, ssgma la siguiente tabla resumen de

las cargas:

Zonas Carga Térmica (Btu/h)

Zonal 71,461

Zona 2 7,897

Zona 3 55,245

Zona 11 43,625

Zona 12 20,988

Zona 13 35,572

Zona 14 65,065

Zona 15 8,312

Zona 16 6,663

Zona 17 6,663

Zona 18 7,862

Zona 19 8,074

Zona 20 5,939

Zona 22 41,247

Total 384,614

Tabla 10. Resumen de contribucién de Cargas Tésndiegaredes por zonas

Ventanas

Las ventanas tienen una doble contribucion de daaga el interior del edificio. Por

un lado, hay una conduccién de calor desde eliexteacia el interior a través del vidrio. Por
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otro lado, la radiacion solar juega un papel funelatal en este tipo de materiales ya que

permite el paso de los rayos, y por ende, debldaadiacion, hay una contribucion adicional.

En el ASHRAE 2001 Handbook, se presenta un métada gealizar el calculo de la
contribucién por ventanas en un edificio. Para, dllece uso de un factor denominado GLF
(Glass Load Factor), el cual incluye, para difegentemperaturas, la contribucién por

conduccién y radiacion (Ver Apéndice 19).

De acuerdo a la tabla de GLF, se tomo un tipo déawa sencillo, simple, regular, sin
reflejo interior, para obtener un GLF de 34 pasaantanas orientadas al norte y 88 para las
ventanas orientadas al este y oeste. Con estasdacte puede determinar una contribucion

de las ventanas de acuerdo a la siguiente formula:

Q= AIGLF

Ecuacién 16. Célculo de Carga en Ventanas conrf&ité

Q Carga térmica (Btu/h)
A Area efectiva de ventana?jft
GLF Glass Load Factor (Btu/h?)ft

Se especifica que A representa el area efectiva dentana debido a que, en la mayor
parte de casos, éstas vienen acompafiadas por mMascosales no permiten radiacion y, por
tanto, solamente contribuyen con conduccion dercBlor esta razon, para la Biblioteca, se
realizé una medicion y estimacion del area queessgrttan los marcos y asi poder calcular el

area efectiva de ventana (Ver Apéndice 20).
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Los marcos de las ventanas de la biblioteca sdmed, por lo que permiten una facil

contribucion de carga térmica al interior. Se malel calculo del factor U a partir de la

tu-in

27.6————
conductividad térmica del hierro k- ft*-F y dados los 2 espesores encontrados en la
Biblioteca (1.18 y 2 pulgadas), se puede obtenéaatbr U para ambos casos. Asi, se pudo
aplicar un procedimiento similar al utilizado eches y paredes para calcular la contribucion

de los marcos.

Con estas consideraciones se procedio a realizedl@llo de la carga térmica por
ventanas (Ver Apéndice 21). La carga total obtefudade 102,187 Btu/h, distribuida entre el
area de lectura de la planta baja, la Hemerotaxsa, Qubiculos, Procesos Técnicos y
Audiovisuales. En el resto de zonas no se encuengatanas o0 éstas no tienen contacto

directo con la luz solar.
Carga de Conservacion

En la biblioteca de la USFQ, se encontré que eh@eppor encima del tumbado se
utiliza como una ruta de retorno de aire con cotaduo mejor llamado un pleno retorno con

conductos.

Un pleno retorno con conductos puede tener mudtipheentes de calor en
la ruta de acceso de aire. Estas fuentes de ca&mtep ser cargas radiantes y conductivas,
provenientes de la iluminacién y los transformadpmargas de conduccion por paredes,
techos, ventanas, conductos y sistemas de tuleriakpleno retorno. (ASHRAE Handbook,

P.18-34)
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El calor proveniente de estas fuentes, es recqmdel retorno del aire. La diferencia
de temperatura entre el tumbado y el espacio acionddo es muy importante, porque la
mayoria de temperaturas del pleno retorno se pueldgar por encima de la temperatura del
espacio acondicionado, generando asi un gradiémteco significativo para la transferencia

de calor a través de las superficies de distribudaaire.

Cuando el pleno de un tumbado se usa como un péoimo con conductos como es
el caso de la biblioteca de la USFQ, se requieeeetjgalor recogido en las luces en el retorno
de aire, primeramente: formen parte de la cargeeftigeracion, se transfieran de nuevo al
espacio acondicionado a través del material deloptiel tumbado, y finalmente se pierdan
parcialmente en el espacio acondicionado a tragesud superficies. (ASHRAE Handbook,

P.18-35)

Las instalaciones de la biblioteca de la USFQ @mste varios pisos; el espacio
acondicionado con frecuencia gana calor a travésudesuperficies o pisos adyacentes. La
carga radiante del tumbado es muy importante edlelilo de la carga de enfriamiento de la
biblioteca debido a las diferencias de temperattkgalor de las luces y otros equipos eleva
la temperatura del pleno del tumbado de forma densble. Ademas las ganancias de calor
solar en techos mal aislados, impulsan la temperatiel pleno del tumbado a niveles
extremos, asi mismo las ganancias de calor en ctoglde suministro de aire sin aislar en el
pleno del tumbado pueden disminuir draméaticamemteapacidad de enfriamiento para las

instalaciones de la biblioteca.

La figura 1 muestra un esquema de un pleno denetie aire tipico.
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Figura 1. Esquema de un pleno de retorno de amm@aflo ASHRAE Handbook, P.18-35
La ganancia de calor al espacio acondicionadovadrdel tumbado se calcul6 a través:
Q=UsA=Gp—1tr)
Ecuacién 17. Carga térmica por Tumbado (Sensible)
Q= Transferencia de Calor por Conduccién (Btu/h)
U= Coeficiente de transferencia de calor. (Bt/RFj
A= Area de Transferencia de Calor?\ft
tp= Temperatura Pleno Retorn%F)
tr= Temperatura Espacio Acondicionadt)(

La ecuacion 15 representa el balance de calor ddamo retorno disefiado para un
espacio interior dentro de un edificio. La cantidiadflujo de aire a través de un pleno retorno
por encima de un espacio condicionado no se eneuéntitado por la cantidad de aire

suministrado en el espacio acondicionado, sin egabao existe ningun efecto notable en la
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temperatura del pleno retorno si el excedenteuje fle aire procede de un pleno adyacente

gue se encuentra operando a similares condiciflibves).

La ganancia de calor al espacio acondicionado tébleoteca a través del pleno del
tumbado se calculé considerando el area de catiaci®n de la biblioteca, asi mismo se
consider6 el coeficiente de transferencia de tddssmateriales existentes en el techo, las

respectivas temperaturas del pleno del tumbadolgsdespacios a acondicionar.

La carga térmica debido al pleno del tumbado dederta Biblioteca de la USFQ es:

Q (Btu/h) | 19,804

Los calculos respectivos se muestran en el Apérafice

Transferencia de Calor por Cocina

La transferencia de calor es la energia transfesideausa de una diferencia de
temperatura. La energia se mueve de una regioraglerrtemperatura a una region de menor
temperatura por uno o mas de tres modos: condyoc@dracion y conveccion. (ASHRAE

Fundamentals, P4-1)

Las instalaciones de la biblioteca de la USFQ seuamtran adyacentes a las
instalaciones de Gastronomia, las cuales debidousa operaciones se encuentran a
temperaturas elevadas, existiendo de esta manmaaliferencia de temperatura entre las dos

instalaciones antes mencionadas.

La ganancia de calor a la biblioteca de la USFQas=ul6 a través:



O =Us+A+ib—ti)

Ecuacion 18. Transferencia de Calor (Sensible)

Q= Transferencia de Calor por Conduccion (Btu/h)

U= Coeficiente de transferencia de calor. (Btu/RFj

A= Area de Transferencia de Calor perpendiculardireccion del flujo de calor. §jt

tb= Temperatura de la seccién mas caliefif. (

ti= Temperatura de la seccién mas frf&) (

Se calculd la transferencia de calor entre lasalasibnes de Gastronomia y la
biblioteca de la USFQ, considerando las diferende@atemperatura, las areas de transferencia

de calor perpendicular a la direccion de flujo @G y el coeficiente de transferencia de

todos los materiales existentes, los cuales sendieteron como:

U (Btu/h.ft.°F)

A (ft))

Tb (°F)

Ti (°F)

0.935

871.8

84.2

75.2

La carga térmica debido a la transferencia de cdatro de la Biblioteca de la USFQ

es:

Q (Btu/h)

693.9

Los calculos respectivos se muestran en el Apérfice
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CARGA DE DISENO

Una vez realizados todos los célculos de las dnmdidbnes de carga térmica, tanto
exteriores como interiores, se procede a establacesrga de disefio de la Biblioteca de la

Universidad San Francisco.

Para ello, se considerara por separado a la cangébte y latente y, finalmente, sumar
las 2 para obtener la carga total. Se debe tomauema que la carga principal que debe ser
extraida por el sistema de aire acondicionado eariga sensible y, usualmente, es la que se

encuentra en mayor proporcion en cualquier editica(Proarno, Entrevista personal).

Se presenta a continuacién una tabla resumen deafgas sensibles y latentes, asi

como la carga total de disefio para el edificio:

DISTRIBUCION CARGA TOTAL

Calor Sensible Q btu/h
Techo 69,934
Paredes 385,298
Ventanas 102,187
Personas 81,526
lluminacion 29,742
Ventilacion 315,569
Aplicaciones 42,114
Q sbtu/h 1,026,370

Calor Latente Q btu/h
Personas 08,348
Ventilacion 518,522
QL btu/h 616,869
Q TOTAL btu/h 1,643,239

Tabla 11. Distribucidon Carga Térmica total. Bibiod Universidad San Francisco de Quito.

Como se puede apreciar, la carga total es de 2B Btu/h, carga bastante alta si se

compara con el area de la biblioteca (1,532, ga que, para una edificacién en la ciudad de
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Quito, la carga aproximada por’nestad en alrededor de 800 Btu/h (Proafio, Entrevista

personal). Realizando este mismo célculo, se daatien

C arzga _ 16432’39: 109 Btu2
m 1502 him

Ecuacion 19. Carga por unidad de Area

La proporcion de calor sensible a calor latenteacesrdo a los valores de la tabla 4,

es de 1.66 aproximadamente, siendo, tal como seasp la mayor contribucion al edificio.

CONDICIONES DE EVALUACION

Como se menciond anteriormente, en las Empresésaded al disefio e instalacion de
Aire Acondicionado, se manejan parametros estipai realizar estimaciones iniciales de
carga térmica. Para un edificio en Quito, el patémde aproximadamente 800 Btu/h por
metro cuadrado de construccion, es el que se mangjalmente. Por ello, la carga obtenida
de 1094 Btu/h por metro cuadrado, para una ediibaen Cumbaya, no esta fuera de los

parametros ya que se conoce que la temperaturaeardedCumbaya es mas alta que en la

ciudad de Quito.

Por otro lado, la proporcion de calor sensible lardatente fue, como se esperaba,

mayor a 1 (1.66), lo cual implica un pardmetro adial para poder afirmar que los calculos

realizados fueron correctos.
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Adicionalmente, la sensacién de calor y de faltaaldort confirmada por los usuarios
de la biblioteca coincide con el célculo de unaesk@ carga térmica dentro del sitio

estudiado. Esta carga sera extraida por el sigleraire acondicionado VRV.

CALCULO DE LOS CFMS.

Al haber obtenido la carga de disefio, se debezezati calculo del flujo de aire que
debe enviar el equipo de aire acondicionado paderpdesalojar ese exceso de calor en la

Biblioteca. Para ello, se hace uso de la sigui@émtsula:

CEM = L
108(T, -T,)

Ecuacién 20. Célculo de los CFM En funcién de Cdrgamica y Temperatura

CFM Flujo de aire (ffmin)

Q Carga térmica total (Btu/h)

1.08 Razon entre el calor especifico y el volumspecifico del aire himedo
T, Temperatura interior actual (°F)

T, Temperatura de disefio (°F)

Asi, con el uso de esta formula, los CFMs necesgr@na este disefio arrojan un valor

final de 93,921 CFMs (ftmin). (Ver Apéndice 24)
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CAPITULO 1ll

ESTUDIO PSICROMETRICO

El estudio psicrométrico comprende el andlisisadepropiedades termodinamicas que
influyen en el aire humedo, asi como el efectordesimo en el confort de las personas

(TREJO y REYES, p. 27).

A partir del estudio psicrométrico, se podra deteamlas condiciones de confort en
las cuales se mantendra el espacio interior deibioBca para que las personas puedan
realizar sus actividades con completa normalidad,camo para que los libro, revistas y

demas elementos que se encuentran en su integdapwconservarse.

PROPIEDADES PSICROMETRICAS

Las propiedades psicrométricas son el conjunto al@npetros que describen por
completo el estado del aire atmosférico (con cadtede humedad) en un punto determinado.
Si se conocen dos de estos parametros, los deradsrpser determinados, ya sea en una carta

psicrométrica o mediante un software.

Estas propiedades permiten determinar ademas tobias que sufre el aire en un
ciclo como el de aire acondicionado. Se tiene @re diferentes caracteristicas y, a partir de
los pardmetros que los describen, se puede relacjoobservar que implicaciones tiene cada

proceso.
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Temperatura de Bulbo Seco

Cuando una persona mide la temperatura de unaabigiit con un termometro
ordinario, esta midiendo la temperatura de bulbm s#el aire. Esta se define como “la

temperatura medida por un termometro ordinarioudliedosseco” (DOSSAT, p. 85).

Entre las recomendaciones para realizar esta ndedesita el recubrimiento del bulbo
para evitar cualquier efecto de radiacion que puzfgatar a la medida de temperatura

(DOSSAT, p. 85).

Debido a que las mediciones realizadas en la bdglzofueron al interior y alejadas de
los rayos solares, no hubo necesidad de recubbulbb. Se realizaron mediciones en las
diferentes zonas para comprobar si, en alguna lds, éd diferencia de temperatura era
significativa con respecto a las demas. Las tenyas variaban entre los 24 y 27°C,

dependiendo de la zona.
Temperatura de Bulbo Himedo

Si al bulbo del termédmetro que se menciond en aitago anterior se lo recubre con
un algodén humedo, y se lo agita para que adqlaeiemperatura del medio, la medida de
temperatura serd menor a la obtenida con el budoo. Esta es la temperatura de bulbo

humedo.

Se la puede definir como la temperatura medidaucotermémetro de bulbo hiumedo
(DOSSAT, p. 86). Debido a que requiere una ciréafade aire, para realizar la medicion se

agita el termometro, especialmente si se encuenttan espacio cerrado. A menos que haya
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una saturacion del 100% en el aire medido, siefn@gyauna diferencia entre la temperatura de

bulbo seco y la de bulbo himedo, siendo esta Ult@@or que la primera.

Para realizar esta medicion en la biblioteca, squlio a cubrir el bulbo de un
termdémetro con algodén completamente hiumedo y talganas mediciones en las diferentes
zonas, a fin de utilizar el valor mas bajo consgguiomo la temperatura de bulbo hiumedo.
Esto, en promedio junto con la temperatura de bu#fswo, permiti6 caracterizar

completamente el aire dentro de la Biblioteca dérversidad.

Temperatura de Rocio

Uno de los componentes del aire que respiramos$ esper de agua. Este vapor de
agua se encuentra en un estado de sobrecalentandentie no se puede encontrar liquido.
Sin embargo, se puede notar en la naturaleza cuiertas horas del dia, especialmente en la
mafana, los materiales expuestos al aire se emanemiimedos, lo cual implica que hubo

condensacion de ese vapor.

Se la puede definir como la temperatura a la queicia la condensacion si el aire se
enfria a presion constante (Cengel, p.722). Bagoten el vapor de agua sobrecalentado se
enfrid a presion constante hasta llegar al puntsatieracion. Si se retira mas calor del aire, en
lugar de disminuir la temperatura, esa energiaadgi hara que el vapor saturado inicie un

proceso de condensacion.
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Humedad Relativa

La relacion que existe entre la cantidad de huchedatenida en el aire y la maxima
cantidad de vapor de agua que el aire puede corddaanisma temperatura, se la denomina

humedad relativa (Cengel, p.719).

Para las personas es facil determinar, al menoétatvamente, lugares donde la
humedad relativa es mayor o menor. Por ejemplapestro pais, es facil darse cuenta cuando
se pasa de la sierra a la costa ecuatoriana. Eeatalse dice “mas hiumedo” mientras mas se

acerca a la costa.

De igual forma, se puede caracterizar a la zondudebaya como una zona de mayor
humedad relativa que Quito. De acuerdo a los estugiiesentados por el INHAMI, en los
ultimos afios, el promedio de humedad para el Wdl€umbaya se encuentra alrededor del

80%.

Volumen Especifico

La densidad del aire es diferente dependiendo de popiedades. A mayor
temperatura, hay mayor espaciamiento entre lagcpks que conforman el aire, las fuerzas

gue interactian se vuelven menores y, por endkssidad disminuye.

El volumen especifico es una propiedad intensivadgpende de la masa analizada) y
corresponde al reciproco de la densidad. Es ladeahtle volumen que se puede obtener por
cada kilogramo de aire seco. En las tablas de gasea el estudio termodindmico de
cualquier fluido, es muy comun encontrar esta g para diferentes valores de

temperatura y presion.



52

PROCESO PSICROMETRICO DEL AIRE

A partir de los datos recogidos por el INHAMI, sedp determinar las caracteristicas
del aire exterior en Cumbaya. Se tiene una temyrarae bulbo seco de 29°C y una humedad

relativa del 80%.

Por otro lado, se determind unas condiciones defodora partir de las
recomendaciones que tiene el ASHRAE para edifides este tipo. Se tiene asi una
temperatura de 20°C y una humedad relativa del %D84. esto, se tienen caracterizados 2

puntos de la carta psicrométrica para este ciclo.

Se requiere ahora caracterizar a la mezcla engieeeinterior y el aire de retorno. Para
este tipo de edificios, la recomendacion del ASHRAEue se puede recircular hasta el 80%
del aire. Por tanto, la temperatura de bulbo secé groporcional a este porcentaje. De esta

forma, se tiene el siguiente calculo:

T,, = 08T, + 02T, = 21.8C

Ecuacién 21. Célculo de Temperatura de Mezcla

Ty Temperatura de mezcla (°C)
T, Temperatura interior (°C)
T Temperatura exterior (°C)

Para la mezcla entonces ya se tiene un parameltrpurfo exacto en la Carta

Psicrométrica se lo obtiene trazando una rectee egitpunto de aire interior y el de aire
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exterior. Sobre esta linea, se debe ubicar el pdetdl.8°C encontrado, para asi obtener la

caracterizacion completa de la mezcla.

Para el ultimo punto del ciclo, la salida del adoimhador, se debe tomar en cuenta
gue el aire baja su temperatura hasta alrededdosi&°C y muy cerca de la linea de
saturacion. Por ello, se caracterizd a este pwriauna temperatura de 7.22°C y una humedad
relativa del 98%, para poder cumplir con los esiéesl requeridos para acondicionar la

Biblioteca.

A continuacién se presenta una tabla con el resulaerstas condiciones establecidas

para cada punto.

CONDICIONES INCIALES DE DISENO
Exterior Ths HR
°C %
29 80
Interior Ths HR
°C %
20 50
Mezcla Ths
°C
21,8
Salida del Thbs HR
acondicionador °C %
7.22 98

Tabla 12. Condiciones de Disefio Para Ciclo de Agendicionado. Biblioteca Universidad San Francideo

Quito.
Para obtener todas las propiedades de cada uncstde jpuntos, se procedido a
determinar las condiciones adicionales. El seato€dmbayé se encuentra a 2400 m sobre el

nivel del mar, lo cual corresponde a una presiémosatérica de 71.882 kPa. Se utilizo esta

informacion ya que la Carta Psicrométrica variaceerdo a la presion atmosférica del lugar.
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Luego de ello, se procedi6 a la utilizacion de Ztwsares diferentes para la
comprobacion de los datos. El primero fue EquaSotver, el cual, en su version estudiantil
entrega los datos pero no puede realizar el grélg@roceso en la carta psicrométrica. El
segundo software utilizado fue Psychrometric Chafducto Calculator 4.0, el cual es un
software libre para Universidades y estudianteslgusilicen para alguna aplicacion dentro
de estos parametros. La diferencia obtenida enmtceyuotro no fue significativa (errores
menores al 0.01%), lo cual entrega confiabilidadasnresultados obtenidos (Ver Apéndice

25).

La ventaja del segundo software fue que se pudenebtun diagrama psicrométrico
del ciclo que sigue el aire dentro del acondicioeato de la Biblioteca. Mostrando las

diferentes fases por las que atraviesa el ai@jalse muestra a continuacion:
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Y

Diry Bulb Temperature, j3C Pressure= 71882 Pa

Figura 2. Proceso Psicrométrico del acondicionatuidel aire. Universidad San Francisco de Quito

El punto 1 es el aire acondicionado al interior ldeBiblioteca. Como se puede

observar en el diagrama, cumple los requerimieestablecidos con anterioridad. El punto 2

corresponde al aire exterior, el cual se encuemtlas condiciones de Cumbaya, segun el

INHAMI. El aire interior y exterior se mezcla pafarmar el punto 3. Debido a que las

proporciones de flujo masico son diferentes, semisque este punto estd mucho mas cerca
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del punto interior que del exterior. Una vez remdia la mezcla, este aire es acondicionado en
el dispositivo acondicionador, hasta obtener eltpuh un aire bastante frio con un alto

porcentaje de humedad. Esto se debe a que, alarszclon el aire de la biblioteca, este aire
se calienta, hasta llegar a las condiciones deodoifn grafico mas detallado se muestra en el

Apéndice 26.

A partir de esta informacion, se puede presentasigliente cuadro resumen de

algunos valores importantes:

CAMBIO DE HUMEDAD ABSULUTA ENTRE AIRE ACONDICIONADO Y MEZCLA (kgv/kga) 0.006294
CAMBIO DE HUMEDAD ABSOLUTA ENTRE MEZCLA Y AIRE EXTERIOR (kgvkga) 0.01442
CAMBIO DE ENTALPIA LOCAL (kJ/kga) 22.61
CAMBIO DE ENTALPIA TOTAL (kJ/kga) 33.11
ENTALPIA DEL LOCAL

PUNTO DE DIVISION [H= 37.659

H SENSIBLE 15.269

H LATENTE 7.341

Tabla 13. Relaciones de Humedad y Entalpia enaéb @e Aire Acondicionado. Biblioteca UniversidaanS

Francisco.

A partir de la informacion recolectada, Carriergomoe una hoja de célculo en la cual
se puede corregir los valores obtenidos de caégasdas, flujos de aire, asi como confirmar

los puntos establecidos para el ciclo de aire dcmmhdo (Ver Apéndice 27).

En primer lugar, el calor sensible del local debeegirse ya que existen pérdidas por
escape Yy fugas, por ganancia de calor en los ctoxlde impulso de aire y ganancias por el
ventilador, ya que entrega energia al aire. Sesmhertun valor de 258,645 kcal/h. Debido a

que los conductos estan desnudos dentro del lacadntribucion es 0 (CARRIER, p. 1-106).
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Se puede admitir un 10% de fugas, lo cual fue tan&adcuenta para obtener un valor mas
realista de la carga sensible (CARRIER, p. 1-186)porcentaje de ganancia de calor por el
ventilador, con una diferencia de temperatura egitraire del local y el aire impulsado de

alrededor de 10°C, es de 1.33 (Ver Apéndice 28) €xtos valores, se calcula un valor de

calor sensible efectivo para el local, obteniendovalor de 220,750 kcal/h, de la siguiente

manera:
SHF = SH — 0.11335H — 0.29Qun: Texterior BF
Ecuacion 22. Célculo de calor sensible efectivo
SHF Calor sensible efectivo del local
SH Calor sensible del local
0.1133 Proporcion de pérdidas por fugas
0.29 Relacion entre calor especifico de aire humedolymen especifico del aire
hamedo a condiciones estandar (21°C y 50% HR).
Quent Flujo de aire exterior
Toxterior Temperatura aire exterior
BF Factor de bypass

Se utiliza un factor de Bypass de 0.1 y represehfgorcentaje de aire que pasa a

través de la bateria sin sufrir ningn cambio (CARR p.1-115). Es un factor de correccion
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gue nos asegura que, como sucede en la realidaddol| aire impulsado es acondicionado

en el sistema.

Para el calor latente, Carrier recomienda que melgmbaje sea igual al usado en el calor
sensible, por lo que se obtiene un valor final 483%, disminuyendo el calor latente original
de 155,451 kcal/h a 117,517 kcal/h de calor latefgetivo. El calculo se realizé mediante la

siguiente formula:

LHF = LH — 0.1133LH — 0.7202nsWapsarian BF

Ecuacion 23. Calculo de calor latente efectivo

LHF Calor latente efectivo del local
LH Calor latente del local
0.72 Razon entre el calor cedido por la evaporag@on gramo de vapor de agua y

el volumen especifico del aire himedo a 21°C y 8@%umedad.

Wextarior Humedad absoluta en grv/kga.

La suma de ambos entrega el calor total efectivdodal. Sin embargo, por el calor
gue puede entregar el aire exterior, se realizaugvo calculo en el cual se toman en cuenta
pérdidas por calor sensible, calor latente y urgrataje por pérdida en la bomba. Asi, el gran

calor total es de 325887 kcal/h. Se obtiene arpieti

GTH = (SFH 4 LFH) - 0.0366(SFH + LFH)

Ecuacion 24. Calculo de Gran Calor Total
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0.0366 Porcentaje de pérdidas por bomba (1.66% nseQarrier) y por

deshumidificacion y pérdidas en tuberias (2% sé&cgmier).

La siguiente seccidn calcula el flujo de aire gaei@exjuiere por ventilacion, tratado ya
en la seccion del mismo nombre. Lo mismo sucede lasnnfiltraciones que se pueden
generar al interior de la Biblioteca. La suma déasngenera el flujo de aire proveniente del

exterior.

El ADP (Punto de Rocio del Aparato) se procedd@ilza a continuacion. A partir de
los datos de temperatura acondicionada y la teryvarde la mezcla, se puede calcular una
temperatura de rocio del aparato. Para ello, esriate conocer el factor de calor sensible
efectivo del aparato que simplemente resulta diviaion del calor sensible efectivo para el
calor total efectivo. Estos datos permiten corrabaue el ADP se encuentra a 5°C (Ver
Apéndice 29), por lo que el aire a la salida dehdacionador estara unos grados por encima,

tal y como se predijo anteriormente. Asi, para etreo el factor de calor sensible efectivo se

tiene:
SHFE = __oHF
SHF + LHF
Ecuacion 25. Factor de calor sensible efectivo
SHFE Factor de calor sensible efectivo.

Se calcula a continuacion la cantidad del aire awestiificador, para lo cual se despeja
de la ecuacion18 tomando en cuenta la diferencianitades. Asi, se obtiene un flujo de
56,386 ni’h, con un cambio real de temperatura entre el lpta salida del acondicionador

de 15.8°C. Para calcular el cambio de temperatlraiit deshumidificado se tiene:
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ﬂTﬂ'asEumz {1 - BF]{T!DCEE - TAEIP]
Ecuacién 26. Cambio de temperatura del aire destificaido

AT gosmum Cambio de temperatura del aire deshumidificado.

Para el cambio de temperatura a la salida se tiene:

5H
ﬂ'zgvrrnrnn'nq

AT g1iga=

Ecuacién 27. Cambio de temperatura a la Salidacahdicionador

Viratados Volumen de aire tratado

Luego de ello, se calcula la cantidad de aire sistnato al local tomando en cuenta el
calor sensible total. Se obtiene un resultado d¥%61i/h y un flujo de aire bipasado de

9,679 ni/h, de acuerdo a las siguientes férmulas:

5H
Veuministrado = m

Ecuacion 28. Cantidad de Aire Suministrado al local
Veuministrada  Cantidad de aire suministrada al local
Y:
pr = Veuministrado — Veratados
Ecuacién 29. Cantidad de Aire Bypaseado

Vep Cantidad de aire bypaseado
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Para confirmar los valores de mezcla y de salidaadendicionador, se realiza un
calculo adicional, en el cual se muestra que lpézatura de mezcla es de 21.4°C, 4 décimas
por debajo de la temperatura utilizada y una teatpex de salida de 6.64°C,
aproximadamente 6 décimas por debajo de la temyaratilizada en la Carta. Las formulas

utilizadas para esos célculos fueron:

QL‘E?‘!E

Q‘?.‘.’?‘ﬂf?‘?f‘??‘?"l’?l’i‘nﬁ—-ﬂi‘r - T.‘r:-r.r?.‘)

Tap one = Tiocar +

Ecuacion 30. Temperatura de Bulbo seco a la entteldacondicionador

Tip ene Temperatura de bulbo seco a la entrada del agonddor (Mezcla)

Tap sa1 = Tape + BF{Tdb ent TADP}

Ecuacién 31. Temperatura de bulbo seco a la sédéidacondicionador

Tap sar Temperatura de bulbo seco a la salida del aciomaidor

Los cambios son despreciables por lo que se mantiéss datos originales y se

confirman los célculos realizados.
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CAPITULO IV

SELECCION DE EQUIPOS

Una vez realizado el andlisis de la carga térnatal, tel flujo de aire que se va a tratar
y el analisis psicrométrico, se procede a realizaseleccion de equipos. MITSUBISHI, a
través de sus representantes en Ecuador, fadilitarsoftware de seleccion de equipos, City
Multi, el cual contiene todos los equipos que esdaca ofrece para sistemas VRV, ademas de
permitir un calculo rapido de tuberias para sualaston. Vale aclarar que los equipos que
esta marca ofrece y que seran utilizados en estadieven como referencia para una posible

instalacion futura, mas no representa un impedioneata utilizar cualquier otra marca.

DISTRIBUCION DE CARGAS POR ZONAS

Pese a que se realizo el calculo de la carga tanmial para el edificio, es importante
utilizar la zonificacién realizada para distribdie mejor manera los equipos a utilizar. Esto se
debe a que cada zona tiene una carga diferentgpzacion, cantidad de personas que recibe,
entre otros aspectos. Por ejemplo, la zona de @sdales no tiene la misma afluencia de

gente que la hemeroteca, siendo esta segundee ladgirecibe.

Debido a los andlisis realizados, se decidi6 que dabiculos individuales de
Audiovisuales, los bafos ubicados en la plantayadtiacorredor que conduce al Auditorio del

2do piso no sean acondicionados debido a su baja t&rmica (en el caso de los cubiculos de



63

Audiovisuales) y a que son zonas de transito simgige (en el caso del corredor y los

bafos), por lo que seria una inversion injustiécad

A continuacion se presenta una tabla de distribudé cargas térmicas de toda la

Biblioteca de la Universidad San Francisco:

SB QTOTAL
Procesos Tecnicos 73,224
PB QTOTAL
Lectura 208,050
Recepcion 18,371
Audiovisuales 65,038
Cubiculos
1 1,022
2 1,022
3 1,022
4q 1,022
Grande 3,161
P1 QTOTAL
Lectura 353,674
Hemeroteca 125,624
Bafios Hombres 13,655
Baios Mujeres 13,655
Cubiculos
1 31,043
2 29,394
3 29,394
4 30,593
5 14,318
Xerox 23,657
P2 QTOTAL
Aula 166,608
QTOTAL 1,203,545

Tabla 14.

Distribucion de Cargas en la Biblioteoazonas.
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Se puede observar claramente que los bafios y lisutos de Audiovisuales no
tienen una carga significativa, por lo que puedsrobviados. De ahi que se gener6 una nueva

tabla con los espacios a acondicionar simplemente:

SB ACONDICIONAR

PROCESOS TECNICOS 73,224
PB

AREA LECTURA 208,050

RECEPCION 18,371

AUDIOVISUALES 65,038
P1

AREA DE LECTURA 353,674

HEMEROTECA 125,624

CUBICULOS

1 31,043

2 29,394

3 29,394

4 30,593

5 14,318

XEROX 23,657
P2

AULA 166,608

Q TOTAL 1,168,986

Tabla 15. Cargas de zonas a acondicionar. Bibbotitgversidad San Francisco de Quito.

Con estos valores, se puede proceder, de formafanifisa realizar la seleccion de

equipos.

ANALISIS DE SISTEMAS VRV

Debido a las ventajas que proporcionan los sisteviRd y a las caracteristicas del

edificio en analisis, se optd por este tipo de mumlipara disefiar el sistema de aire
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acondicionado. Entre los beneficios, cuya explimacte ampliara mas adelante, estan la
facilidad de instalacién, el ahorro por consumorgéigco y el confort de las personas en las

diferentes zonas de la Biblioteca.

INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS DE AIRE ACONDICIONADO VRV

El circuito de refrigeracion simple consta de loguentes elementos: evaporador,
compresor, tanque recibidor y valvula de expansfdoontinuacion se muestra un esquema

del ciclo. Este se aplica tanto a cuartos friosacarsistemas de aire acondicionado.

EVAPORADOR VALVULA DE
EXPANSION

TANQUE
RECIBIDOR

CONDENSADOR
COMPEESOE.

Figura 3. Sistema de refrigeracién simple.

Los sistemas de aire acondicionado han tenido uwolu@on a lo largo de los afios.

Aparecio el sistema Split, en el cual, como su rmenhb indica, esta formado por una unidad
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exterior y una unica unidad interior. La unidaceirdr lleva el evaporador y la exterior, el
compresor, disminuyendo el ruido al interior de Habitacion aclimatizada (El Aire

Acondicionado. Sistema Split). En el diagrama, sestra como se da esta division.

EVAPORADOR VALVULA DE
EXPANSION

INTERIOR
EXTERIOR
i TANQUE
CONDENSADOR RECIBIDOR

COMPRESOR.

Figura 4. Sistema de Aire Acondicionado Split.

Luego de ello, aparecieron los sistemas Multi Sphis cuales tienen una unidad
exterior y varias unidades interiores conectadasta. Cada unidad interior tiene su propio
control y pueden ser de distintos modelos vy tigeisAire Acondicionado, Sistema Multi

Split). A continuacion se muestra el diagrama cpoadiente.
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VAILVULA DE
CONDENSADORES EXPANSION

[ TJ TJ ]
N —

INTERIOR

EXTERIOR

CONDENSADOR ;':E%EEEDR
COMPRESOR

Figura 5. Sistema de Aire Acondicionado Multi Split

Uno de los mayores problemas de estos equipos enslumo excesivo, y muchas
veces innecesario. Por ello, la nueva tecnologi® YBrmite obtener una mayor eficiencia y
ahorro en el consumo energético. Esto se lograta da variar el volumen del refrigerante
gue circula por el sistema. A partir de un inverdarpotencia del compresor se regula vy,
dependiendo de las necesidades de las habitac@geoasdicionadas, se envia mayor o menor
cantidad de refrigerante. Asi, las habitaciones sgieencuentren aclimatadas cerraran su
valvula de expansion, mientras que las que requienéiar, lo abriran. Esto se logra a partir
de sensores que envian informacion al control akriin la grafica se muestra un sistema con

tecnologia VRV.
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VAILVULA DE
CONDENSADORES EXPANSION

INTERIOR
EXTERIOR
- TAMNQUE
CONDENSADOE RECIBIDOR

COMPEESOR

Figura 6. Sistema de Aire Acondicionado VRV

UNIDADES EXTERIORES

Como se puede observar en la tabla 15, la cantidadrga térmica en cada una de las
zonas es considerable. Sin embargo, se puedeparealjunas agrupaciones para evitar tener
un gran namero de unidades por separado y apravelsponibilidad de equipos que se

tienen en el mercado.

Se agrupo la zona de Audiovisuales (la zona gwa seacondicionar de esta seccion),
Procesos Técnicos y Recepcion. Para escoger lxidagague debe tener esta unidad, se

debio realizar un andlisis detenido de la zona ddidvisuales. Las cargas asumidas de esta
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zona incluyen las paredes en sus 3 frentes ha@atetior. Sin embargo, debido a que los
cubiculos no seran aclimatizados, esta carga deblidcirse significativamente. Se obtuvo,
mediante sustraccion de cargas, un calor final @55 Btu/h, el cual, afiadido a las otras

areas mencionadas, da un total de 113,750 Btu/h.

Se escogidé una unidad exterior modelo PUHY-P192T8HM la cual excede en
alrededor de 80,000 Btu/h a las necesidades de estes. Se tomo esta decision debido a
gue, por el momento, la zona de audiovisuales mowsconcurrida. Sin embargo, la carga
térmica puede cambiar drasticamente si los usua®o$a biblioteca hacen uso de estas
instalaciones. Por otro lado, se considero impleareima pequeiia salida para la oficina de

direccion en caso de ser necesario.

Figura 7. Unidad exterior de 192,000 Btu/h. MitshdiCity Multi.

El siguiente grupo esta compuesto solamente pareal de Lectura de la planta baja.
Tiene una carga de 208,050 Btu/h. Debido al batp@existe en la planta alta hasta el area

en cuestidon, es posible aprovechar la produccidaideacondicionado de la planta baja en
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una pequefia zona del area de lectura de la PldtatécArcana a los bafios). Se utiliza a favor

el hecho de que el cielo falso para las 2 areasresn.

Asi, se escogid una unidad modelo PUHY-P288TSHMUW:d@Y la cual se alimenta
por completo al area de lectura de la planta bage ytiene alrededor de 80,000 Btu/h
adicionales para alimentar el area de lectura gal#ta alta, recomendando hacerlo en la zona

cercana a los bafos del edificio por cercaniailidad de instalacion.

e
Figura 8. Unidad exterior de 288,000 Btu/h. MitsibiCity Multy

A continuacion, la siguiente unidad exterior alinaea solamente al Area de Lectura
de planta alta. Se escogio6 utilizar una unidadriextsolo para esta area ya que la carga es
bastante alta. Debido a la extension de la mismma fprma de “L”, la solucion de distribuir
parte de la carga en la unidad exterior del are@aara de la planta baja produce un ahorro
de dinero significativo. Se requeria cubrir 353,@8%/h pero, debido a los 79,950 Btu/h
sobrantes en la unidad exterior de Planta Bajansaitte se necesita cubrir 273,724 Btu/h. Se

escogio una unidad modelo PUHY-P288TSHMU-A paraaumas las expectativas.

El &rea de Hemeroteca y los Cubiculos de la plaltéase agruparon en otra zona. La

carga total de todo el grupo es de 284,021 Btwhdd el 44.2% de esta carga se encuentra en
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la Hemeroteca. Debido a que son zonas diferengegiua se acondicionan con un mismo
equipo, entonces se puede hacer uso del conceptinidtaneidad de operacion de los

equipos. Este concepto propone que no todos lapasjaperaran a su maxima potencia si se
encuentran en diferentes zonas de un edificio (PROAENtrevista Personal). En este caso,
se controlan 7 zonas con cargas muy variables dedbith ocupacion. Por esta razon, el
software recomienda una sobrecarga de hasta ee80%s unidades exteriores. Sin embargo,
para otorgar un mayor tiempo de vida a esta unidaldmente se redujo la capacidad de
288,000 Btu/h a 264,000 Btu/h. Por tanto, el modeleccionado es PUHY-P264TSHMU-A.

Esta es similar a la de 288,000 Btu/h

El auditorio de la Biblioteca se encuentra en #&imal grupo considerado para las
unidades exteriores. Tiene una carga consideradé@l608 Btu/h, la cual puede ser cubierta

por una unidad modelo PUHY-P168TSHMU-A, similaaale 192,000 Btu/h.

En el Apéndice 30 se puede encontrar las caraataggécnicas de cada una de estas
unidades seleccionadas. Vale mencionar que caddeuabas viene acompafada de un panel
de control, el cual estara comunicando la unidadlas unidades interiores conectadas a ella.
Todos estos equipos requieren una alimentacior2@e20V trifasico a una frecuencia de 60

Hz.

UNIDADES INTERIORES

Las unidades interiores o evaporadoras seran @sgadas de acondicionar el aire en

cada una de las zonas en las cuales se divididifdi@ La tendencia actual es que estas
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unidades sean lo mas estéticas posibles debide,s&eqgualgunos casos, son vistas y en otros,
deben, necesariamente estar cubiertas para gemeaanbiente mas agradable, desde el punto

de vista arquitectonico (MITSUBISHI ELECTRIC, p.)28

Una de las ventajas que se pudo encontrar en liatbda es que el cielo falso de las
zonas mas grandes de la Biblioteca (areas de d&di@meroteca, cubiculos), proporciona
espacio suficiente para la instalacion de equip@srgp sean vistos, asi como de los ductos
gue los acompafian, si es del caso. Adicionalmédaserejillas que se requieren también
estaran cubiertas por el cielo falso, facilitandbsa instalacion y dejando al edificio sin rastro

visible de las instalaciones que estos equiposeesu

Esto ayudo a la seleccién de la mayor parte dgoegquEn las zonas con cielo falso, se
escogieron los llamado€eiling Concealedo popularmente=an Coils como la eleccién
principal. Se utilizaron algunos equipos de losHaos cassettes para zonas donde no justifica
la realizacibn de ductos u otro tipo de instalaegormas complicadas. La zona de
Audiovisuales, Procesos Técnicos y Recepcion metieielo falso. Las alturas del tumbado,
en los tres casos, no sobrepasan los 2.88 metio$ pue la opcion de cubrir con Gypsum

los equipos se descartd. Por esta razén, estas mmnarieron un analisis mas profundo.

Se debe tomar en cuenta que la distancia entraitdatd Exterior y los evaporadores
no debe sobrepasar los 300 metros o los 50 metronea perpendicular (PROANO,
Entrevista personal). Sin embargo, la distancieexteemo a extremo de la biblioteca no

supera los 40 metros, por lo que no es un pararaatuidar dentro del disefio.

Los equipos Fan Coil tienen 3 versiones conociéatandar, compacta y de alta

presion. La facilidad de los equipos de alta preg$ que los ductos pueden ser mas largos



73

(aproximadamente hasta 10 metros), lo cual faciiia areas grandes como las de la

biblioteca, la distribucion de los equipos.

De acuerdo a los grupos formados para las unidegisiores, se seleccionaron

también las unidades interiores correspondientes.

La primera zona corresponde a Audiovisuales, Posc@®cnicos y Recepcion. De
acuerdo a las observaciones realizadas, se pudpraban que no hay cielo falso y una
solucién de recubrimiento con Gypsum no era la @l por el poco espacio que se dispone.

Por esta razon, se opto por la utilizacion de cgpspos para estas instalaciones.

En el &rea de Procesos Técnicos, se considerajonoal aspectos. En primer lugar, es
un area poco transitada, donde usualmente no peo@@nmas de cuatro personas.
Adicionalmente, debido a la estructura de la zeegyuede separar 2 espacios diferentes. Con
estas consideraciones, se penso que el equiposieléalun equipo suspendido en el tumbado.
Ocupa poco espacio, los disefios actuales soncestétias cargas que admite, acondicionaria
este Departamento sin ningun problema. Se selecnr? equipos: cada uno con una carga
de 36000 Btu/h, lo cual cubre, sin problema, cserclandiciones preestablecidas. El modelo es

PCFY-P36NGMU-E.

Figura 9. Equipo de AC Suspendido en el TumbadtsWishi. City Multy.
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El area de Audiovisuales tuvo las siguientes camamiones. La Unica zona a
acondicionar corresponde al cubiculo del encargedeste departamento. Es un cubiculo con
espacio limitado, un tumbado de 2.88 metro de atin,una viga atravesada en el medio. Se
puede notar la falta de confort en el interior edmo. Por esta razon, se pensé en un equipo
al cual no le afecte esta estructura, dando coswtaglo un equipo de piso cubierto. En el
piso, hay suficiente espacio para colocar una dng#aeste tipo, sin necesidad de afectar la
arquitectura por la tuberia que se debe coneatagvita que la viga interrumpa la circulacion
de aire o la concentre en un solo espacio. El mosieleccionado es PFFY-P24NRMU-E.
Cabe mencionar que existe la posibilidad de acantic el area restante de Audiovisuales ya
gue existe cielo falso a una altura muy superilmsa2.88 metros, por lo que la opcidn de un

fan coil se recomienda cuando las instalacioneséesiten.

_
i
L |
Floor-standing
Concealed
PFFY-NRMU

Figura 10. Equipo de AC tipo piso. Mitsubishi. Citiulty

El Area de Recepcion esta sujeta a algunos pamsnexpuestos a continuacion. En
primer lugar, tiene una zona de circulacion cedadouerta, por lo que no es un area que se
requiera acondicionar. La zona de Préstamos y &efer es una zona donde no hay

ventilacién, practicamente esta cerrada y, por eedambiente no es confortable. Por esta
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razén, y debido al poco espacio superior, se pigneaun equipo de piso es lo mas adecuado.
Este se ubicaria cerca de la puerta de entraddrodde un mueble para, asi, poder
acondicionar todo el largo del cubiculo. El equipeleccionado es un modelo PFFY-

POSBNRMU-E, de 8,000 Btu/h.

Al final del area de recepcién, se ubican un grdpocomputadores, los cuales son
utilizados actualmente para busquedas de librosurtasszona donde se siente la falta de
confort y desde la cual se puede acondicionar lel & selecciond, por ello, una unidad de

piso PFFY-P12NRMU-E, la cual ser& ubicada en unbteusd fondo de esta zona.

El segundo grupo corresponde al area de lectula planta baja. Como se menciond,
uno de los problemas es la altura del cielo fa®escogid la opcion de utilizar fan coils ya
gue puede alimentar efectivamente a la zona y salation, debido al cielo falso, es facil.
Segun el disefio, se ubicaran 2 equipos, uno a lalta de esta zona, modelo PEFY-
P96NMHU-E. Hay que tomar en cuenta que esta essdsohas con mayor carga en el estudio
realizado, por lo que se requiere utilizar equig@slta presion. Adicionalmente, se coloca un
tercer equipo de las mismas caracteristicas, ¢laoomdicionara la carga sobrante (alrededor
de 20000 Btu/h) pero, principalmente, acondiciorrarea de lectura de la planta alta, junto

al balcén oriental.

Figura 11. Equipo de AC tipean Coil Mitsubishi. City Multy.
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Adicionalmente al equipo mencionado antes, la platta requiere de 275,000 Btu/h
aproximadamente. Por esta razén, y debido a laeexia de cielo falso, se escogieron 3
equipos adicionales, modelo PEFY-P96NMHU-E. Los pgosieros acondicionaran la zona
frente a los cubiculos y el tercero, la zona pasteunto a Hemeroteca. La forma en “L” de

esta zona facilita esta distribucion.

El cuarto grupo, correspondiente a los cubiculo$a yhemeroteca, tuvo ciertas
consideraciones adicionales. En primer lugar, der@o a los tamafios de los cubiculos, la
opcién de fan coils aumentaria el costo de instalade los equipos. En su lugar, se propone
la utilizacion de cassettes de 4 vias ubicadosagraite central de cada uno de ellos. Estos
equipos van por sobre el cielo falso, por lo qupdde estética estd solventada, ademas del
acondicionamiento que se busca. De acuerdo a tlgascanostradas anteriormente, se tienen

los siguientes equipos:

- 1PLFY-P36NBMU-E
- 3 PLFY-P30ONBMU-E
- 1 PLFY-P24NBMU-E

- 1 PLFY-P15NBMU-E
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PLFY-NCMU

Capacity range: 12,000 - 36,000 Btu/h
Figura 12. Equipo de AC tipo Cassette de 4 viassishi. City Multy

Para la Hemeroteca, se requiere cubrir 125,624hBty/ya que hay cielo falso, se
propone la utilizacion de 2 fan coils, modelos PEF2NMHU-E y PEFY-P54NMHU-E lo
cual permitira cubrir los requerimientos. Estar&catios a cada lado de la hemeroteca a fin de
poderla acondicionar en su totalidad. Se utilizqnigos de alta presion en este caso debido a

la gran cantidad de calor que se debe extraerg@&spos brindan una gran capacidad.

Para el ultimo grupo, correspondiente al Audit@oel segundo piso, se escogieron 2
equipos fan coil modelo PEFY-P96NMHU-E y PEFY-P72NME. Nuevamente, cuando el
auditorio se encuentre a su maxima capacidad f¢m &s bastante alta, por lo que los equipos

de alta presién son necesarios por el area delan@vn?).

Las especificaciones técnicas de los equipos, smendiones, y las conexiones

eléctricas respectivas se presentan en el ApéBdice
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SISTEMAS CONFORMADOS

A partir de los criterios expuestos anteriormersi,presentan a continuacion los

diagramas de cada uno de los sistemas.
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DISENO DE CONDUCTOS

Para llevar el flujo de aire necesario a cada araeondicionar se requiere disefiar un

sistema de conductos, el cual puede constar deictmedcirculares y rectangulares.

El Sistema de Aire Acondicionado de la Biblioteeald USFQ, consta de conductos
rectangulares de tramos rectos con longitudes nmms a 50 m. en los cuales el aire no

cambia de direccién ni de velocidad.

El procedimiento general que se uso para el disefi@onducto del sistema de la Aire

Acondicionado de la biblioteca de USFQ es el sigeie

1. Estudio los planos de construccidn con el objetieoproporcionar una distribucion
adecuada de aire en cada espacio a acondicionar.

2. Seleccion de equipos de acuerdo a las cargas déoaa a acondicionar.

3. Calculo de las cantidades de aire para los congluatpartir de los célculos de carga
de enfriamiento antes ya descritos.

4. Seleccion de rejillas dependiendo de la cantidadigede cada area a acondicionar.
Los célculos respectivos se muestran en la TaljlhaRe

5. Calculo de dimensiones de los conductos, a patlasl cantidades de aire calculadas.
Este procedimiento se lo realizo mediante el usoumeductometro, herramienta
utilizada para disefios de sistemas de aire acomdido la cual, mediante el uso de los
CFM de un espacio a acondicionar, da a conocer rdilmees y velocidades de
conductos rectangulares que dependen exclusivardengecantidad de aire para cada
espacio a acondicionar. Los célculos respectivosigestran en la Tabla Dimension

Conductos.
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6. Disefo del sistema de conductos con las conexidagsintos de suministro y retorno
con las unidades de aire acondicionado. En el dis&#i utilizaron conductos
rectangulares, con longitudes no superiores a Gosétros. (ASHRAE Handbook.
P.21-17)

7. Calculo de pérdidas de presion en el sistema deuctos.

8. Andlisis de niveles de ruido inaceptables en ¢&tsia de conductos.

Las instalaciones estan conformadas de cuatrospgritgcipales: unidades exteriores,
evaporadores, conductos de distribucion y rejilges.consideraron factores de disefio, tales

comao:

» Lavelocidad no debe exceder la velocidad de dgaaiel evaporador.

* Los conductos deben tener el menor largo posibééepblemente no mayor a 50 m.

» Los codos tienen que ser los mas largos posiblasupamayor incremento del flujo de
aire y una menor resistencia.

» Bordes de metales, tornillos y similares proyecetodentro de los conductos causan

ruido y deben ser evadidos. (ASHRAE Handbook. R&)1-

Por norma todos los conductos deberan se fabricdeldédmina de acero galvanizada
ASTM A-525 y de los espesores indicados en la noki®&G. Los conductos deberan ser
rectos y lisos en su interior, provistos de unidoagitudinales y transversales ejecutadas con
la mayor técnica para minimizar las fugas de aios. conductos de suministro y retorno de
aire a las unidades de enfriamiento se deberéar asl su exterior con fibra de vidrio, asi
mismo las rejillas deberan fabricarse en aluminio acabado anodizado natu(@MACNA.

HVAC Duct Construction StandarddandBook. USA: Chantilly,vVa 20151, 1995.)




86

SB CFM | # REJILLAS| CFM REJILLAS| DIMENSION REJILLA
PROCESOS TECNICOS 3,760
PB
AREA LECTURA 9,044 19 500 20 X 10 (in)
RECEPCION 1,050
AUDIOVISULAES 1,266
P1
AREA DE LECTURA | 9,536 32 300 20 X 6 (in)
HEMEROTECA 5,241 11 500 20 X 10 (in)
CUBICULOS
1 1,260
2 1,165
3 1,165
4 1,234
5 818
XEROX 1,109
P2
AULA 4,548 10 500 20 X 10 (in)

Tabla 16. Andlisis de Rejillas

EQUIPOS DIMENSION DUCTOS (in)] LONGITUD DUCTOS (m)
PB
40 X 16 3.5
AREA LECTURA PEFY-P96NMHU-E| 20X 16 1.9
40 X 16 3.5
PEFY-P96NMHU-E| 20 X 16 1.9
40 X 16 5.1
PEFY-P96NMHU-E| 20 X 16 6.3
P1
40 X 16 4.7
PEFY-P96NMHU-E| 28 X 16 7.5
AREA DE LECTURA 16 X 16 9.2
40 X 16 10.3
PEFY-P96NMHU-E| 20 X 16 8.1
40 X 16 7.6
PEFY-P96NMHU-E| 25 X 16 4.1
30X 14 3.5
HEMEROTECA PEFY-P72NMHU-E| 20X 14 3.5
PEFY-P54NMHU-E| 28 X 14 4.9
CUBICULOS
P2
40 X 16 4.7
AULA PEFY-P96NMHU-E| 25 X 16 2.8
30 X 16 4.7
PEFY-P72NMHU-E| 24 X'16 2.8

Tabla 17. Dimensiones de Conductos
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Normas para la fabricacion de conductos

(SMACNA. HVAC Duct Construction StandarddandBook. USA: Chantilly,Va 20151,

1995.)

a)

b)

Todos los materiales deberan ser nuevos y de dadigi@ercial normalizada de primer
grado, libres de defectos e imperfecciones y, daadedique, las clasificaciones y
calidades designadas.

Los materiales no designados especificamente @3 estcumentos deberan estar
sujetos a aprobacion y ser normalizados por lagha®rde la ASTM (“American
Society for Testing and Materials”) u otras norragsivalentes.

Normas Comerciales:

ASTM

1. Para miembros generales en el sistema de Conductos:
Acero estructural de acuerdo con la especificadd®@TM A 36 “Standard
Specification for Structural Steel”

2. Para miembros con altos esfuerzos en el sister@adéuctos:
Acero estructural de acuerdo con la especificaddTM A 411 “Standard
Specification for High — Strength Low- Allow Struecél Manganese Vanadium
Steel”

3. Paratuercas:
ASTM A 563 “Standard Specification Nuts.”

4. Para pernos y tornillos de %, 5/8, %, 7/8 y 1 pidgde diametro:
ASTM A 394 “Standard Specification for Galvanizete& Transmission Tower

Bolts”
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5. Para las tuberias o conductos. Las tuberias o ctoglmetdlicos y sus accesorios
deberdn cumplir con las especificaciones ANSI deelae C 80 “Conduits and
Ducts” C 80.1 “Specification for Rigid Steel ConguZinc-Coated, Hot Dip
Galvanized”, con la norma NTC 169 “Tubos de Acepo t'IMC” recubiertos de
cinc para la conduccion y proteccion de conductetéstricos”. La fabricacion e
instalacion de los conductos y demas accesoriosréeer conforme a lo indicado
en las NORMAS SMACNA “Sheet Metal and Air Conditing Contractor’s
National Association”

Las dimensiones de los tornillos, tuercas y boagiitle acero deberan estar de acuerdo

con la norma ANSI B1.1 “Unified Screw Threads”. lrascas de todas las tuercas, los

pernos, pernos de anclaje y pernos prisionerosialaetto igual o mayor a 7mm

deberan cumplir con las normas ISO “Metric Coarsedd Standards”. La cabeza de
los tornillos y las tuercas deberan tener iguale®dsiones para el mismo tamafio de
tornillo para poder ajustarlas con la misma hereaai. Cada tornillo del sistema de

Conductos debe sobresalir por o menos una rofitt@pero no mas de tres roscas 0

filetes a través de su tuerca y arandela.

Para el acondicionamiento del aire se debera arstah sistema de conductos,

adecuados, con todos los accesorios necesarios pgueita su instalacion

técnicamente.

Los sistemas de conductos deberan ser continuosctealos al sistema de conexion a

tierra de la instalacion eléctrica. Todos los eletoe deberan ser adecuados para su

instalacion en las condiciones ambientales espaddi para cada sitio.
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9)

h)
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Los conductos seran instalados en soportes apoyeatebajo de las losas 0 muros
previstos en las obras civiles. El suministro déhiecluir los soportes ménsulas y
pernos para la instalacion de los conductos.

La fabricacion e instalacion de conductos, rejilleeguladores y demas accesorios
indicados en los planos deberan efectuarse confamwnelas recomendaciones y
detalles de las normas SMACNA, empleando mano ceddbla mejor calidad.

Todos los conductos y accesorios deberdn se fdbscale lamina de acero
galvanizada ASTM A-525 y de los espesores indicaglosla norma MSG. Los
conductos deberan ser rectos y lisos en su intgniovistos de uniones longitudinales
y transversales ejecutadas con la mayor técnicamparimizar las fugas de aire. Los
cambios de dimensiones y de forma deberan ser gjemlgomo se indican en los
planos. Los conductos deberan tener capacidadspgartar sin falla 1.5 veces la
maxima presion de operacién. Las fugas de airepaelsion de operacion ni deberan
exceder del 1% del caudal nominal del ducto.

Los codos curvos deberan fabricarse con el raddiangual a 1.25 veces el ancho del
ducto, a menos que en el plano se indique difer&h@ncho del ducto es la dimension
mostrada en el mismo plano trazado del codo. Ttdosodos curvos con radio medio
menor de 1.25 veces el ancho del ducto, al igualtqdos los codos rectos, deberan
fabricarse con aletas curvadas.

Refuerzos. El tipo de refuerzo y su espaciamieatdeberan adoptar de acuerdo con la
norma SMACNA. Todos los refuerzos se deberan fgatas paredes del ducto
mediante tornillos de acero galvanizados o remag@eduminio, localizados a 50 mm

de las esquinas y espaciados 300 mm entre centros.
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k) Uniones longitudinales. Las uniones longitudinadesadoptaran conforme con las

recomendaciones de las normas SMACNA. Las seccisaemnsamblaran mediante
herramientas manuales o equipo automatico, empdelndecnica que garantice la
mayor hermeticidad y acabado.

Los conductos horizontales deberan suspendersecalgantes hechos de tira de
lamina galvanizada, de ancho y espesor conforme lasnnormas SMACNA,
espaciados a no mas de 2,500 mm entre centrosolgentes deberan extenderse por
lo menos 300 mm a lo largo de la cara inferior digto, asegurados por medio de
tornillos galvanizados. Alternativamente se podsaspender mediante abrazaderas y
varillas. Los conductos verticales deberan sopsetgror medio de ménsulas de

angular, disefiadas de acuerdo con el sitio ddacgia.

m) Aletas fijas. Las aletas deberan fabricarse ennandie acero galvanizada, de doble

espesor, de calibre dos veces mayor a la de loductos donde van instaladas,
aseguradas de tal manera que no vibren con el flajaire y que no ocasionen
demasiadas pérdidas de presion. El espaciamierits ddetas en los codos no debera
exceder de 55 mm entre centros. Las aletas debaramistrarse montadas en marco

para fijar por medio de tornillos o remaches alacod

n) Aletas moviles. Las aletas deberan fabricarseremide acero galvanizado, de doble

espesor, de calibre dos veces mayor al de los ctwsldonde van instaladas,
aseguradas de tal manera que no vibren con el flajaire y que no ocasionen
demasiadas pérdidas de presion. Las aletas debardéinistrarse montadas en marco.
En las derivaciones en angulo recto se deberaalansiletas moéviles para toma de

aire, del tipo regulable con varilla de ajuste nanu
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0) Rejillas

- Las rejillas deberan fabricarse en aluminio conbada anodizado natural. Las
rejillas de suministro deberan ser dispuestos tetasamoviles para toma de aire
instalado en el ducto principal en la entrada @lloudel tipo de aleta opuesta,
operados por llave. Todas las rejillas deberanceastruidas con marco de no
menos de 28 mm de ancho.

- Rejillas de suministro. Las rejillas de suministieberan ser del tipo de deflexion
doble, con barras anteriores verticales y barrasepores horizontales ajustables,
soportadas por bujes de nylon.

- Aislamiento de conductos. Los conductos de sumigtretorno de aire a las
unidades de enfriamiento se deberan aislar entsa@xcon fibra de vidrio de 38
mm de espesor, recubierta exteriormente con “fi#l"aluminio, de conductividad
térmica no mayor de 0.037 vatio/m x °C, con exdapale los conductos a la
intemperie, los cuales se deberan aislar con espigitia de polietileno de celda
cerrada, recubierta exteriormente con “foil” denailio, de espesor no menor de

25 mm.
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CAPITULO V

JUSTIFICATIVO ECONOMICO

La opcion de utilizar un sistema de volumen deigefante variable (VRV) se la
escogio a partir de unos parametros que justifesaneleccion. No solamente su eficiencia y
ahorro de energia fueron parametros a tomar enasem que, debido a una construccién ya

realizada, la instalacion y ubicacion de equiposhién fue un punto importante.

INSTALACION

Uno de los sitios méas concurridos de la Universifad Francisco es la Biblioteca. De
lunes a viernes, y especialmente acercandose ta égoexamenes, pasan varias horas del dia
en las cuales no es posible encontrar asientodgetastudiar o trabajar. Ademas, el servicio

gue brinda a profesores para consulta e invesfigas bastante importante.

Por estas razones, no es posible pensar en lanopeiderrar este edificio para realizar
cualquier tipo de instalacion. Ademas, cualquieracfucia dentro de una biblioteca implica
un cuidado adicional de colecciones, revistas yo$ib ademas de computadoras y otros

dispositivos electronicos.

La instalacion de un sistema VRV no implica granceslificaciones a la estructura
arquitectonica del edificio. Debido al gran espeagie existe entre el cielo falso y el techo de
la Biblioteca, la mayor parte de ductos y tubeni@s colocadas en este espacio. Los equipos

de tipo Fan Coil pueden ubicarse sobre el cielsofgl, en los lugares donde no es posible
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colocarlo, se puede utilizar el material Gypsunaparbrir el dispositivo, asi como los ductos

y las rejillas. De igual forma se puede hacer osrdispositivos tipo cassette seleccionados.

Se debera picar minimamente las paredes para tohsairas. Pero, debido a que son
trabajos minimos, estos se los puede hacer paasgtaprrando solamente las secciones en las
cuales se trabajara. Adicionalmente se proponelehjo nocturno para evitar molestias a los

usuarios y personal administrativo.

LOCALIZACION

Se propone que los equipos acondicionadores queisan en la parte exterior sean
ubicados en la parte occidental de la bibliotecasteEn dos espacios que se pueden utilizar
para este fin: el balcon existente atras de logalds de la planta alta y el corredor que existe

en la parte de atras de Procesos Técnicos y Astiakas.

La mayor parte de los equipos pueden ubicarse dralebn ya que el espacio es
suficiente y no se lo puede aprovechar de otradofmisten ya algunas instalaciones en este
lugar, por lo que se puede crear una casa de na&godm todos estos dispositivos. Para mayor
estética del lugar, se puede realizar una construcencilla que cubra los equipos de la

vision publica.

Se tiene una opcion adicional para los equipos aumentan la planta baja y el
subsuelo, localizada en la parte posterior de Bosc&écnicos y Audiovisuales. La distancia
gue deben recorrer los ductos es un aspecto fumdalrgue hizo proponer esta segunda

localizacion. La distancia desde este corredor ¢fmorde no hay circulacion de estudiantes)
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hasta el punto mas lejano (el area de lectura giatda baja) no supera los 30 metros por lo

que es factible la instalacion.

Los equipos internos tipo Fan Coil se los colocarajo posible, en las esquinas de
cada zona a fin de poder alimentar, medianteasjith la zona de mejor manera. En aquellos
casos donde el equipo no quepa sobre el cielo, fatsoealizara una pequefia estructura de
Gypsum para mejorar la estética del lugar y eyjtar el equipo quede al descubierto. En la

figura a continuacion se puede observar como glaeidatalacion:

Figura 18. Vista de un espacio con equipos tipo&ah Mitsubishi. City Multy.

Los dispositivos tipo cassettes van por sobreedb ¢also, dando un aspecto agradable
a los cubiculos, ademas del confort que se briddaontinuacion se presenta una fotografia

de una instalacion de un equipo tipo cassette.
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Figura 19. Vista de un espacio con equipos tipes€tte. Mitsubishi. City Multy.

OBJETIVOS DEL SISTEMA VRV

Los objetivos de los sistemas VRV es brindar unaesde beneficios para el

contratista, los usuarios y los duefios del edificinde sera instalado el sistema.

Figura 20. Esquema de funcionamiento de un sisidR\a& Tomada de Daikin AC, VRV.
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El disefio de este tipo de equipos permite una aajidtalacion, sin necesidad de
realizar estructuras complicadas. Las unidadediganas, compactas, faciles de transportar,
lo cual ayuda a la instalacion en practicamentéqaiex lugar disponible. Por otro lado, la
instalacion de ductos, sistema eléctrico y otro tp conexiones son bastante sencillas, por lo
gue el tiempo de instalacion se reduce notablemé&htsistema dispone de alertas para una

revision inmediata de cualquiera de sus partes.

La Universidad tendra una gran ventaja con la lasitan de este tipo de sistemas. En
primer lugar, es una instalacion limpia, como yangemciond anteriormente, lo cual permite la
operacion casi normal de la biblioteca, debiendoacepequefias areas solo en forma
temporal. Pero, mas importante aun, es que, aedidex de cualquier sistema de aire
acondicionado convencional, el ahorro de consumenéegia que tienen los sistemas VRV es
bastante grande. Debido a la sensibilidad delmsetesolamente se acondicionan los lugares
gue, en efecto, requieran acondicionamiento. Rem@p, si una habitacidon no esta ocupada,
el sistema puede detectar una menor carga térm@éidaciendo su operacion al minimo, o
apagando la unidad interior por completo. Asi,igkema inteligente no depende del operador
para regular el volumen de refrigerante utilizadsminuyendo los costos de operacion
significativamente. Son sistemas confiables, cempios de instalacion cortos y que pueden

cubrir un area grande como la que esta en cuestion.

Los usuarios del edificio podran disfrutar de urbeemte confortable, sin necesidad de
regular cada habitacion, ya que cada unidad imte manejada como un dispositivo
individual. Si en una habitacion se siente masrcalsistema se encarga de regular esto para

obtener un ambiente confortable, sin importar cestan el resto de habitaciones.
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CAPITULO VI

CONTROL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Uno de los aspectos fundamentales del sistema \&R¥doeno su nombre lo indica, la
capacidad de regular el volumen de refrigerante suenvia a cada unidad. Para ello, es
importante que exista un sistema capaz de reahimfobrmacion de las condiciones de cada
zona (temperatura y humedad), procese esa infadmacienvie una sefial de salida a los

equipos.

El control del sistema de aire acondicionado tiese propdsito. Recibe la sefial de los
sensores ubicados en cada zona y, segun la teonmperagistrada, envia una respuesta a la
unidad exterior para que regule su trabajo. Admioente, las unidades interiores pueden

encenderse o0 apagarse, segun las necesidades.

El esquema siguiente muestra las formas de corexide las diferentes unidades de

aire acondicionado con los dispositivos de control:



98

Power

HUB Supply Unit QOutdoor Unit
[ | == /= Indoor Unit

i == .--,'-.4,—'— L l'_-:-' r 'rJ\",-'
tE%\ PR
— LAN =5 == Remote
TG-2000 - — Caontroller
Integrated P e g
Sygtem AG-150 L ‘—d"i T T
1 |
Software Pawer == == ==

Figura 21. Sistema de control de aire acondicion@dmado de City Multy. VRFZ Technology. P. 48

CONTROL

Para la seleccién de un sistema de control aprogadomo en consideracion el costo
de los equipos y la tecnologia de los mismos frarés necesidades de la Biblioteca. Por esta
razén, se propone que los equipos de control aregisean lo mas sencillos posible, mientras

gue el control central sea un poco mas avanzaclwlteggicamente hablando.

Se escogidé una unidad de control por cada grupevdeoradores internos. Estos
dispositivos pueden controlar hasta 16 unidadesva, por lo que, en el caso de la division
realizada, no hay ningun inconveniente. El grupaespondiente a los cubiculos y a la
hemeroteca es el que mas unidades internas tiearidddes), con lo cual se cumplen los
requerimientos. El modelo sugerido es ME RemotetiGther (PAR-F27MEA) vy, debido a

qgue hay 5 grupos, se escogen 5 unidades de cdetgsite tipo.
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Figura 22. Control Remoto ME. Tomado de City MuMjRFZ Technology. P. 54

PROTOCOLO DE TRANSMISION DE INFORMACION

Existen dos interfaces con las cuales la Empressublshi trabaja y con las cuales se
pueden integrar otros sistemas, ademas del deaeimedicionado. Existe la posibilidad de
controlar la iluminacion del edificio y la apertwraierre de puertas, por lo cual, cualquiera de
estas implementaciones se puede adaptar a eseyaass Las dos interfaces son: LonWorks y

BACnet.

Los dos protocolos de informacion se utilizan parautomatizacion de edificios y
compiten entre si para ganar la mayor parte detader(HULL, P1). Si se analiza por costos,
intercomunicacion o simplicidad de transmision @od, no hay diferencias que permitan
escoger a uno sobre el otro. Incluso es posibégdahectarlos a partir de la utilizacion de un

Gateway que convierte de un protocolo a otro (Ibid)
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Sin embargo, se pudieron encontrar algunas diferemntre los dos protocolos, seguin
un estudio realizado por la empresa Echelon, dulfidos derechos de LonWorks. Se
analizaron 3 criterios: los alcances del sisteniartl la presencia en el mercado y el alcance
de la solucion. Debido a la disponibilidad y diveasl de productos, opciones de
distribuidores independientes y desarrollo tecriobgn los Ultimos afos, LonWorks supera a
BACnet, por lo que se convierte en la primera apgira el protocolo de datos a seguir

(Strata Resource, P1).

Vale mencionar que LonWorks tiene estandares adivsitpor la ANSI (American
National Standards Institute) y forma parte dedstgindares para automatizacion de edificios

establecidos por la ASHRAE junto con ANSI.

Buibding Encriy
Managament—

Quilck:Sanice
Restauranis

Factory
—Autemation

Remido -
Monitoring,

N IntelEgant
¥ — Streel Lighting

Figura 23. Usos del protocolo LonWorks. Tomado deefon.www.echelon.com

Dentro de aire acondicionado, se pueden conectta B8 unidades interiores dentro

de la interfase LonWorks. Permite variables de aglatrcomo: encendido y apagado de
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equipos, modo de operacion, velocidad de ventiEgjorontrol remoto, reseteo de sefiales,
entre otros. Las variables de salida pueden senaiia de modelo, estado de alarma, cédigos

de error y error de direccion (City-Multi, P.58).

Debido a la utilizacion de este protocolo para [@rrta interconexién con otros
sistemas, se escogi6é el modelo AG-150 como coogématralizado, ya que es el Unico, en esta

marca, que permite la conversion a LonWorks.

= 2

Figura 24. Controlador centralizado AG-150

DIAGRAMA DE CONTROL

Se presentan a continuacién los diagramas de tatgsarrollados en el programa
City Multi Design Tool. Con esta herramienta, sel@uealizar la conexion por grupos de los

diferentes dispositivos a utilizar.
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Figura 25. Esquema del sistema de Control pararelAcondicionado de la Biblioteca USFQ
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CAPITULO VI

PLANOS Y PRESUPESTO REFERENCIAL

A partir del estudio realizado en este trabajgresentan a continuacioén los planos de
las instalaciones ubicadas en la Biblioteca, irmhgdyp cada uno de los grupos.
Adicionalmente, se elabord un presupuesto refesibdei la instalacion del sistema, en base a
precios del mercado. Vale aclarar que solamenteéndicador de la posible inversion que

deba realizar la Universidad ya que los preciosreterenciales.

PLANOS

Para una mejor vision de las instalaciones dedrsistde aire acondicionado propuesto,

se detallan a continuacion los planos tanto dsiismas como de los equipos instalados.
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO SUBSUELO

BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO PLANTA BAJA

BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO PLANTA ALTA

BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO AUDITORIO

BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
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PLANTILLA EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO

BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
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PRESUPUESTO REFERENCIAL

En el presupuesto referencial mostrado a contibnade considerd el costo de los
equipos y accesorios, asi como la instalacion slenismos. Incluye transporte, mano de obra,
equipos y materiales. Se puede observar que lasidweinicial llega a los $190,000.00
aproximadamente, lo cual asegura el confort deuspsmrios de la Biblioteca. La ventaja de
este disefio es que tiene la capacidad de ampliaoidia compra de nuevos equipos, en caso

de requerirlo.

B PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TNTARIO TOTAL

1 Ducto de tol galvanizado con aislamiento Kg 3,971.01 6.78 26,923.45
2 Rejilla de extraccion 20"x10" u 40.00 57.25 2,290.00
3 Rejilla de extraccion 20"x6" u 32.00 46.72 1,495.04
4 Unidad Exterior de 192000 Btu/h u 1.00 8,144.04 8,144.04
5 Unidad Exterior de 288000 Btu/h u 2.00 8,885.64 17,771.28
6 Unidad Exterior de 264000 Btu/h u 1.00 8,765.64 8,765.64
7 Unidad Exterior de 168000 Btu/h u 1.00 7,949.64 7,949.64
8 Unidad interior tipo suspendida en el tumbado 36000 Btu/h u 2.00 4,535.71 9,071.42
9 Unidad interior de piso 24000 Btu/h u 1.00 2,369.78 2,369.78
10 Unidad interior de piso 12000 Btu/h u 1.00 1,967.78 1,967.78
11 Unidad interior de piso 8000 Btu/h u 1.00 1,295.82 1,295.82
12 Unidad interior tipo Fan Coil 96000 Btu/h u 7.00 7,346.93 51,428.51
13 Unidad interior tipo Fan Coil 72000 Btu/h u 2.00 5,5625.57 11,051.14
14 Unidad interior tipo Fan Coil 54000 Btu/h u 1.00 3,983.64 3,983.64
15 Unidad interior tipo Cassette 4 vias 36000 Btu/h u 1.00 2,041.39 2,041.39
16 Unidad interior tipo Cassette 4 vias 30000 Btu/h u 3.00 2,371.39 7,114.17
17 Unidad interior tipo Cassette 4 vias 24000 Btu/h u 1.00 2,359.39 2,359.39
18 Unidad interior tipo Cassette 4 vias 15000 Btu/h u 1.00 2,197.39 2,197.39
19 Tuberfa de cobre de %" Incluye aislamiento m 16.00 7.39 118.24
20 Tuberia de cobre de 3/8" Incluye aislamiento m 163.70 8.59 1,406.18
21 Tuberia de cobre de %" Incluye aislamiento m 21.30 10.69 221.70
22 Tuberia de cobre de 5/8" Incluye aislamiento m 93.10 12.80 1,191.68
23 Tuberia de cobre de 34" Incluye aislamiento m 30.90 14.00 432.60
24 Tuberia de cobre de 7/8" Incluye aislamiento m 59.90 17.33 1,038.07
25 Tuberia de cobre de 1 1/8" Incluye aislamiento m 20.00 28.52 570.40
26 Tuberia de cobre de 1 3/8" Incluye aislamiento m 3.90 35.41 138.10
27 Unidades remotas de control (sencillas) u 5.00 306.04 1,530.20
28 Controlador AG-150 u 1.00[ 4,353.17 4,353.17
29 Supenvsion y Fiscalizacion de Obra u 1.00] 8,961.29 8,961.29

TOTAL AIRE ACONDICIONADO 188,187.15

Tabla 18. Presupuesto Referencial Sistema de Aiomdicionado Biblioteca San Francisco de Quito
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CONCLUSIONES

Las cargas por paredes, ventanas y ventilacionla®ommas grandes dentro de la
Biblioteca. Esto se debe a la orientacion del edifya que se encuentra con una de
sus caras completamente hacia el este y la otia Bhoeste, haciendo que los rayos
del sol impacten directamente sobre ellas.

La carga total del edificio fue de 1,643,239 Btuécual, dividida para los 1,500°m
de construccion que tiene la Biblioteca, dan unmgaio de 1,094 Btu/h por metro
cuadrado. Asi, se comprueba una carga térmica dsyable que justifica el
acondicionamiento del lugar.

Se vio la necesidad de obviar algunas areas paeoeldicionamiento debido a que
son areas simplemente de transito, como es el dmdos bafios y la entrada de la
Biblioteca, o que no tienen la concurrencia quéifjgee una inversion, como en el
caso de Audiovisuales. Sin embargo, en caso deessgsario, es posible realizar
adiciones al estudio.

El espacio vacidé que existe entre la estructuralmatexterior y el cielo falso esta
compuesto principalmente de aire. Este almacerma datante el dia y lo transmite, a
una tasa mas baja, hacia la biblioteca. Por estay&s una carga adicional importante
a considerar dentro del analisis.

El estudio psicrométrico permitio confirmar que lo&lculos realizados fueron los
correctos con un error inferior al 0.01%, lo cual jostifica una correccién en los
calculos. Los dos programas utilizados arrojaros toismos resultados para las

propiedades de cada estado del aire.
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La utilizacion de fan coils en la biblioteca esegaria ya que el area a acondicionar es
grande. Debido a la existencia de un cielo falso m@és de 1.20 metros de espacio
interior, es posible realizar las instalacioneseatglipo y los ductos correspondientes
sin necesidad de realizar obras adicionales, addmas dejar al descubierto mas que
las rejillas necesarias.

Los sistemas VRV son Utiles especialmente cuandtvase de grandes espacios a
acondicionar. La biblioteca, con sus 1,50bda superficie, requiere de estos equipos
para disminuir costos de operacidon en una mangrdfisativa. Ademas, debido al
control que utiliza, es el primer paso para la facidn de un edificio inteligente.

Es importante destacar que los sistemas VRV bramdam confort mayor a los
usuarios de la Biblioteca en cada una de sus zhmagosibilidad de controlar cada
una por separado es importante debido a las vamnieside carga que el edificio puede
tener.

La inversion que debe realizar la universidad peiastalacion de este sistema es de
$190,000.00 aproximadamente, acondicionando todssséctores utilizados de la
Biblioteca. Se tiene la ventaja de poder ampliagistema, en caso de requerirlo, con la

instalacion de unidades interiores y exterioresiadales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de equipos de airedicmnado VRV debido al ahorro
en el consumo diario mientras opera. Siendo un @esiderable a cubrir (1500°n

la disminucion en costos de operacion seréd impiartan

Se tuvieron dificultades en el calculo de cargaitéas y area de acondicionamiento
debido a la falta de actualizacion de los plangpdtibles. Existen areas nuevas que
no constan en los registros, por lo que se recataiem levantamiento de éste area
para tener planos actualizados.

El confort es un aspecto bastante importante paprar el rendimiento de las
personas en cada una de sus actividades. Uno dspestos que estan incluidos en el
confort es la temperatura y la humedad del amhie@e recomienda el
acondicionamiento del area de la Biblioteca yaltpyeuna inconformidad general con
el estado actual.

Debido a la interfaz de comunicacion que utilizateetipo de sistemas, es posible
integrar otros sistemas. Se recomienda hacer udiesie un control de iluminacion
de la Biblioteca, asi como de apertura y cierr@raatico de puertas. La interfaz es
capaz de controlar, al mismo tiempo, todos ellos.

La luz solar es un factor importante de carga. @eli la orientacién del edificio, la
carga por paredes y ventanas result6 alta. Poragia, se recomienda que, en futuras
construcciones, la orientacion de las paredes jamans no coincida con el oriente u

occidente.



118

BIBLIOGRAFIA

“2001 ASHRAE HandbookCD’ASHRAE CD-ROM, Atlanta, 2009
“2009 ASHRAE Handbook Fundamental&SHRAE CD-ROM, Atlanta, 2009
A Building Management System — (BM®)ystol University, 4 de noviembre de 2009,

<www.bristol.ac.uk/4A058BD3-96D6-444B-A7D4-B53CCDESZF/FinalDownload/

Downloadld-DC4F3688D6109E1B8B4A0DCDESFBEFD8/4A058B86D6-444B-

A7D4-B53CCDE3C52F/environment/energy/BMS_Overvielfzp

AFIFY, Ramez, “Designing VRF Systems”, ASHRAE Jaalr@dune 2008), 4paginas,

24 de octubre de 2010h#p://www.ashrae.org/members/doc/afify _8090903>pdf

ASHRAE LEARNING INSTITUTE, “Fundamentals of Heatire;md Cooling Loads”,
ASHRAE, Atlanta, 2000.

Bomba de Calor: Calor y Frio en un Aparatel Aire Acondicionado, 10 de mayo de
2010.

Building Comfort Solutions. Variable Refrigerantoll Zoning SystemsdMitsubishi

Electric, 2008, 24 de marzo de 2010nw¥w.mehvac.com

CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY, “Manual de Aire gondicionado”,

Marcombo, Barcelona, 1990.

CENGEL, Yunus y BOLES, Michael,ermodinamicaMcGraw Hill, 5ed, México DF,
2006.

City Multy, Mitsubishi Electric Air Conditiong Systems (Octal2006), 24 de marzo

de 2010. f«ttp://Global.MitsubishiElectric.com/

DOSSAT, Roy, “Principios de Refrigeracion”, CECS%d, México, 1980



119

GATLEY, Donald,Understanding PsychrometricASHRAE, 2ed, Atlanta, 2005.
HULL, Jerry, Myths of LonWorks and BACneBACnet, 2 de mayo de 2010.

<http://www.bacnet.org/Bibliography/BOM-4-98.pef

GARCIA, Javier, Lamparas IncandescentedJPC, 15 de diciembre de 2009,

<http://edison.upc.edu/curs/llum/lamparas/lincanlktm

PINTO, Fernando, Entrevista personal, 2 de octdbr2009.

POZA, Luis,Eficiencia Energética con el Uso de Luz Fluoreseenécnica Industrial,
octubre 2005, 15 de diciembre de 2009.

PROANO, Andrés, Entrevista Personal, 24 de marz0deé.

Room Air ConditionersMitsubishi Electric (Mayo 2006), 24 de marzo del@.

<http://Global.MitsubishiElectric.coml

Sistema Multi SpljtEl Aire Acondicionado, 10 de mayo de 2010.
Sistema SplitEl Aire Acondicionado, 10 de mayo de 2010.
Sistema KX4 de Caudal Variable de Refrigeramésubishi Heavy Industries Ltd.

(Abril 2008), 29 de octubre de 2009 t#p://Global.MitsubishiElectric.com/

SMACNA, HVAC Duct Construction Standards. Metal and FlexibBMACNA,
Chantilly, 1995.

Strata Resourseg,ired of Being Locked into Sole Source MaintenaGomtracts
Echelon, 2 de mayo de 2010.

http://www.echelon.com/support/documentation/anslys/estigatingopensys.htm

TREJO, Manuel y REYES, HumbertGalculo y Seleccion del Equipo de un Sistema
de Aire Acondicionado para un Teatro en Puerto &&dl, Jaliscg México DF, 2009.

VERMONT, Rejillas de Inyeccignndustrias Vermont SA, 1° de mayo de 2010.



120

VRV. Intelligent Air Conditioning Technolagaikin, 2005, 16 de marzo de 2009.

<http://www.daikinac.com/commercial/documents/VRV \RGEQ6-04C.pdf

Wikipedia contributors. "LonWorks.Wikipedia, The Free Encyclopediikipedia,

The Free Encyclopedia, modificado 30 de abril de02@ccedido 2 de mayo de 2010.



121

APENDICES



122

APENDICE |

ENCUESTA REALIZADA A LOS USUARIOS DE LA BIBLIOTECA

ENCUESTA
Esta encuesia estd diseBada pars evaluar su satisfaccion Seate a las insmlaciones de la
Biblisteca de la Universidad San Francizco de Quito. Con uns x en el casillers que ustad considers
adecuado. jDe amtemano le agradecemos por su colaberacion!
Edad: Genero:
Ocupacion:
1. ;Con qué frecuencia visita nsted Ia biblioteca”

__ Munca __lvercada 15 dias _ Twezals semans __ Mias s nns ver 3 la semans

5i su respuesta es munca, solamente responda la sizuiente pregunta. (For que razones no visita la

biblioteca?

2. ;Esta usted conforme com Ias instalaciones de la biblioteca®

_ Muy conforme  _ Confornme _ Meutral _ Pococonforme — _ Dusconforme
3. ;Qme opina de la temperatara ambiente dentro de la biblioteca?

_ My zlta _ Alta _ Ideal __ EBaja _ My baja
4. ;Pienza wited que &l sistema de aire acondicionade que fanciona actnalmente en la biblioteca

trabaja adecuadamente?

5i Mo

5. ;Cree msted gue es pecesario implementar on nweve sistema de aire scondicionado en la

biblioteca?

51 Mo

6. ;Cree usted mecesaria una inversion por parte de la Universidad para brindar mayor confort
al estndiante en la biblioteca®

-1 _No

7. [Visitaria con mavor frecuencia la biblioteca si las condiciones de temperatura fueran mas

confroladas™

8 Mo
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RESUMEN DE DATOS TABULADOS

TABULACION DE LOS DATOS DE LAS ENCUESTAS
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PREGUNTA
1 2 3 4 5 6 7
lf 0 0 3 11 71 9 4 27
8 1 6 10 55 8 70 75 52
a 2 14 47 8
8 3 59 15 5
o 4 4 0
Leyenda
Pregunta 1 Respuesta Codificacion
Nunca 0
1 Vez cada 15 dias 1
1 vez a la semana 2
Mas de una vez a la semana 3
Pregunta 2 |Muy conforme 0
Conforme 1
Neutral 2
Poco conforme 3
Disconforme 4
Pregunta 3 [Muy alta 0
Alta 1
Ideal 2
Baja 3
Muy baja 4
Pregunta 4 |No 0
Si 1
Pregunta 5 |No 0
Si 1
Pregunta 6 |No 0
Si 1
Pregunta 7 |No 0
Si 1




¢Con qué frecuencia visita usted la biblioteca?

0,0% 6,7%

W Nunca

W 1Vezcada 15
dias

mlvezala
semana

H Mdas de una vez

alasemana
¢ Esta usted conforme con las instalaciones de la
biblioteca?
5% 4%

B Muy conforme
M Conforme

W Neutral

W Poco conforme

W Disconforme

¢Qué opina de la temperatura ambiente dentrode la
biblioteca?

6% 0%

10%

14%
B Muy alta

H Alta
M Ideal
M Baja

® Muy baja
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¢Piensa usted que el sistema de aire acondicionado
que funciona actualmente en la biblioteca trabaja
adecuadamente?

10%

mNo
S

¢Cree usted que es necesario implementar un nuevo

sistemade aire acondicionado en la biblioteca?

ENo
mSi

¢Cree usted necesaria una inversion por parte de la

Universidad para brindar mayor confort al estudiante

en la biblioteca?
5%

B No

mSi
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¢Visitaria con mayor frecuencia la bibliotecassi las
condiciones de temperatura fueran mas controladas?

B No
mSi
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APENDICE 3

PLANOS ORIGINALES DE LA BIBLIOTECA
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APENDICE 4

TABLA DE CLF LUMINARIAS

Table 10-1. Cooling Load Factors for Lights’

Number of Houn afier Lights Turped Oc

Lights
Dnl?wl3345‘7!!IE_]_!_IZIJ.II]S]O]?I%ISI(ZJ”BTA
Zone Type A
B 0.85 092 0.95 096 0.97 0.97 0.97 098 0.13 0.0¢ 0.0¢ 0.03 0.02 002 0.02 0.0l €0] 0.01 0.0! GO! 0.01 0.0 0.01 0.0
10 0.85 0.93 095 057 097 097 098 058 098¢ 098 0.14 007 0.04 002 0.0z 0.02 0.0z 0.0z 0.0z 002 0.01 0.01 001 0.0
12 0.836 093 096 097 0.97 0.98 0.98 0.9¢ 098 0.9t 0.9¢ 0.5¢ .14 0.07 0.0¢ 0.03 0.02 0.0z 00z 002 0.02 0.02 0.02 0.0z
4 0.86 0.93 096 0.97 0.98 098 0.95 0.9%8 098 0.9¢ 0.95 0.95 0.9 0.9 0.15 0.07 0.0: 0.02 003 0.02 0.02 0.02 0.02 0.0z
16 0.87 094 0.96 0.97 098 0.98 0.98 0.95 095 095 0.9 09 09 095 09 099 €I 0.0 0.0f 0.0¢ 0.03 003 003 0.0C
Zone Type E
] 0.75 0.85 0.90 0.93 094 095 0.95 096 022 0.12 0.0¢ 0.05 004 0.04 007 0.03 003 0.0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.0!
10 0.75 0.86 0.91 0.93 0.94 095 0.55 0.9¢ 0.9¢ 057 024 0.13 008 00¢ 0.0 004 00« 003 0.02 002 0.03 0.02 0.02 0.0z
12 0.76 0.86 091 0.93 095 095 0.9 09¢ 057 097 0.97 097 024 0.)4 005 007 00* 00f 0.0¢ 0.0¢ 0.03 0.03 0.03 0.0%
4 0.76 0.87 092 0.94 095 096 0.9 097 0.97 0.97 097 095 D9 09 02% 0.14 00¢ €07 0.0¢ 005 0.05 0.04 0.04 0.07
16 0.77 0.88 0.92 0.95 0.96 096 0.97 097 097 0.9 0.9 0.9¢ 0.9¢ 09 09t 099 02*f .12 0.)C 0.07 0.0¢ 0.05 0.05 0.0¢
Zope Type €/
B 0.72 0.80 0.84 0.87 0.88 0.85 0.90 091 022 0.15 0.11 009 00F 007 007 006 0.0¢ 00! 00 00¢ 0.0¢ 0.03 003 0.07
10 0.73 0.8] 0.85 0.87 0.89 090 091 052 052 0.93 0.2% 0.1¢ 0.12 0.11 0.05 0.0¢ C.0f 007 0.0¢ 0.0¢ 0.0* 0.05 0.04 0.0¢
R 074 0.82 0.86 0.88 050 091 092 052 093 094 0.94 0.9¢ 02¢ 0.J& 0.]4 0.12 C.IC 0.0¢ 00f 0.0¢ 0.07 0.06 0.0¢ 0.0
T 075 0.84 087 0.89 091 092 092 093 0. 0.94 095 0.9% 0.5¢ 0.9 0.27 0.1§ C.1* 0.1Z G} C.1C 0.05 0.08 0.0 0.00
16 0.77 0.85 0.89 0.91 092 0.93 093 0.9¢ 0.9% 0.95 09% 0.9 0% 097 057 0957 G2¢ 0.2¢ C.le 0.13 0.12 0.J1 0.IC 0.0¢
Zooe Type I
8 0.66 0.72 0.76 0.79 0.8} 0.83 O.85 0.8¢ 0.2° 0.20 0.17 0.5 ©.I3 €.12 .11 0.10 0.0¢ 0.0¢ €07 0.0¢ 0.0¢ 0.05 0.04 0.0«
10 0.68 0.74 0.77 0.80 0.82 0.84 0.86 0.87 0.8%8 0.9¢ 028 0.2 0.5 C.17 C.}% C.}4 €.)Z C.11 €C.IC 0.05 O.0F 0.07 0.06 0.0¢
12 0.70 0.75 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.8 0.85 0.90 05! 05z €36 €2* 021 €.I§ €I7 C.Jf G2 €12 €11 0.10 005 0.0¢
14 0.72 0.77 0.81 0.83 0.85 0.86 0.8F 0.85 0.5 05) 0.52 097 09 0.5 032 02¢ €22 020 C.JE C.)¢ C.1¢ 0.3 0.12 0.1
16 0.75 0.80 0.83 0.85 0.87 0.88 0.89 0.90 0.5! 0.52 0.3 0.9 05¢ 09% 0.9 09¢ 03¢ (2f €2¢ €21 €18 0.17 0.5 0.1¢

Note: See Table 35 for zone rype. Dan based on 3 radiative/convective fractior. of 0.55/0.4;
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CALCULO DE CARGA POR LUMINARIAS

APENDICE 5

ILUMINACION
SB
Procesos Técnicos| Cantidad | Btu/W | Watts | Fu | Fsa | CLFe Load (qe!)
Lamparas 16 3.41 640 1 |1.2| 0.96 2514.1
PB
Area de Lectura | Cantidad | Btu/W | Watts | Fu | Fsa | CLFe Load (qge!)
Lamparas 35 3.41 1400 1 |[1.2] 0.96 5499.6
Focos 32 3.41 960 1 |[1.2] 0.96 3771.2
Recepcion
Ldmparas 0 3.41 0 1 (1.2 0.96 0.0
Focos 18 3.41 540 1 |[1.2] 0.96 2121.3
Audiovisuales
Lamparas 7 3.41 280 1 |[1.2] 0.96 1099.9
Focos
Cubiculos
1 1 3.41 30 1 |[1.2] 0.96 117.8
2 1 3.41 30 1 |[1.2] 0.96 117.8
3 1 3.41 30 1 |[1.2] 0.96 117.8
4 1 3.41 30 1 |[1.2] 0.96 117.8
Grande 1 3.41 30 1 |[1.2] 0.96 117.8
P1
Cantidad | Btu/W | Watts | Fu | Fsa | CLFe Load (qe1)
Area de Lectura 200 3.41 8000 1 |[1.2] 0.96 9216.0
Hemeroteca 19 3.41 760 1 |1.2] 0.96 875.5
Cubiculos
1 6 3.41 240 1 |[1.2] 0.96 276.5
2 6 3.41 240 1 |[1.2] 0.96 276.5
3 6 3.41 240 1 |[1.2] 0.96 276.5
4 6 3.41 240 1 |1.2] 0.96 276.5
5 6 3.41 240 1 |1.2] 0.96 276.5
Xerox 4 3.41 160 1 |1.2] 0.96 184.3
Bafios Hombre 4 3.41 160 1 |1.2| 0.96 184.3
Bafios Mujeres 4 3.41 160 1 |1.2] 0.96 184.3
P2
Cantidad | Btu/W | Watts | Fu | Fa [ CLFa Load (q-)
Aula 36 3.41 1440 1 |[1.2] 0.96 1658.9
Corredor 10 3.41 400 1 |[1.2] 0.96 460.8
Q 29742.0

133



APENDICE 6

FACTOR DE CALOR SENSIBLE Y LATENTE SEGUN ACTIVIDAD FISICA

Table 1

Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity

134

Total Heat, W

% Sensible Heat that is

Sensible Latent L h
Adult Adjusted, Heat, Heat, Radiant

Degree of Activity Male M/F* w W Low ¥ High V
Seated at theater Theater, matinee 115 95 65 30

Seated at theater, night Theater, night 115 105 70 35 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45

Moderately active office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55

Standing, light work: walking Department store: retail store 160 130 75 55 58 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145 75 70

Sedentary work Restaurant® 145 160 80 80

Light bench work Factory 235 220 80 140

Moderate dancing Dance hall 265 250 90 160 49 35
Walking 4.8 kmv'h; light machine work Factory 295 295 110 185

Bowling? Bowling alley 440 425 170 255

Heavy work Factory 440 425 170 255 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 285

Athletics Gymnasium 585 525 210 315

Factor de Carga de Enfriamiento para PersonasadorASHRAE Handbook 2009



APENDICE 7

FACTOR DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA PERSONAS Y EQU IPOS
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Table 10-2. Cooling Load Factors for People and Unhooded Equipment’

Number of Hours after Eatry into Spsce or Equipzent Turned On

Space = 1- 33 3 & 556 7 89 10 1RLAT IS M S 16 IT.ID N9 W N 23D M
Zope Type A
2 0.75 0.88 0.18 0.08 0.04 0.02 0.0/ 0.01 0.01 0.0i 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.75 0.88 0.93 0.95 022 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01 0.0} 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[] 0.75 0.88 0.93 0.95 0.97 097 023 0.1l 006 0.04 0.03 0.02 0.02 0.0l 0.0] 0.0! 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] 0.75 0.88 0.93 0.95 0.97 097 0.98 0.98 024 0.1} 0,06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.0 0.0) 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.75 0.88 0.93 0.95 0.97 0.97 0.98 0.98 099 099 0.24 0.12 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02 0.0l 0.01 0.0 0.01 0.01 0.00 0.00
12 0.75 0.88 0.93 0.96 0.97 0.98 098 0.98 099 099 099 0.99 025 0.12 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.0) 0.01 0.0} 0.0}
14 €76 0.88 0.93 0.96 0.97 0.98 0.98 099 099 099 0595 099 1.00 1.00 025 0.12 0.07 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.0
16 0.76 0.89 0.94 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.25 0.12 0.07 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02
18 0.77 0.89 0.%4 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 099 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 0.25 0.12 0.07 0.05 0.03 0.03
¥ Zooe Type B
2 0.65 0.74 0.16 0.1) 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.0/ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.65 0.75 0.81 0.85 024 0.17 0.13 0.10 0.07 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.0} 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.65 0.75 0.81 0.85 0.89 091 029 020 0.I5 0.]2 0.05 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 001 0.01 0.01 0.01 0.0l 0.00 0.00
8 065 0.75 0.81 0.35 0.8% 091 093 095 03] 022 0.17 0.13 0.]0 0.08 0.06 0.05 0.0¢ 0.03 0.02 0.02 0.01 0.0 0.01 0.01
10 0.65 0.75 0.81 0.835 0.89 091 093 095 096 097 033 0.24 0.18 0.14 0.11 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
12 0.66 0.76 0.81 0.86 0.89 0.52 054 0.95 096 097 0.98 0.98 0.34 024 0.19 0.14 0.11 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
14 0.67 0.76 0.82 0.86 0.89 0.52 0.94 095 096 0.97 0.98 0.98 0.99 099 035 0.25 0.19 0.15 0.11 0.09 0.07 0.05 0.04 0.03
16 0.69 0.78 0.83 0.87 0.50 0.92 0.94 0.95 096 097 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 035 025 0.19 0.15 0.11 0.09 0.07 0.05
18 0.71 0.80 0.85 0.88 0.51 0.93 0.95 0.9 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.95 0.99 1.00 1.00 035 025 0.19 0.15 0.11 0.09
; . Zone Type C
2 060 068 0.14 0.11 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.60 0.68 0.74 0.79 0.23 0.18 0.14 0.12 0.10 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.0! 001 0.0}
—6 061 069 0.74 0.79 0.83 0.86 028 0.22 0.8 0.J5 0.J2 0.)0 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.0l 0.01 0.0!
-8 0.61 069 0.75 0.79 0.83 0.86 0.89 0.51 0.32 026 0.21 0.17 0.14 0.]1 0.09 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02
10 0.62 0.70 0.75 0.80 0.83 0.86 0.8% 0.9] 0.92 0.4 035 0.28 0.23 0.18 0.15 0.2 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03
12 0.63 0.71 0.76 0.81 0.84 0.87 0.89 091 093 0.94 095 0.9 0.37 0.29 0.24 0.19 0.16 0.)3 0.1l 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04
14 065 0.72 0.77 0.82 0.85 0.88 090 0.92 093 054 0.95 0.9 0.97 097 0.38 0.30 0.25 020 0.17 0.14 0.11 0.09 0.08 0.06
16 0.68 0.7¢ 0.79 0.83 0.86 0.89 09/ 092 054 095 0.96 0.96 0.97 098 098 098 039 03] 0.25 02) 0.17 0.14 0.1} 0.09
18 0.72 0.78 0.82 0.85 0.88 0.90 0.92 0.93 094 0.95 096 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.95 099 0.39 03] 0.26 0.21 0.17 0.14
Zooe Type D
2 0.59 0.67 0.)3 0.09 0.0 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0,03 0.02 0,02 0.02 0.02 0.0i 00! 001 0.01 0.01 001 0.0! 0.0 0.00
4 0.60 067 0.72 076 0.20 0.16 0.J3 0.11 0.J0 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.0 0.01 0.0}
6 0.6] 068 0.73 0.77 0.80 0.83 026 020 0.17 0.15 0.]3 0.]} 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
8 0.62 0.69 0.74 0.77 0.80 0.83 0.85 0.87 0.30 024 0.20 0.7 0.15 0.13 0.11 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03
10 063 0.70 0.75 0.78 0.81 0.84 0.86 0.88 0.9 091 033 027 022 0.19 0.17 0.14 0.12 0.1i 0.05 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05
12 0635 071 0.76 0.79 0.82 0.84 0.87 0.8%8 050 09! 092 0.93 035 0.29 024 021 0.18 0.16 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07
14 0.67 0.73 0.78 0.81 0.83 0.86 0.83 0.89 0.91 092 0.93 0.94 0.95 095 0.37 0.30 0.25 022 0.19 0.16 0.4 0.12 0.11 0.09
16 0.70 0.76 0.80 0.83 0.85 0.87 0.89 0.90 092 0.93 0.54 0.95 0.95 0.9 0.96 097 0.38 031 0.26 023 020 0.17 0.5 0.13
0.39 032 0.27 0.23 020 0.17

18 0.74 0.80 0.83 0.85 0.87 0.89 0.9] 0.92 0.93 0.%4 095 0.95 0.9 097 0.97 0.97 0.98 0.98

Noir: See Tabk 33 for zooe fype. Dats based on » ndiative/convective fractios of 0.70/0.30.

Factor de carga de enfriamiento para personasip@guromado ASHRAE Fundamentals 2000
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APENDICE 8

CALCULO DE LA CARGA DE CALOR GENERADA POR LAS PERSO NAS EN LA

BIBLIOTECA
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Q Total

179874

Total Latent

98348

179874

Total Sensible

81526.2

Q TOTAL
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APENDICE 9

CALOR SENSIBLE DE EQUIPOS DE OFICINA

Table 8 Recommended Heat Gain from Typical Computer Equipment

140

Nameplate Power

Average Power

Equipment Description Consumption, W Consumption, W
Desktop computer® Manufacturer A (model A); 2.8 GHz processor, | GB RAM 480 73
Manufacturer A (model B); 2.6 GHz processor, 2 GB RAM 480 49
Manufacturer B (model A); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 77
Manufacturer B (model B); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 48
Manufacturer A (model C); 2.3 GHz processor, 3 GB RAM 1200 97
Laptop computer® Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 430 mm screen 130 36
Manufacturer 1; 1.8 GHz processor, | GB RAM, 430 mm screen a0 23
Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 355 mm screen a0 31
Manufacturer 2; 2.13 GHz processor, 1| GB RAM, 355 mm screen, 90 29
tablet PC
Manufacturer 2; 366 MHz processor, 130 MB RAM, 355 mm screen) 70 22
Manufacturer 3; 900 MHz processor, 256 MB RAM (265 mm screen) 50 12
Flat-panel monitor® Manufacturer X (model A); 760 mm screen 383 90
Manufacturer X (model B); 560 mm screen 360 36
Manufacturer Y (model A), 480 mm screen 288 28
Manufacturer Y (model B), 430 mm screen 240 27
Manufacturer Z (model A}, 430 mm screen 240 29
Manufacturer Z (model C), 380 mum screen 240 19

Factores recomendados de Calor Ganado para eglépmsnputacion. Tomado ASHRAE Handbook 2009

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 88
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, deskiop type 19 16
Copy machine® Large, multiuser, office type 1750 800 (1dle 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

Factores recomendados de Calor Ganado para eglépmnputacion. Tomado ASHRAE Handbook 2009



Table 12 Cooling Load Estimates for
Various Office Load Densities

Num- Each, Total, Diver- Load,
Load Density* ber W W sity w
Light
Computers 6 55 330 067 220
Monitors 6 55 330 0.67 220
Laser printer—small desk top 1 130 130 033 43
Fax machine 1 15 15 0.67 10
Total Area Load 307
Recommended equipment load factor = 5.4 W/m®
Medium
Computers 8 65 520 095 390
Monitors 8 70 560 0.75 420
Laser printer—desk 1 215 215 0.5 108
Fax machine 1 15 15 0.75 11
Total Area Load 929
Recommended equipment lead factor = 10.8 W/m®
Medium/Heavy
Computers 10 &5 650 1 650
Monitors 10 70 T00 1 TOO
Laser printer—small office 1 320 320 05 160
Facsimile machine 1 30 30 0.5 15
Total Area Load 1525
Recommended equipment load factor = 16.1 W/m®
Heavy Load Density®
Computers 12 75 900 1 200
Monitors 12 80 960 1 Q60
Laser printer-small office 1 320 320 05 160
Facsimile machine 1 30 30 0.5 15
Total Area Load 2035

Recommended equipment load factor = 21.5 W/m®

141

Estimacion de carga de enfriamiento para equipamdgutacion. Tomado ASHRAE Handbook 2009



TIPOS DE ZONAS PARA USO DE TABLAS DE SCL, CLF Y EDIFICIOS

APENDICE 10

142

Table 9-4a. Zone Types for Use With SCL
and CLF Tables, Single-Story Building*

Zone Parameters® Zooe Typ- Error Banc
Ne. Fleor Glas Feople anc

“Walls Covering Partition Type Inside Shade Solsr Lquipmen Light: Plus Miou

Tor2 Carpet Gypsum t ) E 3 < :

lor2 Carpet Concrede block t E C C < C

lor2 Vinyl Gypsum Full E C C ¢ ¢

lor2 Vinyl Gypsum Half 1c Nomx C C C 13 (

lor2 Vinyl Concrete block Ful c L r t (

lor2 Vinyl Concrete block Half 10 None | | & C IC t

3 Carpet Gypsum t 2 3 E £ g

3 Carpet Concrete block Ful # E E ¢ :

k] Carpet Concrete block Half 1c Nom E E E ¢ §

3 Vinyl Gypsum Ful 3 € C < (

3 Yinyl Gypsum Half 1o Nom € ¢ C 1¢ (

3 Vinyl Concrete block Ful F ¢ C < (

3 Vinyl Concrese block Half te Nom . 6 « s 1€ (

4 Carpet Gypsum t £ 3 3 t =

4 Vinyl Gypsum Ful E ¢ ¢ k: 3

4 Vinyl Gypsum Ha!f 1o Nom C { (¢ 15 -

A rotal of 14 zone parametens s fully defined in Tabic 20. Those not showr in this tabu wen

selected to achieve the minimum error band shown in the righthand columy; for Sola Coobny  *The effect of mside shade 1y neghpgible ir thus cas

Lowd (SCL). The error bane for Ligtus and Peopk anc Equipment 13 approximsie )y 105

Tipos de Zona para uso de Tablas con SCL, CLHificibs. Tomado ASHRAE Fundamentals 2000



APENDICE 11

CALCULO DE CARGA GENERADA POR APLICACIONES

Ganancia | Tiempo de Carga Hora de
Equipo Estimada Uso CLF Estimada Inicio
Btu/h Hours at 16:00 Btu/h ---
Laptops 85.3 4 0.18 15.3 10
Computadora
MAC 579.7 14 0.88 510.1 g
Decodificador 112.6 2 0.11 12.4 12
Router 23.9 14 0.9 21.5 9
PC 409.2 14 0.9 368.3 g
Impresora 270.0 10 0.89 240.3 9
Copiadora 2000.0 10 0.89 1780.0 9
Cafetera 2046.0 10 0.89 1820.9 g
TV1 409.2 0.11 45.0 12
DVD 20.5 0.11 2.3 12
VHS 58.0 0.11 6.4 12
Radio 27.3 0.79 21.6 12
Focos 136.4 14 0.89 121.4 9
Focos Lamp 102.3 14 0.89 91.0 9
Ventiladores 511.5 4 0.79 404.1 12
TV 2 491.0 2 0.11 54.0 12
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SB Desktop Portatiles Equipos Load (qel)
u u Btu/h Btu/h
Procesos Tecnicos 4 2082.8 3555.9
PB Desktop Portatiles Equipos Load (qel)
u u Btu/h Btu/h
Area de Lectura 11 15 21.5 4302.7
Recepcion 3 0 21.6 3675.7
Audiovisuales 53.6 1526.8
Cubiculos
1 0 53.6 53.6
2 0 53.6 53.6
3 0 53.6 53.6
4 0 53.6 53.6
Grande 0 66.0 66.0
P1 Desktop Portatiles Equipos Load (qel)
u u Btu/h Btu/h
Area de Lectura 8 58.7 7413.0 16871.0
Hemeroteca 3 9.3 1734.9 2983.0
Cubiculos
1 0 2.67 40.9
2 0 2.67 40.9
3 0 2.67 40.9
4 0 2.67 40.9
5 0 1.33 20.5
Xerox 1 0.00 7892.4 8260.6
P2 Desktop Portatiles Equipos Load (qel)
u u Btu/h Btu/h
Aula 27.33 54.0 473.4
Q 42114

144



CALCULO DE CARGA POR VENTILACION

APENDICE 12

145

Ventilacion

Personas m3/h por persona

423 13

5499

Area (m2) m3/h por m2

DESCARTADO PORQUE SE PREFIERE EL FACTOR DE PERSONAS

M3/H VENTILACION 5499
CALOR SENSIBLE VENTILACION
Densidad aire (lb/ft3) Calor especifico (Btu/lb°F) |Conv a horas CFM aire exterior AT
0,075 0,242 60 6012 48,2 315569
CALOR LATENTE VENTILACION
Densidad aire (Ib/ft3) Calor latente (Btu/lb) Conv a horas CFM aire exterior AW
0,075 1075 60 6012 0,017829 518522




APENDICE 13

TABLA DE INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS

TABLA 41. INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO*

TABLA 41 a- VENTANAS A BATIENTES **'*

Velocidad del viento: 12 km/h **

146

EN VERANO

m*/h POR m* DE ABERTURA

DESIGNACION Porcentaje de la superficie que puede ser abierta
0% | 25% | 33% | 40% | 45% | 0% | 0% | 6% | -75% ‘ 100%
.. Ventana tipo A i | L60 | 13,2 - 18,0 - - - 25 | - 47.4
f).‘e_r_nans__jipa_ B . - 7.1 - - - 10,0 13,5 - -
“Véntana tipo 'C * - - 51 - - 9,0 moai¥| i - 11,5
:.. Ventana .tipo D - - - - 4,2 - - 5.9 71 -
50 | 106 | - 15,0 S - 22,0 ’ 40,0

" m'lh POR m* DE ABERTURA. 1. .-

. Pequefia 75 x 180 cm

! Grande 140 x 245 cm

Sin burlete de - |{Con burlete de Doble .vema'na Sin burlete de Con_burlete de Dioble wéntand
| estanqueidad .| estanqueidad | .~ - . | estanqueida: stanqueidad | et
ot £ - RAHE : i : 3
;- Marco maderasiiilil & 48 i
Marco madera mal ajusta: 6,8 7 H
{3, Marco metélica’ ' 6,4 - i
: H
1111
1L
. 1 [ :
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

DIFERENTES TIPOS DE VENTANAS
(vistas desde el exterior)

Tomado de Carrier Air Conditioning Company, P1-84



APENDICE 14

TABLA DE CARGAS POR INFILTRACIONES

147

Infiltraciones

Puertas Giratorias (personas)

m3/h por persona

423 11 4653
Puertas abiertas (puertas) m3/h por m2
0 0
Extractor 0
Rendijas (m2) |m3/h por m2
10,47 6 62,8
M3/H INFILTRACION 4716
CALOR SENSIBLE VENTILACION
Densidad aire (Ib/ft3) Calor especifico (Btu/lb°F) [Conv a horas CFM aire exterior AT
0,075 0,242 60 6012 48,2 315569
CALOR LATENTE VENTILACION
Densidad aire (Ib/ft3) Calor latente (Btu/lb)  |Conv a horas CFM aire exterior AW
0,075 1075 60 6012 0,017829 518522
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APENDICE 15

TABLA DE CARGAS POR TECHOS

8127y 0'segzr| 00 00 |o05e871 [eloL.
0 00 00
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0 00 00
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APENDICE 16
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PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES USADOS EN TECHOS Y PAREDES

Table 8-5. Thermal Properties and Code Numbers of Layers
Used in Wall and Roof Descriptions’
Code Layer Thickness and Thermal Properties
Number Description L k o Cp R Mass
Al 1 in. Stucco 0.08 0.40 11¢ 02 0.2] 9.7
A2 4 in. Face brick 0.3z 0.77 128 0.22 0.4z 41.7
B7 1 in. Wood 0.0§ 0.07 37 0.6 1.2C 3.
B10 2 in. Wood 0.17 0.07 i) 0.¢ 2.3¢ 6.2
B9 4 in. Wood 0.3z 0.07 3% 0.¢ 4.7¢ 12,3
C1 in. Clay tile 033 0.33 70 0.2 1.0 3.3
Cc2 4 in Lightweight concrete block 033 0.22 3t 0.2 1.5] 12.7
C3 4 in, Heavyweight concrete block 0.33 0.47 6] 0.2 0.7 20.2
Cc4 4 in. Common brick 0.3z 042 12¢ 0.2 0.7¢ 40.(
C5 4 in, Heavyweight concrete 0.33 1.00 14( 0.2 0.3 46.7
C6 8 in. Clay tile 0.67 0.33 7( 0.2 2.0( 467
Cc7 8 in Lightweight concrete block 0.67 0.3z 3t 0z 2.0( 257
C8 8 in Heavyweight concrete block 0.67 0.60 6] 0.2 1.1 40.7
C17 8 in. Lightweight concrete block (filled) 0.67 0.0¢ 1% 0.2 §.3¢ 12.(
C18 8 in. Heavywight concrete block (filled) 0.6% 0.3¢ 53 0.2 1.9¢ 354
L = thickness; k = thermal conductivity, Buwh-i-°F;p = density, Ib/f’
C' = specific heat, Btw/1b-°F; R = thermal resistance, °F-fi?-h/Btu; Mass = unit mass, Ib/ft’

Tomado de ASHRAE Fundamentals of Heating and Cgdloads P8-9



APENDICE 17

CLASIFICACION DE PAREDES SEGUN MATERIAL

R-Value,

Secondary
- °F -n/Btu

Materisl

Appendix B: Wall Types
Mass Evenly Distributed

Principal Wall Material**

Al

B7

Bl10

C1

c2

[ox]

c4

C8

c17

Ci18

0.0t02.0
201025
25t030
301035
351040
4.0t04.75
4751055
5.5106.5
6.5107.75
7751090
9.0to 10.75
10.75 to0 12.75
12.75t0 15.0
15.0t0 17.5
17.510 200
20010 23.0
23.010 27.0

Stucco
and/or
plaster

B NN NN = = o om e o e e e e

R oW oW

-

EA RN NN NN RN = - - - - -

-

-0 NN e

LR S SR

.

e NN =

»

s B oW

-

.

LI S SR

»

»

LIS N

»

® thoth th e

LI N N

»

LR S N}

.

* v

001020
201025
251030
301035
351040
4010475
4751055
e 551065
light- 6.5t07.75
‘;:iii': 775109.0
9.010 10.75
10.75 to 12.75
12.751015.0
15.0t0 17.5
17.5t020.0
20.0t023.0
23.01027.0

BRE i e e e e S e e

- hwWw

L N NI T R OO C I O U P

#HO VOB AR BNRNN

. »

LA R DB NN

[

sjo o

A NN e

-

[ pr—

- hwow

A NN

A Wwoe

-

LR S

= b b obhoow

001020
201025
2.5103.0
301035
351040
4010475
4751055
551065
faee 6510775
7.75109.0
9.010 10.75
1075 t0 12.75
12.751015.0
15010 17.5
17.510200
20.01023.0
23.01027.0

e w W

»

*

W ow

-

10

15
16
16

*Denotes a wall that is not possible with the chosen set of parameters,

**See Table 1] for definition of Code letters

Tomado de ASHRAE Fundamentals of Heating and Cgdloads P B:2.
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APENDICE 18

CARGA TERMICA POR PAREDES

151

Resta Diferen

Area |Puertasy | Resta | Area |Orienta | Ganancia Temp. | ciade | Material | Material | Tipo de
PAREDES | Largo |Altura | Bruta | Ventanas | Otros Neta | cién |por Suelo U Real | Temp. | Principal | Secundario | Pared | CLTD Q
i | [f [ [ (] | i [ (-] [ Din [BUACH] PR R CF | [Btuh]
Zona 1 66,34 | 19,03 [ 1.262,3 | 203,44 10589 E n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 64 63.365
2395 1247 [ 2986 298,6 N n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 29 8.096
0
Zona 2 31,041 938 | 291,2 291,2 N n 094 | B2 | 7 C3 Estuco 1 29 7.897
Zona 3 44,69 | 10,38 | 4637 463,7 S n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 52 22.546
4469|1038 | 4637 | 775 4560 | N n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 29 12.363
32,05 11,15 357,6 | 85,68 21191 O n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 20.337
0
Zonall | 4242) 945 | 4008 400,8 S n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 52 19.488
42,42 945 | 4008 | 80,22 320,6 N n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 29 8.693
3087 945 [ 291,7 | 8524 2065 ] O n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 80 15.444
0
Zonal2 [ 3215 8,73 | 2806 2806 ] O n 094 | 7T700] 9 C3 Estuco 1 80 20.988
0
Zonal3 | 72,77| 9,28 | 6756 | 8119 594,5 E n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 64 35572
0
Zonal4 | 5512 12,34 | 6799 | 169,42 510,5 N n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 29 13842
30,84 12,34 [ 3804 380,4 E n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 64 22.766
30,84 12,34 [ 3804 38041 O n 094 | 7700] 9 C3 Estuco 1 80 28.457
00 0,0 0
Zonal5 | 17,22 8,73 | 1503 | 39,20 11y o n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 8.312
00 0,0 0
Zonal6 [ 1470 8,73 | 1283 | 39,20 89,1 0 n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 6.663
00 0,0 0
Zonal? 1470 873 | 1283 | 39,20 89,1 0 n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 6.663
00 0,0 0
Zonal8 | 1654 8,73 | 1443 | 39,20 1051 ] O n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 7.862
00 0,0 0
Zonal9 | 1237 8,73 | 1079 10791 O n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 8.074
00 0,0 0
Zona20 | 1230 873 | 1074 | 2798 794 0 n 094 | 8060 | 13 C3 Estuco 1 80 5.939
00 0,0 0
Zona22 | 3281 833 | 2734 21341 O n 094 | 7880 | 11 C3 Estuco 1 80 20451
31,82| 8,63 [ 2746 2146 S n 094 | 7880 | 11 C3 Estuco 1 52 13.351
31,82 8,63 [ 2746 2746 N n 094 | 7880 | 11 C3 Estuco 1 29 7446
SUBTOTAL 8.2166 | 8977 00 |7.3189 384.614
TOTAL 897,7 20.154,0 426.892
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APENDICE 19

FACTOR GLD PARA VENTANAS.
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BIBLIOTECA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

APENDICE 20

AREA DE VENTANAS Y MARCOS

Zona 1 6 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 2,54
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,62
Perimetro Marco
[m]
24,60
Zona 3 2 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 0,31
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,05
Perimetro Marco
[m]
4,10
Zona 3 2 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 2,49
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,17
Perimetro Marco
[m]
6,64
Zona 11 4 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 1,63
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,23
Perimetro Marco
[m]
9,32
Zona 11 3 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 2,36
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,28
Perimetro Marco
[m]
11,38
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Zona 13 2 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 3,02
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,75
Perimetro Marco
[m]
29,96
Zona 14 6 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 1,60
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,23
Perimetro Marco
[m]
9,36
Zona 14 1 ventana
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 5,26
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metdlica 0,43
Perimetro Marco
[m]
17,28
Zona 15-18 8 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 1,54
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,28
Perimetro Marco
[m]
11,18
Zona 20 2 ventanas
TIPO Area Ventana
[m2]
Vidrio 1,11
TIPO Area Marco
[m2]
Marco Estruct. Metalica 0,19
Perimetro Marco
[m]

7,78
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APENDICE 21

CARGAS TERMICAS POR VENTANAS

155

CALCULO DE CARGA POR VENTANAS Y PUERTAS

Temp. Cargas
Zona |Area Bruta |Orientacion  |U-Value GLF Real | AT Q' Parciales Notas
[ft’] [-] [Btu/h. ft'°F] CA | pr | [Btum] [Btu/h]
Zona 1 163,72 E 88,0 770 | 9 14.407 T de confort=20
Marco 39,72 13,80 770 9 4,933 19.340  |68°F
Zona 3 6,65 N 34,0 80,6 | 13 226
Marco 1,10 23,37 80,6 | 13 325
53,54 0 88,0 80,6 | 13 4712 6.315
Marco 3,57 23,37 80,6 | 13 1.052
Zona 11 70,19 N 34,0 770 | 9 2.386
Marco 10,03 23,37 770 | 9 2.110
76,06 0 88,0 770 9 6.693 13.121
Marco 9,19 23,37 770 9 1.932
Zona 13 65,07 E 88,0 80,6 | 13 5.726
Marco 16,12 23,37 80,6 | 13 4.748 10.474
Zona 14 103,01 N 34,0 770 9 3.502
Marco 15,11 23,37 770 | 9 3.178
56,66 N 34,0 770 | 9 1.926 9.585
Marco 4,65 23,37 770 ] 9 978
Zona 15 33,18 0 88,0 80,6 | 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 | 13 7.087 10.006
Zona 16 33,18 0 88,0 80,6 | 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 | 13 7.087 10.006
Zona 17 33,18 0 88,0 80,6 | 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 | 13 7.087 10.006
Zona 18 33,18 0 88,0 80,6 | 13 2.920
Marco 24,07 23,37 80,6 | 13 7.087 10.006
Zona 20 23,79 0 88,0 80,6 | 13 2.094 3.9%6
Marco 4,19 23,37 80,6 | 13 1.233 '
Total 102.187 | 102.187




APENDICE 22

CARGA TERMICA POR PLENO DE TUMBADO
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Piso 1
U Area Area Tp Tr Carga Almacenada
ftA"2°Fh/btu mA~2 ftr2 °F °F btu/h
0.35 147.6 1582.3 80.6 77 1993.7
Piso 2
u Area Area Tp Tr Carga Almacenada
ftA2°Fh/btu m~2 ftn2 °F °F btu/h
0.35 886.4 9541.2 82.4 78.8 12021.9
Piso 3
U Area Area Tp Tr Carga Almacenada
ftA"2°Fh/btu mA~2 ftr2 °F °F btu/h
0.35 97 1044.1 82.4 78.8 1315.6
orredor
u Area Area Tp Tr Carga Almacenada
ftA2°Fh/btu m~2 ftn2 °F °F btu/h
0.35 29.9 321.8 84.2 80.6 405.5
Audiovisuales
U Area Area Tp Tr Carga Almacenada
ftA"2°Fh/btu mA~2 ftr2 °F °F btu/h
0.35 300 3228 82.4 78.8 4067.3
CARGA TOTAL (CONVECCION)
19804




CARGA TERMICA POR TRANSFERENCIA INTERNA DE CALOR

APENDICE 23

Cocina
u Area | Area | Tb | Ti | CARGA TOTAL
btu/h.ft"2.F | mA2 | ftA2 °F °F btu/h
0.935 81.27 | 871.8 | 84.2 | 75.2 683.9
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APENDICE 24

CALCULO DEL FLUJO DE AIRE A IMPULSAR EN LA BIBLIOTE CA.
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DISTRIBUCION CARGA TOTAL
Calor Sensible Q btu/h
Techo 69.934
Paredes 385.298
Ventanas 102.187
Personas 81526
lluminacion 29742
Ventilacion 315569
Aplicaciones 42114
Q s btu/h 1026370
Calor Latente Q btu/h
Personas 98348
Ventilacion 518522
Q Lbtu/h 616869
Q TOTAL btu/h 1.643.239
Q TOTAL Constante T interior T acondicionada Delta T CFM
Btu/h Btu-min/h-ft*"3-°F | °F Bl °F ft*3/min
1.643.239 1,08 84,2 68 16,2 93921




APENDICE 25

159

PROPIEDADES DEL AIRE EXTERIOR, INTERIOR MEZCLA Y A LA SALIDA DEL

ACONDICIONADOR.

DATOS SEGUN EQUATION SOLVER

EXTERIOR
Tdb P W Twb Rh v Tdp h
€ kPa kgv/kga oC % m3/kga % kJ/kga
29 75,62 0,02763 25,95 0,8 1,198 25,2 99,75
INTERIOR
Tdb P W Twb Rh Vv Tdp h
°C kPa kgv/kga °C % m3/kga °C kJ/kga
20 75,62 0,009801 13,08 0,5 1,13 9,274 45
MEZCLA
Tdb P W Twb Rh Vv Tdp h
% kPa kgv/kga E % m3/kga % kJ/kga
21,8 75,62 0,01321 16,18 0,6 1,143 13,7 55,5
ACONDICIONAMIENTO
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
°C kPa kgv/kga °C % m3/kga °C kJ/kga
5 75,62 0,006916 4,598 0,95 1,068 4,267 22,39
DATOS SEGUN PSYCHROMETRIC CHART + DUCT CALCULATOR
EXTERIOR
Tdb P w Twh Rh v Tdp h
®C kPa kgv/kga oC % m3/kga oC kJ/kga
29 75,62 0,027631 25,948 0,8 25,1986 99,721
INTERIOR
Tdb P w Twh Rh v Tdp h
°C kPa kgv/kga °C % m3/kga °C kJ/kga
20 75,62 0,0098 13,0732 0,5 9,27381 44,98
MEZCLA
Tdb P w Twb Rh v Tdp h
°C kPa kgv/kga °C % m3/kga °C kJ/kga
21,8 75,62 0,013208 16,1807 0,6 13,6995 55,48
ACONDICIONAMIENTO
Tdb P w Twh Rh v Tdp h
®C kPa kgv/kga oC % m3/kga oC kJ/kga
5 75,62 0,006914 | 4,59821 0,95 4,26809 22,385
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APENDICE 26

CARTA PSICROMETRICA DEL CICLO DE AIRE PARA BIBLIOTE CA

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO.

Salida de Psychrometric Chart + Duct Calculator 4.0



APENDICE 27

CARGA TERMICA PARA REFRIGERACION Y DESHUMECTACION

HOJA DE CALCULO DEL BALANCE TERMICO
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CALOR SENSIBLE LOCAL 258645
Ganancia Calor Conduc Imp (%) Pérdidas por Escap y fugas (%) Ventilador (%) |
0 10 1,33 0,1133
Aire Exterior (m3/h) T exterior (°C) BF 0,29]
10215 29 0,1 0,29] 8591
CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL LOCAL 220750
CALOR LATENTE LOCAL 155451
Pérdida Filtracién Conduc. Impul. (%) 0,1133
Aire Exterior (m3/h) [GRIKG __[BF | 0,72
10215 | 27,63 0,1] 0,72] 20321
CALOR LATENTE EFECTIVO DEL LOCAL 117517,
CALOR TOTAL EFECTIVO DEL LOCAL 338267
CALOR AIRE EXTERIOR
Sensilbe (m3/h) _|T exterior (°C) (1-BF) 0,29
1528 29| 0,9 0,29 11563
Latente (m3/h) GRIKG (1-BF) 0,72
10359 27,63 0,9 0,72 185477
Ganancia Calor Cond. Ret. (%) Ganancia por fugas + Cond. Ret. (%) | BombaCV (%) | Deshum y Per. Tubo (%) |
0 0 | 1,66 | 2 0,0366,
GRAN CALOR TOTAL 325887
AIRE EXTERIOR
Ventilacion
Personas m3/h por persona |
423] 13 ] 5499
Area (m2) m3/h por m2
1320,4248 DESCARTADO PORQUE SE PREFIERE EL FACTOR DE PERSONAS
M3/H VENTILACION 5499
Infiltraciones
Puertas Giratorias (personas) m3/h por persona
423 11 4653
Puertas abiertas (puertas) m3/h por m2
0 0
Extractor 0|
Rendijas (m2) m3/h por m2
10,47] 6 62,8
M3/H INFILTRACION 4716
m3/h AIRE EXTERIOR 10215
ADP
Tadp
T mezcla Tacondicionado | BF |
2138 5 [ o1 | 3,13
SHFE 0,6526
ADP indicado 5]
ADP seleccionado | 5)
CANTIDAD DE AIRE DESHUMIDIFICADO
AT (°C)
(1-BF) [°C Local JaDP |
0,9] 20] 5| 135
m3/h de aire deshum.
Calor efectivo sensible local (kcallh) | 0,29[AT (°C) |
220750 | 0,29] 135] 56386,
AT salida (°C)
Calor sensilbe local (kcal/h) | 0,29]m3/h tratados |
258645 | 0,29] 56386 | 15,8
CANTIDAD DE AIRE SUMINISTRADO
m3/h suministrado
Calor sensilbe local (kcallh) | 029[aT(°C) |
258645 0,29] 135] 66065
m3/h bipasado
m3/h suministrado | m3/h de aire deshum. |
66065 | 56386 | 9679
CONDICIONES DE ENTRADA Y SALIDA DEL APARATO
Temperatura de bulbo seco a la entrada
Temp local (°C) [m3/h aire exterior | m3/h aire suministrado | T aire exterior (°C) [
20| 10215 66065 29 21,4
Temperatura de bulbo seco a la salida
Tadp (°C) [BF [T bs entrada (°C) |
5] 0.1[21.4 | 6,639

Tomada de Carrier P1-118.
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APENDICE 28

GANANCIAS DEBIDAS AL VENTILADOR DE INSUFLACION

TABLA 59. GANANCIAS DEBIDAS AL VENTILADOR DE INSUFLACION
Ventilador situado después de las baterias ******

INSTALACION
T INSTALACION CENTRALIZADA *** NO CENTRALIZADA (ARMARIQ) ****

MANOMETRICA - | DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL - | DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL
- TOTAL ** = - |AIRE DEL LOCALY EL AIRE IMPULSADO (°C) [AIRE DEL LOCAL Y EL AIRE-IMPULSADO (o¢)

hmm CAST [ [ s l W’,I 175 ( E T B ! s ] e l 125 l 15

PORCENTAJE DE LAS GANANCIAS SENSIBLES DEL LOCAL *

10 0,99 0,66 0,49 0,40 0,33 2,00 1,34 1,00 0,30 0,67
- 15 : 1,32 0,88 0,66 0,53 0,44 3,30 2,20 1,65 1,32 1,10
2 2,67 1,78 1,33 1,07 0,89 4,35 2,90 2,17 1,74 1,45
5

e “3g - 4,00 2,66 2,00 1,60 1,3 6,66 4,44 3,33 2,66 2,22
MOTOR DEL VENTILA- 00000 5,34 3,56 2,67 2,15 1,78 9,00 6,00 4,50 3,60 3,00
DOR EN EL EXTERIOR 507 7,00 4,68 3,50 2,81 2,34 11,70 7,80 5,85 4,68 3,90
DEL. LOCAL ACONDI-" R 5 T s s o

CIONADO O DEL CIR- 8 8,34 %36 47 334 278 | 1374 . : . g
' i 80 12,30 8,20 815 4,91 4,70 20,40 13,60 10,20 8,15 4,80

CUITO DE AIR,F 100 16,35 | 10,90 8,17 6,54 5,45

e 2. 21,60 | 14,40 10,80 8,64 L.

50 27,30 18,20 13,65 10,10 9,10

"200 b 42,00 2,00 21,00 16,70 14,00
& ST g n I 1,32 0,88 0,66 0,53 0,44 2,70 1,80 1,35 1,08 0,90
MOTOR DEL VENTILA- L5 2,67 1,78 1,33 1,07 0,89 3,66 2,44 1,88 1,46 1,22
DOR _EN EL, INTERIOR v I 3,30 2,20 1,65 1,32 1,10 1,84 2,56 1,92 1,54 1,28

DEL. - LOCAL.  ACONDI-" ,

CIONADO O DEL €IR- 30 5,00 2,34 2,50 2,00 1,67 7,65 5,10 381 3,05 2,55
o o MO G 5,66 4,44 3,33 2,66 2,22 10,32 6,88 5,16 412 3,44
3 C,UITOP*DE 6'“5 g .50 ‘ 9,00 6,00 4,50 3,60 3,00 13,50 9,00 6,75 5,40 4,50
0 10,68 7,12 5,34 4,30 3,56 16,65 11,00 8,32 6,65 5,55
i R 15,60 10,40 7,80 6,25 5,20 23,40 15,40 11,70 9,50 7,80

100 20,10 13,40 10,00 8,05 6,70

125 26,70 17,80 13,35 10,07 8,90

2 %0 13,30 22,20 16,65 | 13,30 11,10

~ 200 50,40 13,60 25,20 20,00 16,80

Estos valores tienen en cuenta que una parte de la energia aplicada al ventilador se disipa en la sala de m&quinas.
** La altura manométrica total debe tener en cuenta la presién dindmica en la impulsién, si la velocidad correspondiente es mayor que 6 m/seg.
“** El rendimiento del ventilador se toma igual al 70 %.
“*"* El rendimiento del ventilador se toma igual al 50 %.
""**" El rendimiento de la transmisién se toma igual al 80 %. ]
©rrrrrt Siel ventilador ests situado detras de las baterias, estas ganancias son comunicadas 2! aire insuflado y se suman a las ganancias sensibles del local
Si el ventilador est4 situado delante de las baterfas, estas ganancias se suman al balance frigerifico total de la instalacidn,

-

Tomado de Carrier Air Conditioning Company P.1-104
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APENDICE 29

TABLA DE DETERMINACION DE ADP

TABLA 65. ADP (Cont.)

Condiciones interiores Condiciones interiores
typ | ARy | W ADP y ESHF gy | PRy | ¥ ADP y ESHF
sc| e ke cc| % |vc |ake
esur| 1,00| 0,93] 0,88 | 0,86| 0.83 | 0,77 esHE| 1,001 0,95| 0,93f 0,91 oar[u 1) 0,78
wrl 004 0,95| 0,93 0,91 0,67 0,83 0,
3 [ T2l aop | 90 | 80 |70 |60 |40 |20 3 | | &S| el s lro es a0 so 30| 0
I
esur | 1,00} 0,93] 0,88 | 0.84| 0,78} 0,74 esur| 1,00,0.97| 0,90 | 0,82| 0,77| 0,75| 0,73
o laes| & .00, 9,97| 0,90 | 0,82 0,77 0,75 0,
E 1| aop {108 {100 |90 |80 |60 |40 40 | 1561 T4 op | 95,90 |80 |60 |40 | 20| 0
esuF | 1,00( 0,91 0,86 | 0,80| 0,74 0,70 | 0,68 ESHE mo‘ov: 0,89 { 0,80} 0.75| 0,71{ 0,69
o | ? .00( 0,93( 0,89 | 0,80} 0,75 0,71 0,
A %2 op |12z 120 e 10,0 |80 |40 |40 45 el B3 e iz o,s (10,0 |80 (60 | 40 | 10
esur | 1,00 0,92] 0.88| 0.1 0,76 [ 0,70 | 0,67 gsHF| 1.00] 0,91 0.83| 0,77| 0.70| 0,68 0,65
o | 64| 10 .00 0,91/ 0,83 | 0,77/ 0,70 0,68 O,
s 84 Yaop {142 [ 135 13,0 120 o | 5.0 | 7.0 A S T R P20 [0 |00 80 | 6o | 40
%5 2
esHe | 1,000 0,89 0,81] 0,75 0,71 0,64 | 0,62 £SHF| 1,00{ 0.96| 0,85 | 0,73| 0,67 0,64 0,2
$5 1 W e s 150 140 130 (120 100 | &0 L AR IR PV ‘u,n e 1,0 | 9.0 | 70 | S50
esHr | 7,00 o,88] 0,84 0,73 0,68 | 0,65 | 8,60 esue| 1.00] 0,86] 0.77| 0,72] 0,67 0.62| 0,59
6011981 1221 Jop | 17,1 | 16,5 {160 150 [0 130 (110 80 BT M2 e | 157 150 [140 (10 D120 o0 | 80
esHF | 1,00 0,94 0,76] 0,69] 0,62 | 0,58 | 0,54 i EsuF| 1,000 0,86| 0,80| 0,70| 0,65 0,59 0,35
65 | 206§ 1321 L6p | 1g,3 1 18,0 12,0 16,0 [15.0 3.0 13,0 6 | 1931 122 \hp | 17,0 16,5 [160 (150 140 12,0 (100
esrr | 1,000 0,34 0,70] 0,61] 0,57 | 0,54 | 051 esur| 1,00 0,90( 0,72] 0,65 0,58 0,56 0,53
024t M3 Lop 19,6 [ 19,0 [10.0 170 [160 [15.0 13,0 7| 200 | 122} y5p | 1g,2 17,5 |17.0 {160 (15,0 {140 |12,0
Condiciones interiores Condiciones interiores
e | MR | W ADP y ESHF s | ] | v ADF y ESHF
ec| % |oc|exe se| 2 | cc|arxe
esne| 1,00( 0,98] 0,93] 0,89 0,83 | 0,80| 0,77| 0,74 ESHF| 1,0010,96 0,93 | 0,91 | 0.88 | 0,86 0,79 | 0.78] 0,77 -
15 Lsa) 68| 0 0 So | o | a0 |40 |70 | o fap 3 B ST e | 57 |50 |as a0 |30 |20 | 0 |30 60
EsHF| 1,00| 0,95| 0,90| 0,85[0,79 | 0,75| 0,73 | 0,7 a b oer] s | EHE| 108|004 008 088 |05 0,80\ 8.70) 078 073
40 16, 79| 4bp | 10,4 |10,0 | 9.0 | 8.0 |60 | 0 |20 [-1.0 " “Claop | 2.8 |20 |85 |60 |50 |40 |20 |10 |50
EsHE| 1,00 0,92] 0,88| 0,8310,75| 0,71 ] 0,69 0,67 EsHF | 1,00 (0,9 | 0,92} 0,89 0,84 | 0,78] 0,74 | 0,71 0,69
as | a9 T s Live 100 |80 |0 |40 | 1o 45| 148 4| aoe | o5 |90 |83 [80 |70 |50 [0 | 0 F40
o | 1eo| safEsHE| 10| 03| 004f 0,7mf07a] 0.69| 068 | 0,84 w0 | 1ss| az|Eser| voolose|oasloejorelors) o ose) ok
& " *"1 apP | 13,8 ]13,0 {120 11,0 (0,0 | 80 [ &0 | 40 " 21 app (11,0 o5 10,0 |90 [80 |70 |50 | 20 13,0
2 22 -
esie| 100 0,92| 0,87| 0,79 0.70| 0.65| 0.62| 0,61 esuE | 1,00]0,93 | 0,88{0,83 | 0,77 | 0,74 0.68| 0,64} 0,62
A3 &7 L ADP 15,2 [14,5 [14,0 [13,0 [11.0 | 9.0 | 7,0 5,0 35: L 1 ADP 12,5 iz0 [1n,s [rno oo 9,0 | 7,0 4,0 [-1,00)
Esue| 1.00] 0,90 0,77| 0,72] 0,69( 0,62} a,59] 0,52, esue | 1,00/0,90| 0,85 0,80 0,74 | 0,67| 0,63| 0,61} 0,60
60| 1AL LB op | 166 160 [15.0 | 140 hao (o fv0 | 70| 01 189 8B oo |15 120 (125 120 Lo | 9,0 | 7,0 | 50 | %0
: e -
esur| 1,00 0,81] 0,71] 0,64 0,61 0.58] 0,55 | 0,53 esur | 1,00) 0,89 0,83) 0,74]0,68( 0.64| 0.60| 0,58} 0
- 65 | 202 1291 [op |7 (17,0 160 | 15,0 [140 13,0 |10 | 9.0 85 | ILT| 10T op | s fies (140 120 20 [100 |90 | 7,0 |
ESHF 1,00/ 0,84| 0,75| 0,65/ 0,60{ 0,55| 0,52| 90,50 ESHF 1,00| 0,87| 0,78} 0,71| 0,65 0,61/ 0,57| 0,56
76| 0,65 0,60{ 0,55 0, x i
2L T o | i |6 (18,0 | 17,0 160 15,0 130 | 110 0 T o | 161 (155|150 140 [13,0 120 10,0 | 90
i
Condiciones interiores Condiciones interiores
| MR e | ¥ ADP y ESHF M, ADP y ESHF
el % [eclwxe vl % | el arxe
T
ESHE 0,97 0,93| 0,86 | 0,83 | 0,0 | 0,78 0,75/
.97 0,931 0,86 | 0,83 0,80 | 0,78 0,75/ esnF| 1,00[0,98]0,96 | 0,95 0,91 0,89] 0,88
3182 &7 e | e 7.5\7,0 50 | 40 | 2,0 30 35 8l S| pp | a2 {40 (35 |30 | 20 |10 F1O
Estr| 1,00] 0,97 0,9 0,88 0,01 076 | 0.72] 071 =
« 15,9 % i 5 . - i ESHF| 1,00] 0,95|0,92| C.90] 0,88 | 0,85} 0.81
aop | 10,0 lq.s lo,o 80 |60 |40 |20 10 o | 2| s | o o s se | 4s | e0 |30 | 1o
s 7] sz SF "‘";Dl‘:'? Roiod bl bt ol ey e 12| el ESHF| 00| 0.0\050) oesl 0.8 f0,80) 0.77
il el Gl e i 4 " ¢ wop | 77| 70|65 60|50 |40 |20
=
sa |25 9 EA;“: |‘]-‘;° °~z! 'g.zl‘-;.;n n,;n 0,66 0.:5 0,;4~ esur| 00| 0,98) 0,92| 0,89] 0,84] 0,76 0,72| 0,70}'8
- s A A0 15,00 00 80| 600 |40 [ 50| 140 73| 4o | 93|90 |85 | 80|70 |50 20| 0 RS
f = 2
55 18,3 | 10,5 if;f l::o (:,zu \uz,:\ ";';’ 1;’2’ g‘z‘ u':‘ :'g‘ B ESHF| 1,00 0,89| 0,86 0,83] 0,79 | 0,71| 0,88| 0,66
! 9 F40 113,0 1120 10,0 |80 | 60 | 4 55| WS BT op | 10,7 {10,0 [9.5 | 9.0 | 80 | 60 | 40|10
EsHF| 1,00 0,88 0,81] 0,74 0,69| 0,63| 0,60| 0,58
60 19,0 | 0,5 ) 5 o Y 4 " e ESHF| 1,00 0,92| 0,86| 0,77| 0,74 | 0,67 0,64| 0,63
ADP | 162 )15,5 (150 140 13,0 [1,0 | 9,0 | 7.0 o | sl owel ST s b 100 | 90 | 20 | 50 | %0
65 19.7 1 125 i;':f ];,r;a 3‘:’ 'n,;a n.gr 084 n.:u\u |g':5 ';':‘ 17| 05| ESHF 1,00( 0,89{0,82( 0,74( 0,68 | 0,64 0,61} 0,60
L5 17,0 (16,0 15,0 4o hhao 100 | & | s, 5| Sop | 152 128 2o |10 |10,0 | 8,0 | 60 | 40
20 | 205 | e 5F RimRse g o S 2 52| E3rE| n00f orf ol 0,751 071 oes| o) 057) 0e
el 1170 (160 [134 (140 |10 1N 1 163l 02f Lhe | s (140 3.5 (13,0 [120 (110 (10,0 | 7.0 |80

Tomado de Carrier, P1-140
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APENDICE 30

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS UNIDADES EXTERIORE S
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UNIDAD EXTERIOR

192,000 BTU/H
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1. SPECIFICATIONS DATA U4
Model PUHY-P132TSHMU-A|-BS)
Power source 3-phase 3-wire 208-Z30V *10% 60Hz
Cooling capacity “1BTU R 182,000
{Nominal) 1w 58.3
Power mnput KW 15.24
{208-230) | Current input A 488441
Temp. range of Indoor 58 to T5degF{15 io 24degC)
cooling Cutdoor D.B. 23 to 109degFi-5 to 43degC)
Heating capacity 2(BTUh 200,000
(Nominal) 2| KW 586
Fower mput W 538
{208-230) | Current input A 474428
Temp. range of indoor D.B. 5 1o 27degC)
heating Qutdoor W.E o 15.5degC)
Indoor unit Total capacity 50 to 130 % of outdoor unit capacity
connectabls Mode! / Quanty PD6 to PBG 7 1 to 41
Sound pressure level {measured in anschoic room) | dB <A> 825
Refrigerant |Liqu<'. pipe in. {mm) 15.88) Brazed
piping dameter | Gas pipe in. {mm) 1-1/8"(28.58) Brazed
Set Model
Moda! PUHY-PT2THMU-A{-BS) PUHY-P120THMU-A(-BS)
FAN Type x Quantity Propeller fan x 1 Propeller fan x 1
Airflow rate cfm 7.050 7.850
m* [ min 200 =
s 3,330 3,75l
Contred . Driving mechanism Inventer-controd, Direct-driven by motor Inverter-control, Direct-driven by motor
Motor output | [T 0.02 0.8z
*3 | External static press. 0in.WG (0 Pa) 0in. WG (0 Pa)
Compressor Type x Quantity Inverter scrofl hermetic compressorx 1 Inverter scroll hermetic compressor x 1
Manufacture ACER Warks, MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION | ACAR Works, MITSUBISHI ELECTRIG CORPORATION |
Starting method Inverter Inverter
Motor cutput | [T} 51 EE
Case heater | W 0.051i230 V} 0.057{230 V)
Lubricant MEL32 MEL32
External finish Pre-coated galvanized stesl she_el (+powder coatng for -B5 | Pre-coated galvanized stesl she_ei {+powder coating for -B5
el ypel
<MUNSELL &Y 8/1 or similar> <MUNSELL 5Y 8/1 or simdar=

External dmension Hx W x D

64-31/32" % 38-14" x 2
1,650 x 820 x 760

16" B4-31/32° x 48-1/16" x 20-15M18"
1,850 x 1,220 x 760

Protection High pressure protecton High pressure sensor, High o:ﬁsune switch at 4. 15MPa (801 | High pressure sensor, High preis:sune switch at4.15MPa {601
devices Compressor [ Fan Over-heat protecton | Thermal switch Ower-heat protection / Thermal switch

nverter Crver-heat protection, Over-current protection Ower-heat protection. Over-current protection
Refngerant Type % ongina charge RET0A x 19 1bs + 130z (D.0kg) RA10A x 25 Ibs + B oz (11.5kG)

Contrad LEV and HIC eircast
Met weight | Ibs {kg) 441{200) 541(245)
Heat exchamger Ealt-resistant cross fin & copper tube Salt-resistant cross fin & copper tube
HIC circuit {HIC: Heat Inter-Changer) Copper pipe tube-in-tube structure Copper pipe tube-in-tube structure
Refrigerant |I_'qu.6 pipe | i ir 0.52)Brazed W12,
piping diameter | Gas pipe | in. {mm) 34"{10.05)Brazed 7B
Defrosting method Auto-defrost mode {Reversed refrigerant cycle)
Drawing External KBR4LA4E

Wiring WHEB4C207TX01 WHE4C208X01

Refrigerant cycle -
Standard attachment Cocument Installation Manual

Accessory Refrigerant conn. pipe
Optional parts Outdoor Twinning kit: CMY-Y 100VBK2

joint: CMY-¥10251.-G2,CMY-Y202/302-G2
Header: CMY-Y 104/108/1010-G
Remark Detais on foundation work, duct work, insulation work, electrical wiring, power source switch, and other itlems shall be referred
to the Instalistion Manual.
Mote © *1 Nominal coofing conditions: *2 Nominal heating conditions Unit converter
indoor : BdegF D.B.J 67degF WB. TOdegF D.B. keal  =kW x 880
{26.7degC D.B./ 12.4degC W.B) {21.1¢egC DB ) BTUM =kW x 3412
Cutdoor : 85degF D.B. 4TdegF D.B./ 43degF WB. cfm =mimin x 35.31
(35degC DB {8.2degC DB/ 6.1degC W.E.) B =kp / 04536

Pipe length :
Level difference :

* Dwe to continuing improvement, above specifications may be subject to change without motice.

*3 External static pressure option is available {0.12 in WG, 0.24 in WG [ 30P 3, 80Pa).

"Above specfication data is

subject to rownding variation.

2 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION

QUTDOOR UNITS Y-6
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PUHY-P72,96 THMU-A(-BS)
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Rl PUHY_THMU-A_EWD_USDE_P120

PUHY-P120THMU-A(-BS)
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Onit : mnT{'m:l

Ref. : PUHY_THMU-A_EXD_USDB_ PT2-86_Y1
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APENDICE 31

ESPECIFICACIONES TECNICAS UNIDADES INTERIORES
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UNIDAD DE TUMBADO
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UNIDAD DE PISO CUBIERTA

24,000 BTU/H
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UNIDAD DE PISO CUBIERTA

12,000 BTU/H Y 8,000 BTU/H
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UNIDAD TIPO FAN COIL

96,000 BTU/H Y 72,000 BTU/H
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