UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacidon previo a la obtencidn del titulo de:
INGENIERA MECANICA E INGENIERO MECANICO

TEMA:

DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION Y CLIMATIZACION DE BAJO
CONSUMO DE ENERGIA DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 90 m2
UBICADA EN LA CIUDAD DE QUITO-ECUADOR

AUTORES:
ARIAS MANTILLA SAMANTHA NICOLE

POZO RUIZ ESTEBAN DUVERLY

TUTOR:
CARLOS IVAN MALDONADO DAVILA

Quito, septiembre del 2021



CESION DE DERECHOS DE AUTORES
Nosotros, Samantha Nicole Arias Mantilla con Cédula de Identidad N° 172732507-6
y Esteban Duverly Pozo Ruiz con Cédula de Identidad N° 172262876-3, ponemos de
manifiesto nuestra voluntad para que la Universidad Politécnica Salesiana obtenga la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo
de titulacion: DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION Y CLIMATIZACION
DE BAJO CONSUMO DE ENERGIA DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 90
m? UBICADA EN LA CIUDAD DE QUITO-ECUADOR, mismo que ha sido
desarrollado para la obtencién del titulo de Ingenieros Mecanicos, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos ya mencionados.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra
condicion de autores nos reservamos los derechos morales de la obra ya mencionada.
En concordancia suscribimos este documento en el momento que hacemos la entrega

del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.
Samantha Nicole Arias Mantilla Esteban Duverly Pozo Ruiz
C.1. 172732507-6 C.1. 172262876-3

Quito, septiembre del 2021



DECLARACION DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el proyecto técnico
DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION Y CLIMATIZACION DE BAJO
CONSUMO DE ENERGIA DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 90 m?
UBICADA EN LA CIUDAD DE QUITO-ECUADOR, realizado por Samantha
Nicole Arias Mantilla y Esteban Duverly Pozo Ruiz, obteniendo un producto que
cumple con todos los requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana,
para ser considerado como trabajo final de titulacion.

Quito, septiembre del 2021.

Carlos Ivan Maldonado Davila
C.1. 1711156073



DEDICATORIA

Quiero dedicar el presente trabajo a mis padres Paul y Sonia, por haberme brindado la
oportunidad de prepararme académicamente, por ser un ejemplo, por motivarme
siempre a seguir adelante y por ensefiarme a ser una buena persona. A mi hermano
Ismael por ser mi apoyo en muchos momentos de mi vida y mi compafiero de
travesuras. De igual manera a mi abuelita Mariana y a todos mis tios por estar siempre
al pendiente de mi y de cada uno de mis logros. A mi compafiera durante 13 afios
Candy, que siempre estuvo a mi lado hasta sus Gltimos dias. Finalmente dedico este
trabajo a todos mis amigos, sin ellos cada etapa de mi vida no hubiera sido la misma
Ilena de tantas experiencias y buenos momentos.

Samantha Arias

Este proyecto técnico va dedicado especialmente a mis padres Ligia y Medardo quien
con su amor, paciencia y esfuerzo me han permitido cumplir un suefio méas, gracias
por inculcar el ejemplo de esfuerzo y responsabilidad. A mi hermana Nadya quien con
su ejemplo y caracter me aconsejo durante todo este proceso para ser un buen
estudiante. A Dios quien fue guia y compafiia durante el transcurso de mi vida
brinddndome valor para poder culminar mis metas con éxito. Por ultimo, dedico este
trabajo a todos los docentes de la carrera de mecanica quienes aportaron en mi
formacion académica, en especial a 3 de ellos, Ing. Pablo Almeida, Ing. Carlos
Maldonado e Ing. Patricio Quitiaquez.

Esteban Pozo



AGRADECIMIENTO
Agradecemos a la Universidad Politécnica Salesiana y a los docentes que conforman
la carrera de Ingenieria Mecéanica los cuales formaron parte de nuestra formacion
académica dentro de esta institucién. A nuestro profesor y tutor el Ingeniero Carlos
Maldonado por sus conocimientos brindados, su acompafiamiento y consejo durante
la carrera y elaboracion de este trabajo.

Samantha Arias y Esteban Pozo



Indice general

CESION DE DERECHOS DE AUTORES .......c.oovieiieeeseeteeeieeee s i
DECLARACION DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR ......covvvieveeeeens i
DEDICATORIA ...ttt ettt sttt st reenens iii
AGRADECIMIENTO ..ottt st sne s iv
INAICE D8 TADIAS........co.veveeeceeeeeeee ettt iX
INAICE 8 FIGUIAS.......coveveececeeceeecteee ettt ettt Xi
RESUMEN . ...ttt e e e et a e e ena e e e nnee e eseeeennees Xii
ABSTRACT ..ottt ettt s ettt e te st e b e reabe st e e nenns Xiii
INTRODUGCCION ...ttt ssseens Xiv
ANTECEDENTES. ... .ottt ettt ne e 1
CAPTTULO | oottt 3
MARCO TEORICO ..ottt 3
1.1. Detalle de la composicion del aire en la atmosfera.........c.ccccoevveieiiernennn. 3
1.2.  Propiedades del @Ire..........ccccviieiieiiiie s 3
1.2.1.  Temperatura de bulbo SECO (BS)......cceoiiiiiiiiiiiciee e 3
1.2.2.  Temperatura de bulbo himedo (BH) .........ccccoooviviiiniiiiieieiece e 3
1.2.3. Temperatura de punto de rocio (PR)......ccccceveeiieiieenesie e 4
1.2.4.  Relacion de humedad (W)......cccoeieieeieiie e 4
1.25.  Humedad relativa (HR) ..o 4
1.2.6.  VolUMEN ESPECITICO (V) ..veviiiieiiiiiiieiieieieie sttt 4
1.2.7.  Entalpia especifica (N)......c.ccccoviiiiiieiic s 4

1.3.  Conceptos de termOdiNAMICA .........ccecvveiieiuieiieiie e 4
G T O - 1 [ ] SRS 4
1.3.2.  Transmision de Calor.........ccoviviieiiieiecce e 5
1.3.3. TEMPEIATUIA ....eeeiiiiieciiie ettt e e e e e e e nnnee s 5
1.3.4.  CargaterMiCa ....cccccveivieieiiieiieesie ettt r e sae e 5
1.3.5.  BTU (British Thermal Unit)........cccccevviiiiiiiniiee e 6
1.3.6.  Tonelada de refrigeracion (TRF) ... 7

1.4. Calor generado por el Ser NUMAaN0..........ccooiiiiiiieien e 7
1.5, VENLHACION ..o ettt nre s 8
1.6.  Sistemas de VENLHACION .........c.coviiiiiiiiiiieee e 8
1.6.1.  Sistemas de ventilacion de doble flujo..........ccccoiiiiiiiie 8
1.6.2.  Ventajas del sistema de ventilacion de doble flujo..........ccccevveveiennne, 9

v



1.6.3.  Tipos de sistemas de doble flujo ..........coevieiiiiiiici e, 9

1.7.  Sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado ......................... 10
1.7. 1. Calentamiento .......coceiieieeiesieseee et 10
1.7.2. ENFrAMIENTO.....cuiiiiiieieie e e 10
1.7.3. VENHIACION ..ot 10
1.7.4.  Humidificacion/des humidificacion ............c.ccocvvvniniininncnenenc s 10
1.7.5.  LIMPIBZA....i ittt bbbt 10
1.7.6.  Movimiento del aire en el INterior..........ccccevveiieiiiinniee e 11

1.8.  RENOVACION T8 @UME ....eveiviieieiieieiiesie ettt 11
1.8.1.  Requerimientos de aire fresco en una vivienda............c.cccccevevveiennenne 11

1.9.  Principios de 1a VeNntilaCion ...........ccccoveeieiiienicie e 11

1.10.  Aire aCoNMICIONAUO .......eeivieiieiieieeie e see ettt nee e 12
1.10.1. Tipos de sistemas de aire acoNdicionado ..........ccccceeerreriieneenenrienienns 12

1.11.  Equipos de CimatizaCion ...........cccueveeieieeii it 15
1.11.1. Sistemas de SOI0 @M ......ocvevueiiiiiiiieieie e 15
1.11.2.  Sistemas de SOI0 AQUAL........ccereriiririeieie e 16
1.11.3. Sistemas combinados de @Ire Y 8QUA.........cecveruererierenieienienienie e 16

1.12.  Vivienda unifamiliar.........ccocoeioiiiiiin e 16

1,13, CoNfOrt tEIMICO......ciuiiiiieieiieie e 17
1.13.1. Factores de CONTOI.........cccveeiieiiee e 17
1.13.2. Paradmetros ambientales 0 de confort ............ccoceovvveieicicvece s, 17

1.14.  ANOITO A€ BNEIGIA ...ecvviivieieeie ettt 17
1.14.1. Estrategias de reduccion de consumo energético en una vivienda ...... 17

1.15.  Eficiencia ENergetiCa.......cccooerriiririisiiieseisese e 18
1.15.1. Eficiencia energética en la ventilacion de doble flujo ........................ 18

1.15.2. Funcionamiento de la eficiencia energética en la ventilacién de doble
flujo 18

1.15.3. Caracteristicas eficientes de la ventilacion de doble flujo ................... 19
CAPTTULO ottt 21
CONSIDERACIONES DE DISERNO ...ttt 21

2.1. Caracteristicas de una vivienda unifamiliar tipica...........cccoocevviiiiiiinnnns 21
2.2, UDICACION.....uiiiiiiiiicieee e 21
2.3.  Temperatura ciudad de QUITO .........coviiiiiiiiieiesc e 22

2.3.1.  Andlisis mensual del INAMHI............cooiiiiiii e, 23

Vi



2.3.2.  Comparacién mensual de las temperaturas...........ccceeveevevveiveieeseennns 24

2.4. Requerimientos para la renovacion de aire ...........cccoceeveeieieeneeiesieeseanens 26
2.5, Presion y VElOCIAAUES ........ccoveiiiiieirieeee e 29
2.5. 1. PIESION....ciiiieie ettt nre s 29
2.5.2.  VeloCcidades de AIre .......cociiiiiiiiieie e 30
2.6. Cargas térmicas para ClimatizaCion ...........ccceveieeiieresie e 31
2.6.1.  Cargas termicas SENSIDIES. .........ccviiiriiiiiee e 32
2.6.2.  Cargas termicas latenteS........ccovivriiieieiee e 36
2.7. Parametros de confort y calidad de aire en viviendas unifamiliares ........... 37
2.8.  EQUIPOS Y €IEMENTOS.......ccviieieiiee e 37
2.8.1.  Control y automatizaCion .........cccccveveeieiiere e e se e se e 39
2.9. Consumo y evaluacién energética de los sistemas de climatizacion........... 39
CAPTTULO T oottt 42
CALCULO DE CARGAS TERMICAS, RENOVACIONES DE AIRE Y
SELECCION DE EQUIPO ......cooiiieeerriieetectese e sestsss s isssssessss st 42
3.1, RENOVACIONES A8 AITE.....cueeiiiieeiiieieetiesieesie ettt sne e 42

3.2.  Calculo de caudales para un sistema de doble flujo con recuperador de calor
43

3.3.  Caélculo de cargas térmicas sensibles y latentes para verano...................... 44
3.3.1.  Caélculo de cargas térmicas sensibles de transmision y radiacion a
traves de Paredes Y tECNO .......c.vii i s 46
3.3.2.  Caélculo de cargas térmicas por transmision a través de paredes y techos
L] 0] (1RSSR 50
3.3.3.  Caélculo de cargas térmicas por radiacion solar a través de cristales.... 51
3.3.4.  Caélculo de cargas térmicas por infiltraciones de aire exterior ............. 58
3.3.5.  Caélculo de cargas térmicas por aportaciones internas...............ccecuc.... 59
3.3.6.  Caélculo de cargas térmicas latentes por infiltraciones de aire exterior 60
3.3.7.  Caélculo de cargas térmicas latente por OCUPANteS..........cceverververvennen. 60

3.4. Célculo de cargas térmicas sensibles y latentes para invierno .................... 61
3.4.1.  Célculo de cargas térmicas sensibles de transmision y radiacion a
través de paredes Y tECHO ......c..civci i 61
3.4.2.  Caélculo de cargas térmicas por transmision a través de paredes y techos
1T [0 (=TSSR 63

3.4.3.  Célculo de cargas térmicas por radiacion solar a través de cristales.... 64

vii



3.4.4. Caélculo de cargas térmicas por infiltraciones de aire exterior ............. 64
3.4.5. Caélculo de cargas térmicas por aportaciones internas.............c.ccecueee. 65

3.4.6.  Célculo de cargas térmicas por infiltraciones de aire del exterior latente

65

3.4.7.  Caélculo de cargas térmicas latente por OCUPantes..........cccceevverveerenen. 66

3.5, CAICUIO dE PreSIONES.....ccueeieeiiecieee et 67
3.5.1.  Presion diNAmICa........cccocveiiiiiieiecieese e 67
3.5.2.  PreSiON EStALICA. ... ...coveieiriiiieiiei e 68

3.6, SelecCiOn de BQUIPO......ccvcii et 70
CAPITULO IV oottt 73
PROPUESTA 3D, ANALISIS ENERGETICO Y ECONOMICO........cccovvrrrrrerans 73
4.1. Propuesta 3D para la vivienda unifamiliar de 90 m?...........cccccooeevereirernnene, 73
4.2, ANALISIS BNEIGALICO ...viiviiieieie et ere s 73
4.2.1.  Analisis de consumo de eNergia........cccccververeiieieeresieseese e 73

4.3, COSLOS QITBCLOS. ... veviiviiviiiietieieie ettt 75
CONGCLUSIONES ..ottt saesrenne e 80
RECOMENDACIONES ...ttt 82
LISTADE REFERENCIAS ..ottt 83

viii



Indice de tablas

Tabla 1. Composicion del aire €n VOIUMEN..........oooviiiiieie e 3
Tabla 2. Calor producido por el CUerpo humano............coceveieienininieeeec e 7
Tabla 3. Tasa de ren0oVACION A8 @ITE.......ccevveieiiiiiieieie e reas 11
Tabla 4. Valores medios y absolutos INAMHI (1990-2010)........cccccevevveiiieeieeiinnns 23
Tabla 5. Valores de temperatura INAMHI ..........coco i 24
Tabla 6. Valores de ren0ovaciones NOTA .........ccveieerveieiieeieese e 27
Tabla 7. Caudales para viviendas sistemas VIMC ..........ccccoovveiieiiec i 28
Tabla 8. Efectos de la velocidad del @ire...........ooeeviiiiiiiiiiiesee e 30
Tabla 9. Velocidades de aire atendiendo al ruido ...........cccoveriienininiinieie e 30
Tabla 10. Temperatura exterior de CAICUIO .........ccccevviiieii i 33
Tabla 11. Listado de elementos del SiStema..........cccoevevieieiienieicceceee e 37
Tabla 12. Valores de potencia eléctrica en base a la superficie ..........cccceveveirinnnnns 41
Tabla 13. Caudales VMC ZONAS SECAS ......ovvevervirieriiniierieie ettt ses e siesneas 43
Tabla 14. Caudales VMC zonas hUMedas............ccovririirieneninesiseseeee e 43
Tabla 15. CorrecCion de CAUdAES ..........coveveveieiiiecr e 44
Tabla 16. Propiedades de pagquetes CONSLIUCTIVOS ..........coverieiieninie e eee e 45
Tabla 17. Area de muros, piso y techo del primer y segundo piso ...........cccocvurveene. 45
Tabla 18. Temperaturas para diSefio VEran0 ...........ccccvevveveeieeieeieseeseeieseeseeneesnens 47
Tabla 19. Temperaturas para diSefio VEIaN0 ...........ccocevvreeieiienene e, 48

Tabla 20. Carga térmica por transmision y radiacion paredes y techo primer piso... 49

Tabla 21. Carga térmica por transmisién y radiacion paredes y techo segundo piso 49

Tabla 22. Carga térmica por transmision interior paredes y techo primer piso......... 50
Tabla 23. Carga térmica por transmision interior paredes y techo segundo piso ...... 51
Tabla 24. Carga térmica por radiacion vidrios en el comedor ............ccocevverereininnns 54
Tabla 25. Carga térmica por radiacion vidrios en lasala............cccccoceeveieeiciicnnenen. 54
Tabla 26. Carga térmica por radiacion vidrios en el bafio del primer piso................. 55
Tabla 27. Carga térmica por radiacion vidrios del dormitorio 1..........cccccoevvevvennnen. 55
Tabla 28. Carga térmica por radiacion vidrios del dormitorio 2...........ccccvevvevennnen, 56
Tabla 29. Carga térmica por radiacion vidrios del dormitorio master.............c......... 56
Tabla 30. Carga térmica por radiacion vidrios del bafio segundo piso...........c.c........ 57
Tabla 31. Carga térmica conduccion de puertas del primer iSO .........cccccvevvervevnnnen. 57
Tabla 32. Resumen de cargas sensibles por radiacion solar atreves de cristales....... 58
Tabla 33. Cargas por aportaCiones INLEIMNAS .........cccereereereerieeneesee e siee e see e eeeseeas 59

iX



Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.

Resumen de cargas sensibles y latentes ..........cccovevviieiicvc e 60
Temperaturas para disefio INVIEMMNO ........cceiveieeie e 61
Temperaturas para diSefio INVIEINO .........ccooriririeiieee e 62
Cargas térmicas sensibles de transmision y radiacion ...............cccceevvnnen. 62
Cargas térmicas sensibles de transmision y radiacion ...............ccccceevvennen, 62
Cargas térmicas sensibles paredes y techo interiores primer piso ............. 63
Cargas térmicas sensibles paredes y techo interiores segundo piso........... 63
Cargas tErmiCas PUEITAS ........cccviveieeeieieie e siesee e e e ee e e see e seesresrennens 64
Total de cargas sensibles por radiacion a través de vidrios ............c.......... 64
APOraCIONES INTEIMNAS. ... .cveiveeiieeieiteece e ee s e et re e e nas 65
Resumen de cargas sensibles y latentes ..........ccccvevviie v 66
Longitudes aproximadas de tuberia flexible ...........c..ccoovvveveieneieieiens 68
Perdida de carga pOr aCCESOIIOS ......ccuueuereerieeiesiiesieesie e sieeee e see e e 69
Caracteristicas técnicas del €qUIPO .......c.ccvevviiieiicie e, 71
Consumo diario y mensual del equipo IDEO? 325 ECOWATT ............... 73
Consumo diario y mensual sistema A/C y calefaccion...........c.cccceeerennne, 74

Costos y cantidades detalladas de cada uno de los accesorios y del equipo

..................................................................................................................... 75
Costo total del 8QUIPO .......ccviiieece e 78
TOtal COSTOS AIMBCTOS......vviiveeieeiie et 78
Tabla de gastOS VAIIOS .........cooiiiririiieieiesie et 79
Tabla costo total del Proyecto .......cccevvviiieiiici e, 79



Indice de figuras

Figura 1. Aire acondicionad0 COMPACTO .........ceveevereerieerieseesieesieseesee e seeseeeseesseens 13
Figura 2. Aire acondicionado POrtatil ...........ccoceriiiiiiiininee s 13
Figura 3. Aire acondicionado SPlit ..o 14
Figura 4. Aire acondicionado central separado.........ccccceevveiiieeiieiiiesie e 14
Figura 5. Aire acondicionado tipo PAQUELE .........cccvereerieieerieee e 14
Figura 6. Aire acondicionado tipo Chiller ..o 15

Figura 7. Mapa politico del Distrito Metropolitano de Quito, parroquias urbanas y
TUFBIES ... ettt ettt e et e e st e e e s abe e e sabe e e saaeeeebbeeeabeeeeaneeeeteeeanreas 22

Figura 8. Comparacién entre las temperaturas medias mensuales. OAQ (71-00),

INAMHI (90-10) ....tivieiesie ettt ettt st re st 25
Figura 9. Comparacion entre las temperaturas minimas medias mensuales. OAQ
(71-00), INAMHI (90-10) ...ttt 25
Figura 10. Comparacion entre las temperaturas maximas medias mensuales. OAQ
(72-00), INAMHI (90-10) ....cteieierieieiesieiee ettt nennas 26
Figura 14. EtiQUeta eNErgALICA. .........ceieirerieee et 40
Figura 15. Gréfica de pastel de las cargas térmicas para Verano ..........c.cccceeeeereennn 61
Figura 16. Grafica de pastel de las cargas térmicas perdidas para invierno .............. 67
Figura 17. Grafica de pastel de las cargas térmicas ganadas para invierno................ 67
Figura 18. Curva del SISTEMA..........ooiiiiiiirierie s 70
Figura 19. Curva de rendimieNnto ........cooeiiiiriiinieiese s 71

xi



RESUMEN

El propdsito del presente trabajo es disefiar y analizar la implementacion de un sistema
de ventilacion mecénica controlada (VMC) con recuperador de calor para una vivienda
unifamiliar de 90 m? la cual esta localizada en la ciudad de Quito-Ecuador, con el
objetivo de obtener un bajo consumo energético teniendo en cuenta que este sistema
estara funcionando la mayor parte del tiempo en comparacién con los sistemas
tradicionales de ventilacion como aires acondicionados y calefaccion. Esto se
desarroll6 mediante un proceso de analisis y obtencidén de datos necesarios para
realizar los respectivos célculos como cargas térmicas y determinacion de caudal
minimo necesario para poder seleccionar el equipo mas adecuado que cumpla con las
condiciones requeridas y Optimas para cumplir su funcion. También se establecio
costos mensuales de operacion del equipo que implica mantener en Optimas
condiciones el aire interior de la vivienda garantizando el confort térmico para los
ocupantes de la vivienda. Una vez finalizado el estudio, se concluyé que, se requiere
un equipo de ventilacion mecanica controlada IDEO? 325 ECOWATT del fabricante
Soler & Palau para el sistema de ventilacion climatizada de la vivienda unifamiliar.

Mediante un analisis financiero se obtuvo un costo total del proyecto de $6 039,08.

Palabras Claves: ventilacion, recuperador de calor, vivienda unifamiliar,

climatizacion, confort.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to design and analyze the implementation of a controlled
mechanical ventilation system with a heat recovery system for a 90 m? single-family
home it"s located in Quito-Ecuador, with the aim of obtaining low energy consumption
taking into account that this system will be working most of the time compared to
traditional ventilation systems like air conditioners and heating. This is being
developed through a process of analysis and obtaining the necessary data to perform
the respective calculations such as thermal loads and determination of the minimum
flow necessary to select the right equipment that meets the required and optimal
conditions to fulfill its function. The monthly operating costs of the equipment have
also been established, which implies keeping the interior air of the house in optimal
conditions, guaranteeing thermal comfort for the occupants of the house. Once the
study is completed, it is being concluded that an IDEO2 325 ECOWATT controlled
mechanical ventilation equipment from the manufacturer Soler & Palau is required for
the air-conditioned ventilation system of the single-family home. Through a financial
analysis, a total project cost of $6 039,08 was obtained.

Keywords: ventilation, heat recovery, single-family home, air conditioning, comfort.
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INTRODUCCION

La vivienda unifamiliar considerada para este estudio consta de tres habitaciones, dos
bafios privados y un bafio comdn, sala, comedor y cocina, distribuidos en dos plantas.
Es un proyecto que se encuentra en planos y se quiere implementar un sistema de
ventilacion mecéanica controlada (VMC) de doble flujo, el cual posee un recuperador
de calor para mermar los costos de consumo eléctrico respecto a los otros sistemas de
ventilacion convencionales. El area esta distribuida de la siguiente forma, la primera 'y
segunda planta consta de 43 y 47 m? habitables dando un area total de 90 m?. El
objetivo de las viviendas es proveer un ambiente de proteccion y confort para las
personas que ocupan dicho recinto, con el fin de cuidar a los ocupantes de los
diferentes cambios climéticos pudiendo asi realizar diferentes actividades bésicas

como dormir, comer o caminar.

El presente trabajo esta dividido en cuatro secciones, en el capitulo | se recopila la
literatura acorde a lo necesitado sobre sistemas de ventilacion, aire acondicionado,

cargas térmicas y costos energéticos.

En el capitulo 1l se detalla todas las ecuaciones requeridas para poder realizar los
calculos de cargas térmicas, renovaciones de aire y pérdidas de carga en el sistema de

ventilacion.

El capitulo 111 se enfoca en el disefio del sistema VMC con recuperador de calor, en el
cual se consideran las pérdidas de calor, confort térmico y la seleccién del equipo de

ventilacion.

Finalmente, en el capitulo 1V se permite conocer el dimensionamiento y modelado 3D
de los ductos para la vivienda unifamiliar, a su vez se realiza el estudio sobre el
consumo energético del equipo seleccionado en el capitulo 11l. De igual manera se

calcula el costo total del proyecto en el cual se consideran costos directos e indirectos.
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ANTECEDENTES

Zhao y Liu [1] realizaron un estudio de campo en cinco ciudades con tres diferentes
zonas climaticas durante un afio para valorar el rendimiento de los sistemas de
ventilacion y calidad de aire en 36 diferentes apartamentos. Donde obtuvieron
resultados de los sistemas de ventilacion que arrojaron una eficiencia aproximada del
50 % y los cambios de aire con un 56 %. Recomendando el uso de estos sistemas para
garantizar una mejor calidad de aire, la eficiencia variara dependiendo las condiciones

climaticas donde el equipo va a estar en operacion.

En Ecuador, especificamente en la ciudad de Quito, el uso de los sistemas VMC con
recuperadores de calor no son muy conocidos, teniendo en cuenta que paises como
Esparia, Reino Unido, Francia e Italia utilizan estos tipos de sistemas debido a que
proporcionan un gran ahorro energeético y es facil de disefiar. Como menciona Ribé [2]
el uso de recuperadores de calor tiene un papel muy importante al disefiar los sistemas
de ventilacion, ya que, la eficiencia energética y sostenibilidad juegan un papel muy

importante al momento de disefiar dichos sistemas.

Las condiciones climaticas existentes en la ciudad de Quito son muy variables,
teniendo dias soleados con sensaciones térmicas bajas o altas, a su vez temperaturas
que oscilan entre los 8 a 22 °C lo cual depende de la época y la estacion del afio en la
que se encuentre la ciudad. Por lo cual implementar los sistemas VMC no solo permite
tener un mejor confort térmico en la vivienda si no poder mantener temperaturas
estables en el interior de 16 a 18 °C, y poder tener una mejor calidad del aire, pudiendo
asi mermar la proliferacion de bacterias, virus que se encuentren en el ambiente. Como
recomienda en su blog Vanesa Ezquerra [3] para pandemias como la del COVID-19
la implementacién de estos sistemas de ventilacion ayuda a mermar la diseminacion
por microgotas cargadas con el virus gracias a que estos sistemas renuevan de manera

mecanica y continua el aire que se encuentra en el ambiente.

Los sistemas de VMC de doble flujo con recuperador de calor permiten obtener un
menor consumo de energia eléctrica, ya que, estos sistemas intercambian el calor del

ambiente del exterior con el interior para asi tener un buen confort térmico.



Dependiendo del equipo que se seleccione, ya sea, para viviendas o locales
comerciales estos pueden dar una potencia de consumo que ronda entre los 20 a 200
W con un promedio de consumo aproximado de 40 W, teniendo un consumo mensual
de 35,82 kW/h en comparacién a los sistemas tradicionales de aire acondicionado y de
calefaccion con un consumo mixto aproximado de 219 kW/h al mes pudiendo obtener
un ahorro casi de 183 kW/h.

El problema de estudio se ajusta en el excesivo consumo de energia eléctrica, ya que
con frecuencia gran parte de la energia se pierde en renovaciones de aire no deseado y
la falta de informacion contribuye a que este problema se mantenga continuando con
el uso de sistemas de ventilacion tradicionales. Teniendo asi la necesidad de

implementar nuevos sistemas que permitan un menor consumo de energia eléctrica.
El objetivo general consiste en disefiar un sistema de ventilacion y climatizacion de
bajo consumo de energia de una vivienda unifamiliar de 90 m? ubicada en la ciudad

de Quito-Ecuador.

Los objetivos especificos son:

Determinar los parametros optimos de confort y calidad de aire para una

vivienda unifamiliar de 90 m? ubicada en la ciudad de Quito.

- Disenfar el sistema de ventilacion considerando los parametros de renovacion

y recirculacion de aire segun la norma ASHRAE.

- Disefiar un sistema de climatizacion controlado que asegure las condiciones de

confort térmico y buena calidad de aire para los ocupantes.

- Realizar una evaluacion econémica del consumo de energia eléctrica del

sistema de ventilacion y climatizacion controlado.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Detalle de la composicion del aire en la atmosfera

Se han realizado estudios para poder detallar minuciosamente la composicion del aire:
La atmosfera estd compuesta por una mezcla de gases entre los que predominan
el Nitrogeno (N2), el Oxigeno (O>), el Diéxido de Carbono (CO3), ademas de
otros gases en pequefias cantidades, tales como el argén, helio, neén y ozono.
En capas inferiores de la atmdsfera se encuentra vapor de agua e impurezas en

forma de polvo. [4].

La tabla 1 muestra la composicion en volumen de la atmosfera:

Tabla 1. Composicion del aire en volumen [5].

Componente Férmula quimica Porcentaje
Nitrogeno N2 78.1 %
Oxigeno 02 21 %
Dioxido de carbono CO2 0.035 %
Argon AR 0.93 %
Vapor de agua H20 0,4 %

Fuente: Lenntech

1.2. Propiedades del aire

Pita [6] describe las propiedades principales del aire:

1.2.1. Temperatura de bulbo seco (BS)
Esta es la temperatura (T) del aire, tal cual lo indica un termometro. Se puede utilizar
unicamente la palabra temperatura o también la palabra temperatura de bulbo seco para

hablar sobre lo mismo tratdndose del aire [6].

1.2.2. Temperatura de bulbo humedo (BH)
Esta temperatura hace referencia a la T medida por un termémetro, en el cual el bulbo
se encuentra envuelto en una mecha rociada por agua destilada, en el seno de aire en

movimiento acelerado [6].



1.2.3. Temperatura de punto de rocio (PR)
A esta temperatura el vapor de agua que se encuentra en el aire se empieza a condensar,

esto sucede si se enfria el aire a una presion constante [6].

1.2.4. Relaciéon de humedad (W)
O también conocida como humedad especifica, esta hace referencia al peso de vapor

de agua por libra de aire seco, se expresa en Ib/lb de aire seco [6].

1.2.5. Humedad relativa (HR)
Pita menciona que HR “se conoce como la relacion de presion real de vapor de agua
en el aire con la presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la misma

temperatura de bulbo seco, el valor se expresa en porcentaje” [6].

1.2.6. Volumen especifico (V)
Este volumen hace referencia al volumen de aire por unidad de peso de aire seco. Por

lo general se expresa en ft¥/Ibm de aire seco [6].

1.2.7. Entalpia especifica (h)
La entalpia especifica es el contenido de calor del aire por unidad de peso. Por lo

general se expresa en BTU/Ib de aire seco [6].

1.3. Conceptos de termodinamica

1.3.1. Calor

Benitez y Sdnchez mencionan que el calor es una forma de energia en transito, este
concepto solo se aplica en el proceso de intercambio de energia, ya sea, entre dos
sistemas 0 entre un sistema y su entorno. También definen al calor como la
transferencia de una parte de dicha energia interna, esta puede ser calorifica o térmica,
desde un sistema a otro, esto solo se dard si ambos sistemas estan a diferente

temperatura [7].

Por otro lado, se dice que “[...] el calor se transmite en el sentido de las temperaturas
decrecientes. Obviamente, en la interaccion entre dos sistemas las variaciones de
energia interna son iguales y de sentido contrario (un sistema absorbe calor mientras
el otro lo cede)” [7].



1.3.2. Transmision de calor

Loarca habla sobre la segunda ley de la termodinamica y menciona que en esta ley el
calor viaja desde el cuerpo con mas temperatura hacia el cuerpo mas frio. El grado de
transmision es directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos
cuerpos. También menciona que el calor puede viajar en tres diferentes formas:

radiacion, conduccion y conveccion [8].

1.3.3. Temperatura

Se puede definir a la a temperatura (T) como una magnitud escalar la cual esta
vinculada con la energia interna de un sistema termodindmico, para ser mas concretos
se relaciona directamente con la parte de la energia interna ‘“sensible” haciendo
referencia a los movimientos de las particulas del sistema. Se puede decir que a medida
que se incrementa la energia sensible de un sistema se puede notar que aumenta su
temperatura. Por otro lado, se sabe que la T es considerada una propiedad intensiva, la
cual no depende del volumen del sistema ni de la cualidad del material del que esté

compuesto [7].

Fernandez y Corrochano mencionan que “[...] el equilibrio térmico entre dos sistemas
se refiere a que ambos comparten un valor similar de alguna propiedad fisica, a esta

propiedad se la llama temperatura” [7].

1.3.4. Carga térmica
Se puede definir a la carga térmica de un local como “[...] la potencia de calentamiento
o enfriamiento que requiere la instalacion en un momento determinado para mantener

las condiciones térmicas interiores dadas” [9].

Para establecer las correctas dimensiones de los equipos de climatizacion es
importante evaluar la méxima carga térmica de instalacion. Este valor de maxima
carga térmica no se puede determinar a simple vista, ya que depende del tipo de local
(orientacién, inercia térmica, etc.) y de su tipo de utilizacién (oficinas, hoteles,

restaurantes, etc.).

El célculo de la carga termica maxima se debe efectuar para diversos espacios con el

objetivo de seleccionar correctamente todos los elementos que forman parte de una
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instalacion, lo méas probable es que el tiempo donde se produzca la maxima demanda

sera diferente para cada uno de ellos:

- Para cada habitacion existente
- Por cada una de las zonas

- Paratoda la edificacion o instalacion [9]

Se deben considerar las siguientes cargas térmicas [9]:

- Cargas exteriores

e  Carga por medio de paredes, techos y suelos.

e  Carga por medio de superficies acristaladas, ventanales y claraboyas.
e  Carga por ventilacion.

e  Carga por infiltracion.

- Cargas interiores

e  Carga por ocupantes

o Carga por iluminacion

e  Carga debida a maquinas y motores
e  Carga debida a procesos industriales
e  Carga debida a la propia instalacion

e  Cargadebida a paso de conductos

1.3.5. BTU (British Thermal Unit)

Se puede definir al BTU como “[...] la unidad para medir el calor en el Sistema Inglés
y es la cantidad de calor aplicada a una libra de agua (454 gramos) para poder elevar
su temperatura un grado Fahrenheit; 1 Btu= 252 cal = 0,252 Kcal” [8].

Loarca menciona que un BTU tiene las siguientes equivalencias:
- 252 calorias
- 1055 Julios
- 12 000 BTU/h =1 Tonelada de refrigeracion = 3 000 frigorias/h [8]



1.3.6. Tonelada de refrigeracion (TRF)

Se conoce a la TRF como “la unidad nominal de potencia empleada para referirse a la
capacidad de extraccién de carga térmica (enfriamiento) de los equipos frigorificos y
de aire acondicionado” [8]. La tonelada de refrigeracion en los equipos se asemeja a
una potencia apta para extraer 12 000 BTU/h, esto en el Sistema Internacional de
Unidades (SI) equivaliese a 3 517 W.

En la actualidad el Sistema Internacional (SI) es el mas utilizado, varios fabricantes
definen la capacidad de los equipos tanto en BTU/h como en W. Por otro lado, algunos

fabricantes ya solo lo hacen en W.

1.4. Calor generado por el ser humano

Miranda explica que la energia que el cuerpo humano requiere para funcionar se extrae
por reacciones quimicas, en general consisten en oxidar grasas y algunas sustancias de
reserva. Por otro lado, menciona que la cantidad de calor es proporcional a la cantidad
de trabajo realizado, esto quiere decir que entre mayor calor se produzca mas sera la

cantidad de calor residual que se deba eliminar [10].

La cantidad de calor es un antecedente necesario que se debe saber para utilizar en los
calculos de las instalaciones de climatizacion. Por lo general se utilizan valores medios
y aproximados, porque el conocimiento preciso seria dificil de conseguir. En la tabla

2 se muestran los datos cominmente usados.

Tabla 2. Calor producido por el cuerpo humano [11]

Clase de trabajo Actividad Calor por unidad
de tiempo (W)

Ligero Durmiendo 73
Sentado 116
Sentado con movimiento 161
Moderado Sentado con movimiento 176
Trabajo ligero 176
Pesado Trabajo de pico y pala 513

Elaborado por: Blesa, R



1.5. Ventilacion

Segun Londofio se puede definir a la ventilacién como “[...] una técnica que permite
suplir o renovar el aire de un local, considerado como un inconveniente debido a su
falta de pureza, a su temperatura inadecuada o a su humedad excesiva, por otro del

exterior que posea mejores caracteristicas” [12].

1.6. Sistemas de ventilacién
En base al tipo de local se clasifica en tres sistemas de ventilacion:

- Domeésticos: se refiere a la ventilacion de viviendas, ya sean edificios o
residencias unifamiliares

- Terciarios o comerciales: se refiere a locales de ocupacion profesional
como oficinas, colegios, comercios, etc.

- Industriales: se refiere a ventilacion de fabricas y naves industriales en las

cuales se dan procesos de produccion [13].

De esta forma Soler & Palau definen dos tipos de sistemas de ventilacion: Sistemas de

simple flujo y sistemas de doble flujo.

- Los sistemas de simple flujo consisten en un extractor que retira el aire
contaminado del local y por medio de ductos lo expulsa a la calle [13].

- Los sistemas de ventilacion de doble flujo no solo extraen aire contaminado
e impulsan aire de renovado a un local, sino que muy frecuentemente tratan

el aire de entrada de distintas formas [13].

1.6.1. Sistemas de ventilacién de doble flujo

Estos sistemas marcan una considerable diferencia en la eficiencia energética, ya que
la disminucion de consumo es gigantesca y esto se debe a que el recuperador de calor
es un intercambiador el cual permite la transferencia de energia del aire que es

expulsado hacia el aire que ingresa.

Cotolma explica brevemente que el sistema de doble flujo consiste en un sistema como
bien lo dice su nombre de ventilacion, este esta formado por dos sistemas de bocas. El

primer sistema es de bocas de insuflacion, estas introducen el aire en las zonas secas
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como dormitorios. Y el segundo sistema es de bocas de extraccion, las cuales extraen
el aire de las zonas himedas como bafios y cocinas. La finalidad de este sistema es
insertar todo el aire limpio que sea posible a la vivienda y extraer el aire viciado a
cubierta [14].

1.6.2. Ventajas del sistema de ventilacion de doble flujo

Cotolma menciona las siguientes ventajas:

- Las dos ventajas principales de este sistema son las siguientes: un
considerable confort térmico y ahorro energético. En invierno cuando se
tiene una temperatura de 5 °C en el exterior de la vivienda y 20 °C en el
interior de esta, el aire nuevo entra a 19 °C, gracias al intercambiador
térmico. Por otro lado, en verano se adecta facilmente a las variaciones con
una temperatura exterior de 30 °C y una temperatura interior de 21 °C, el
aire nuevo que ingresa serd a 22 °C [14].

- Este sistema actia como un colador que puede variar en su grosor
garantizando el confort dentro de la vivienda y la calidad del aire interior,
dejando de lado a las particulas que pueden ser perjudiciales para la salud
por mas diminutas que sean [14].

- Este sistema presenta un considerable aislamiento acustico frente a ruidos
externos y un ahorro en el consumo eléctrico, esto contribuye en el confort
y bienestar de cada hogar [14].

- Para un estupendo funcionamiento, es importante considerar a los
componentes que forman parte de este sistema como son el recuperador de
calor, la caja de distribucién, los conductos de impulsion y de extraccion
[14].

1.6.3. Tipos de sistemas de doble flujo
Se conocen dos tipos de sistema de doble flujo en el comercio:

- Sistemas de doble flujo compactos: constan de los ventiladores conectados
al recuperador de calor [15].
- Sistemas de doble flujo con equipos independientes: los ventiladores y el

recuperador calor se encuentran separados [15].
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1.7. Sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
Soler & Palau [16] describen al sistema de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado o también conocido como heating, ventilation, and air conditioning

(HVAC) de la siguiente manera:

1.7.1. Calentamiento

Este proceso consiste en afadir calor al aire con la finalidad de incrementar su
temperatura. Cada vez se elige sistemas mas eficientes, que representen un mayor
ahorro de energia, debido a esto se puede mencionar que la recuperacion del calor del
aire de extraccion es el mas eficiente para calentar el aire de impulsion (entrada). Ya
que el unico consumo de energia que se produce es el de los dos motores de los

ventiladores de extraccion y de impulsion [16].

1.7.2. Enfriamiento

Este proceso es lo contrario al ya descrito anteriormente, se sustrae calor hacia el aire
exterior con la finalidad de disminuir su temperatura hasta niveles aceptados de
confort. La forma més utilizada para enfriar el aire se puede llevar a cabo por medio
de un compresor el cual comprime un gas hasta que pasa a liquido para luego

expansionarlo sustrayendo el calor del aire que circula por ella [16].

1.7.3. Ventilacién

Concepto descrito en el punto 1.5.

1.7.4. Humidificacion/des humidificacion

Este proceso consiste en incrementar o disminuir la humedad del aire, conservandola
en su rango de confort. Cuando se calienta aire demasiado frio puede ser inevitable
humectarlo para asi poder reducir la sensacion de sequedad que se produce en las vias

respiratorias [16].

1.7.5. Limpieza

Este proceso consiste en filtrar el aire para descartar todo tipo de particulas sélidas que
se encuentre en el aire. A diario aumenta la preocupacién por mejorar la calidad del
aire que respiran las personas, intensificando asi el uso de filtros para retener las

particulas que se encuentren en suspension [16].
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1.7.6. Movimiento del aire en el interior
Este proceso se basa en repartir el aire de refresco que proviene del exterior dentro del
local, con esto se consigue que no se originen corrientes de aire que pueden llegar a

ser molestas para sus ocupantes [16].

1.8. Renovacion de aire

El concepto de renovacion de aire trata en extraer el aire viciado y contaminado del
interior e introducir aire del exterior que esté méas limpio y fresco [17].

Si una vivienda no cuenta con una buena ventilacion o con una buena renovacion de
aire, podria llegar a ser nocivo para la salud de sus habitantes. Eso se debe a que se
proliferaran virus, aumentan las bacterias, la acumulacién de polvo, polen, moho y la

humedad.

1.8.1. Requerimientos de aire fresco en una vivienda

Se menciona que la renovacion de aire se puede realizar de dos formas: la primera es
de forma natural la cual se la realiza mediante la apertura de puertas y ventanas, la
segunda forma es de manera mecénica pasiva que se da cuando el estado de la vivienda
limita aplicar los métodos naturales. La renovacion de aire debe ser tomada en cuenta

mas en bafos y cocinas [18].

Tabla 3. Tasa de renovacion de aire [18]

Modo de operacion Bajo demanda Continuo
aplicacion flujo volumétrico flujo volumétrico
Bafo 251/s 10 1/s
Cocina 50 I/s 5 ACH

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

1.9. Principios de la ventilacion
Echeverri menciona que la instalacion de un sistema de ventilacion general mecanica
se basa por lo general en la intuicion de los profesionales, a pesar de eso se puede

enumerar los siguientes principios que se pueden seguir [12]:

Suprimir la solucién viable, desde el punto de vista experto, la ventilacion

exhaustiva local.
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- Hay que considerar que se puede aplicar a contaminantes que no sean muy
toxicos, que sea de veloz difusion, a mindsculas emisiones y siempre que
el personal laboral este a distancia de las principales fuentes de emision.

- Presionar una corriente de aire desde la zona mas limpia a la zona mas
contaminada.

- Hacer transitar la mayor cantidad de aire por las zonas que se encuentren
contaminadas.

- Prevenir las zonas muertas para el paso de aire.

- Equilibrar las salidas de aire con sus respectivas entradas de aire.

- Prevenir flujos de aire.

- Usar las circulaciones naturales de los contaminantes, en especifico el
efecto ascendente de zonas calientes.

- Emplear un correcto sistema de ventilacion mecéanico para introducir o
extraer el aire.

- Utilizar extraccion mecanica y entrada manual.

- No usar un sistema de ventilacion general para solventar problemas con

particulas puesto que ésta presenta problemas de propagacion [12].

1.10. Aire acondicionado

El aire acondicionado hace referencia al sistema de refrigeracion de aire, el cual se
maneja de manera doméstica para renovar el ambiente cuando las temperaturas
exteriores son muy elevadas y calurosas. El aire acondicionado también se puede
definir como un aparato que se coloca en viviendas, locales comerciales y otros
espacios cerrados con el fin de suministrar aire fresco que se renueva constantemente.
A pesar de ser un equipo muy util para el confort diario también conlleva efectos, los
cuales pueden ser desfavorables no sélo para la salud de las personas sino también para
el medio ambiente, debido a su expulsion insistente de aire caliente hacia el exterior
[19].

1.10.1. Tipos de sistemas de aire acondicionado
Segun Colocho et al. [20] existen varios de sistemas de acondicionamiento de aire, los

cuales son:

- Sistema de aire acondicionado compacto
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Este tipo de sistema es unitario, compacto y con descarga directa, lo que significa que
el aire refrigerado se expulsa inmediatamente al ambiente. Para espacios pequefios
[20].

N/
N/
)

Figura 1. Aire acondicionado compacto [21].

- Sistema de aire acondicionado portatil
Este tipo de sistema es unitario, compacto y con descarga directa, lo que significa que
el aire refrigerado se expulsa inmediatamente al ambiente y su caracteristica es que no

es fijo, sino que es mavil. Su uso para lugares pequefios como habitaciones de casas
[20].
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Figura 2. Aire acondicionado portatil [19].

- Sistema de aire acondicionado tipo SPLIT

Este tipo de sistema es de evacuacion directa, tiene su principal discrepancia con los
equipos compactos es que poseen un compresor y un condensador en la parte externa.
El evaporador se encuentra en la parte interna y estdn comunicados mediante un
sistema de tuberias con refrigerante [20].
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Figura 3. Aire acondicionado Split [22].

- Sistema central separado

Este tipo de sistema posee una descarga indirecta eso quiere decir que el aire circula
por ductos y luego es expulsado a los diferentes lugares o espacios. Posee unidades
evaporadoras y condensadoras que estan conectadas mediante una ducteria de dos

lineas especificamente de cobre, la primera lleva el refrigerante y la segunda es para
regresar al refrigerante [20].

Figura 4. Aire acondicionado central separado [23].

- Sistema tipo paquete
Este tipo de sistemas son de tipo central, quiere decir que el condensador y el
evaporador se hallan en el mismo sistema. El aire se distribuye a los espacios a través

de ductos. Se los suele utilizar mas en lugares como bancos, oficinas, restaurantes, etc.
[20].
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Figura 5. Aire acondicionado tipo paquete [24].
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- Sistemas tipo chiller

Este tipo de sistema posee una descarga indirecta eso quiere decir que el aire circula
por ductos. El aire es expulsado a los diferentes lugares, esta compuesto por un sistema
central el cual se encarga de enfriar un fluido por lo general este fluido es agua, el cual

se distribuye para la climatizacion de las areas [20].

Figura 6. Aire acondicionado tipo chiller [25].

1.11. Equipos de climatizacion
Pita clasifica a los sistemas de climatizacion de dos formas:

- Por el fluido de distribucion o calefaccion, este puede ser aire, agua
(hidrénicos) o combinados [26].

- Segun se halla el equipo, puede ser junto (sistema unitario) o por separado
(sistema central). Los sistemas unitarios por lo general son solo aire y los
sistemas centrales pueden ser de cualquiera de los tres tipos ya

mencionados [26].

1.11.1. Sistemas de solo aire
En estos sistemas Pita menciona que la esencia de estos solo distribuye aire a los

recintos. A continuacion, se expondran algunas de las variedades de estos sistemas.

- Sistemas de zona Unica o0 unizonas
Son los sistemas mas simples de sélo aire. Una unidad primero prepara y después
distribuye un volumen constante de aire por medio de un ducto a un grupo de recintos.

No se pueden vigilar por separado las condiciones en cada uno de ellos [26].

- Sistemas de zonas multiples o multizonas
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Este sistema usa una unidad manejadora de aire, la cual consta de un serpentin de

recalentamiento y un serpentin de enfriamiento situados en paralelo [26].

- Sistemas de doble ducto

Estos sistemas se disefian como los sistemas de aire a alta velocidad, esto se hace para
disminuir las dimensiones de los ductos. En esta distribucion se colocan ductos
cabezales los cuales estaran separados para aire frio y caliente, desde los serpentines

de calefaccion y enfriamiento en la unidad manejadora de aire [26].

- Sistemas de volumen variable de aire (VAV)
Los sistemas VAV poseen un solo ducto principal, el cual sale de la unidad manejadora

de aire. Sin embargo, la cantidad de aire que se distribuye a cada ramal cambia [26].

1.11.2. Sistemas de solo agua

Los sistemas hidrénicos reparten desde la planta a los recintos agua caliente o helada.
Desde la planta no raciona aire. Las unidades terminales hidronicas, como la de
ventilado y serpentin consisten en calentar o enfriar el aire del recinto. El aire de
ventilacion ingresa a través de la pared exterior y la unidad terminal. Estos sistemas

ocupan menos espacio y son mas econémicos que los sistemas solo aire [26].

1.11.3. Sistemas combinados de aire y agua

Los sistemas que combinan aire-agua, reparten tanto agua helada y/o caliente y aire
acondicionado desde una unidad central hacia las areas individuales. Las unidades
terminales de cada area calientan o enfrian dicho espacio. El empleo de este sistema
unitario por lo general se observa en edificios altos 0 semejantes. Sus costos son

relativamente altos [26].

1.12. Vivienda unifamiliar

Es un tipo de vivienda donde puede habitar una sola familia de manera estable o
temporal, suele ser de uno o varios pisos, estas pueden hallar en conjuntos
residenciales o en barrios. El espacio en la planta baja es muy importante, debido a
que pueden existir personas de avanzada edad o con alguna capacidad especial que no

les permita acceder a los pisos que se encuentra en la parte superior. Es por eso, que
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un buen disefio de la planta baja ayudara a un mejor confort para los que habiten en
ella [27].

1.13. Confort térmico

Pesantes indica que el confort térmico “tiene como finalidad ofrecer estdndares
referentes para asi valorar las condiciones micro climaticas de un espacio y determinar
si son adecuados térmicamente para el uso del ser humano” [28]. Para que esto se lleve

a cabo se necesita de estandares de confort.

1.13.1. Factores de confort

Los factores de confort de acuerdo con los usuarios son:

- Bioldgico-fisiologicas
- Socioldgicas

- Psicologicas

1.13.2. Pardmetros ambientales o de confort

Caracteristicas que se deben considerar sobre el espacio determinado:

- La temperatura del aire, humedad, radiacion humedad y el movimiento del
aire.

- Los parametros de confort externos que interaccionan entre si para la
obtencion del confort térmico y que se encuentran simbolizados en las

Cartas Biocliméticas [28].

1.14. Ahorro de energia

1.14.1. Estrategias de reduccion de consumo energético en una vivienda

La técnica de ventilacion se basa en el ingreso de aire limpio del exterior y la
extraccion de aire contaminado desde el interior, este proceso presume un considerable
gasto energético, suele sobrepasar aproximadamente el 50 % del gasto del sistema de
climatizacion. Para controlar esto existen dos sistemas, de los cuales se trata a

continuacion [2].

- Recuperadores de calor
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Desde que se ha tomado conciencia en la importancia del ahorro energético se ha
comenzado a usar en la parte industrial afios atrds los dispositivos denominados
recuperadores de calor, por eso se lo usa en la parte del confort. El recuperador de
calor permite reusar el aire del interior a través de un sistema de ventilacion y mediante
el uso de un intercambiador de calor el aire del interior se extrae y el del exterior se
introduce en el intercambiador de tal manera que no se mezclen, siendo asi mas

eficiente [2].

- Free cooling

El sistema de “free-cooling” consiste en detener el sistema de produccion de frio y
usar la mayor cantidad de aire posible del exterior, cuando las condiciones externas
sean mejores que las internas. Existen dos tipos de “free-cooling” el sensible y el
entélpico. En el primer tipo exclusivamente se comparan las T del interior con las del

exterior, en el segundo tipo se comparan las T ya mencionadas y también la humedad

[2].

1.15. Eficiencia Energética

1.15.1. Eficiencia energética en la ventilacién de doble flujo

El mayor uso de los sistemas de ventilacion mecéanica se da en los edificios, para asi
asegurar una correcta renovacién de aire en los interiores y asi estos espacios sean
Optimos para la salud. Sin embargo, con el uso de los sistemas de doble flujo no solo
se mejora la salud, se garantiza también una correcta circulacion del aire, también se
mejora la climatizacion y se puede dejar de depender de los sistemas tradicionales de

calefaccion o acondicionamiento.

Para lograr una climatizacion eficiente con la ventilacion de doble flujo hay que tener
en cuenta que este sistema utiliza dos ductos por los cuales circula aire donde uno es
de admision y otro de extraccion, pudiendo asi mejorar la temperatura de los interiores
[29].

1.15.2. Funcionamiento de la eficiencia energética en la ventilacién de doble flujo
Al usar recuperadores de calor y des humificadores en algunos casos en los sistemas
de ventilacion de doble flujo se garantiza la eficiencia energética. Ademas, se puede

mermar el uso de los sistemas tipicos de acondicionamiento y calefaccion. Por tal
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motivo la ventilacién de doble flujo es usada frecuentemente en edificios o proyectos

residenciales sostenibles como es el caso de las Passivhaus [29].

1.15.3. Caracteristicas eficientes de la ventilacion de doble flujo

Siber [29] afirma lo siguiente:

- Monitoreo permanente de las condiciones del aire en el hogar, temperatura,
humedad y calidad de aire son medidos por sondas y sensores de esta
manera se puede conocer las necesidades reales del aire.

- Admision de aire con caudal constante. La introduccion de aire en el hogar
se realiza en funcién de la situacion particular en cada momento. El caudal
de entrada se adaptara segun la necesidad.

- Aire limpio y de calidad. Al introducir el aire, se filtra antes de que entre
en el hogar. El filtrado se adaptara al nivel de polucion que incluya el aire.
De la misma manera, el confort aumento puesto que evita el ingreso de
particulas contaminantes, asi como insectos.

- Extraccion del aire en malas condiciones. El sistema también se adapta a la
calidad del aire interior para saber qué cantidad se extraerd en todo
momento. De esta forma, si hay contaminantes u olores desagradables los
eliminara también con la ayuda de la ventilacion de doble flujo se logra que
no se emparien los cristales.

- Calefaccion. Es una de las ventajas de eficiencia energética en la
ventilacion de doble flujo, ya que en invierno es posible calentar el aire que
se introduce desde el exterior. La mejor manera para ello es mediante una
unidad de recuperacién de calor, que es capaz de calentar el aire del exterior
simplemente con el consumo energético de los ventiladores. El aire que se
introduce llega calefactado a las estancias.

- Refrigeracion. De la misma manera, el aire en verano puede enfriarse al
entrar en las estancias, por lo que evitamos el consumo de aire

acondicionado con el mismo sistema.

Gracias a los sistemas de ventilacion de doble flujo se puede evitar el uso de aparatos

calefaccion y acondicionamiento. Se calcula que se puede recuperar hasta en un 90 %
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del calor gracias a este sistema, por lo cual es una de las mejores opciones en cuestion

de eficiencia energética.
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CAPITULO II
CONSIDERACIONES DE DISENO

2.1. Caracteristicas de una vivienda unifamiliar tipica

La vivienda unifamiliar como ya se ha mencionado antes es aquella donde puede
residir una sola familia de forma permanente o temporal, las construcciones en el
Ecuador especificamente en Quito tienen como materiales principales de construccién
al hormigdn, hierro, bloque o ladrillo. En los ultimos afios esto ha cambiado un poco
ya que muchas constructoras 0 personas construyen estructuras mixtas de acero y

hormigon.

Las viviendas unifamiliares no siguen un patrén de disefio y distribucion estas varian
depende de la persona, pero posee caracteristicas generales en las cuales se basara el

proyecto:

- Vivienda unifamiliar construida en terreno propio del beneficiario, de tres
dormitorios.

- Area minima habitable de 57 m2.

- Vivienda aislada o adosada.

- Contendra espacios como: Tres habitaciones, sala, comedor, cocina, cuarto de

bafio, area de lavado y secado con espacio para tendedero de ropa.

Todas estas caracteristicas se basan en el reglamento para validacién de tipologias y

planes masa para proyectos de vivienda de interés social del MIDUVI [30].

2.2. Ubicacion

La ubicacion para la ejecucion de este proyecto de investigacion es en cualquier parte
del area urbana de la ciudad de Quito-Ecuador. La ciudad de Quito con una altura de
2 830 msnm y una superficie de 373 km? aproximadamente se encuentra localizada en
la cordillera de los andes como se puede apreciar en la Fig.7. Se observa con un color
amarillo el area urbana, el uso de este tipo de sistema de ventilacién de doble flujo a
nivel nacional no frecuenta su uso. También se lo realiza por motivos de la pandemia,
en investigaciones sobre el uso de estos sistemas de doble flujo ayuda a reducir el

contagio de COVID-19, Quito al ser capital del Ecuador tiene el indice mas alto de
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contagios. En varios paises (Espafia, Francia, Reino Unido, EE. UU, México,
Colombia) este tipo de sistema en los ultimos afios ha cogido fuerza debido al gran
ahorro energético que brinda los sistemas tradicionales de ventilacién. También con la
llegada de la pandemia este sistema gano mayor aceptacion debido a que ayuda a
merma los contagios del COVID-19 asi lo afirma y dice Ezquerra “la ventilacion de
doble flujo ayuda a prevenir nuevos contagios del COVID-19, ya que renueva de
manera mecanica y continua el aire, disminuyendo la diseminacion de microgotas

cargadas con el virus” [3].
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Figura 7. Mapa politico del Distrito Metropolitano de Quito, parroquias urbanas y

rurales [31].

2.3. Temperatura ciudad de Quito

El clima de la ciudad de Quito es subtropical que van desde climas humedos y frios
hasta climas aridos dependiendo el mes del afio, la temperatura promedio de la ciudad
de Quito varia desde los 10 °C a los 28 °C a continuacion se observa la variacion de
temperatura en los ultimos 30 afios segun INAMHI (Instituto Nacional de

Meteorologia E Hidrologia) y OAQ (Observatorio Astronémico de Quito).
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2.3.1. Analisis mensual del INAMHI

En la tabla 4 se observa la variacion de la temperatura en la ciudad de Quito en los

diferentes meses del afio en el periodo de 1990 a 2010. Los datos de la tabla 4 son

datos recientes de la estacion meteoroldgica que se encuentra en la Universidad

Politécnica Salesiana, pero con datos faltantes como la temperatura minima media,

méaxima media y absoluta.

Tabla 4. Valores medios y absolutos INAMHI (1990-2010) [32]

Tm Txm Tnm Tnabs Txabs HR RR

Enero 14,9 21,3 99 5,5/2001 27,3/2010 72,3 85,9
Febrero 14,9 21,1 10,2  4,9/1993 30/2010 72,8 109,1
Marzo 14,8 21 10,2 6,0/1990 25,5/2009 74,7 153,1

Abril 14,9 21 10,3  6,5/1993 25/2010 75,5 168
Mayo 15,1 21,1 98 6,2/2002 26,2/2004 73,1 102,3

Junio 15,3 21,3 10 6,0/2001 25,5/1993 66,3 39,1

Julio 15,2 218 9,6 5,2/1990 24,9/2003 61,3 21,6
Agosto 15,5 22,4 9,8 6,3/1994 29,5/2007 58,7 22,665

Septiembre 15,5 22,7 95 5,2/1994 29,7/2004 63,2 61,9
Octubre 15 22,3 9,6 0,4/2010 27/2006 70 111,7
Noviembre 14,6 21,4 9,6 3,2/1996 26,7/2009 74 1500,5
Diciembre 14,7 215 99 6,0/2010 25,7/2009 74 107,9

*Valores de T expresados en °C

Leyenda de Tabla 4

- Tm: Temperatura media

- Tnm: Temperatura minima media

- Txm: Temperatura maxima media

- Tnabs: Temperatura minima absoluta
- Txabs: Temperatura maxima absoluta
- HR: Humedad relativa

- RR: Precipitacion
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Tabla 5. Valores de temperatura INAMHI [33]

Fecha Humedad Precipitacion T T T
Hora relativa (mm) aire (°C) aire (°C) aire (°C)
(GMT-  del aire
5) (%)
INST SUM INST MAX MIN
9/7/2021 59.6 16.3
14:00
9/7/2021 49.6 0 18.1 18.1 16.4
13:00
9/7/2021 60.3 0 16.8 18.2 16.7
12:00
9/7/2021 54.1 0 17 17 15.3
11:00
9/7/2021 52.8 0 16.7 19.2 16.6
10:00
9/7/2021 58.4 0 16.8 18.6 15.4
9:00
9/7/2021 71.2 0 13.9 16.6 13.8
8:00
9/7/2021 87.3 0 11.3 13.9 11.3
7:00
9/7/2021 100 0 9.7 11.4 9.7
6:00
9/7/2021 100 0 9.6 9.7 8.9
5:00
9/7/2021 100 0 9.9 10 9.6
4:00
9/7/2021 100 0.1 9.9 9.9 9.4
3:00
9/7/2021 100 0 10.6 10.6 9.8
2:00
9/7/2021 100 0 11 11.2 10.6
1:00
9/7/2021 94.2 0.1 11.8 11.8 11
0:00

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

2.3.2. Comparacion mensual de las temperaturas
Considerando las tomas de muestras de las dos estaciones meteoroldgicas INAMHI y
OAQ se podré obtener las temperaturas a usar en los célculos posteriormente y asi se

tiene:
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Figura 8. Comparacién entre las temperaturas medias mensuales. OAQ (71-00),
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104

10,2

10,0
98
96
94
92 A
9,0 s A o S

Temperaturas (°C)

88 \
86 \ B oskad

—— Tnm.INAMHI 5 i

= -+- Thm.0AQ P T

82

8,0

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre

Meses
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(71-00), INAMHI (90-10) [32].

Se concluye que las temperaturas maximas, minimas y medias son 22.7,9.9y 15 °C

respectivamente.

2.4. Requerimientos para la renovacion de aire
Los requerimientos se los puede conseguir en la Norma Ecuatoriana de Construccion
en la parte de Eficiencia energética en edificios residenciales en la seccion 4.4.1
Requerimientos de aire fresco para vivienda [34], y de esta seccion utilizar la ecuacion
1 que permitira tener el requerimiento de aire fresco en litros por segundo.

Q. =0,15A

+3,5(N,. +1) Ec.l

piso dorm

Donde:
—  Qut= requerimiento de aire fresco (I/s)
—  Ayiso= area de la vivienda (m?)

—  Ndorm= nimero de dormitorios (no menos de 1)

Con la ecuacion 1 se podréa tener un calculo para las renovaciones de aire, sin embargo,
para los calculos del sistema VMC hay que realizar un calculo ain mas extenso en el
cual se optara por usar las tablas de renovacion de aire tabla 6 y figura 11 de Soler &

Palau asi mismo el calculo de desarrollo.
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Tabla 6. Valores de renovaciones hora [35].

N.O

Renovaciones/hora

Renovacion del aire en locales habilitados

Catedrales 0,5

Iglesias modernas (techos bajos) 1-2

Escuelas, aulas 2-3

Oficinas de bancos 3-4

Cantinas (de Fabricas o militares) 4-6

Hospitales 5-6

Oficinas generales 5-6

Bar del hotel 5-8

Restaurantes lujosos (espaciosos) 5-6

Laboratorios (con campanas localizadas) 6-8

Talleres de mecanizado 5-10
Tabernas (con cubas presentes) 10-12

Fabricas en general 5-10

Salas de juntas 5-8

Aparcamientos 6-8

Salas de baile clasico 6-8
Discotecas 10-12

Restaurante medio (un tercio de fumadores) 8-10

Gallineros 6-10

Clubs privados (con fumadores) 8-10
Café 10-12
Cocinas domésticas (mejor instalar campana) 10-15
Teatros 10-12
Lavabos 13-15
Sala de juego (con fumadores) 15-18
Cines 15-18
Cafeterias y Comidas rapidas 15-18

Cocinas industriales (indispensable usar
campana) 120
Continua...
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N.°

Renovaciones/hora

Renovacion del aire en locales habilitados

Lavanderias 20 - 30
Fundiciones (sin extracciones localizadas) 20 - 30
Tintorerias 20 - 30
Obradores de panaderias 25-35

Naves industriales con hornos y bafios (sin
30-60

campanas)

Talleres de pintura (mejor instalar campana) 40 - 60

Fuente: Soler & Palau

Tabla 7. Caudales para viviendas sistemas VMC [36].

Caudal minimo gv en I/s

Locales secos Locales humedos
Tipo de Dormitorio  Resto de Salade  Minimo Minimo
vivienda principal dormitorios  estary en total por local
comedores
0 0 1 dormitorio 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 8 8 24 7
3 0maés 8 10 10 33 8

dormitorios

Fuente: Soler & Palau

Para la metodologia del c&lculo se recomienda que la circulacion de aire debe ser desde
las partes mas secas a las mas himedas, para ello hay que tener en cuenta que los
dormitorios, comedores y salas deben tener aberturas de admision (rejillas de
admision) y los bafios, y cocina deben tener aberturas de extraccion (bocas de
extraccion). Se debe garantizar el paso en las particiones entre admision y extraccion
[37].

El caudal requerido de ventilacion sera el mayor valor obtenido en el calculo para la
admision (paso 1) o para la extraccion (paso 2). Se tendran en cuenta las siguientes
reglas [37]:
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— Las rejas de admision se dimensionaran teniendo presente el caudal total de
ventilacion requerido.

— Las rejas de extraccion seran auto ajustables para equilibrar la instalacion.

Paso 1: Captacion a traves de las zonas secas

Paso 2: Evacuacion a través de las zonas himedas

Paso 3: Correccidon de caudales considerando instalacion de doble flujo.

2.5. Presion y velocidades
2.5.1. Presion
La presion se la conoce como la fuerza que efectua el aire sobre una superficie, existen

3 tipos de presiones: estatica, dindmica y total.

2.5.1.1. Presion estatica
Es aquella presion donde las fuerzas actian dentro de un ducto en la misma direccion,
en direccion contraria y de forma perpendicular. Es positiva si es superior a la

atmosférica o negativa si esta por debajo de ella [38].

2.5.1.2. Presion dinamica
Es aquella presion que apresura el aire desde cero, se origina en la direccion del aire,
la presion dindmica siempre es positiva y se la puede relacionar con las siguientes

férmulas:

2
R,:\ll—G(mmca)VzMRj(m/s)

Ec.2
Donde:

— Pd es la presion dindmica

— Ves lavelocidad del aire

2.5.1.3. Presion total

Es la presion que efectua el aire sobre un cuerpo que se opone al movimiento.

R=R+R Eca
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También se define como la sumatoria de la presion dindmica y estatica [38].

2.5.2. Velocidades de aire

La velocidad del aire es una variable que se debe considerar al momento de las
sensaciones térmicas, puesto a que esta podra causar confort en las personas que se
encuentran en el lugar a ventilar o podran sentir molestias ya se de temperatura o ruido.

Es necesario conocer las velocidades optimas, en la figura 12 y 13 se puede apreciar

las diferentes velocidades y los efectos sobre las personas.

Tabla 8. Efectos de la velocidad del aire [38].

Velocidad del Reaccion de las NR/H
aire (m/s) personas
0a0,08 Quejas por aire Ninguna
estancado
0,12 Ideal, favorable Todas las aplicaciones
0,12a0,25 Favorable con reservas
0,35 Los papeles se levantan ~ No en oficinas
0,4 Méaximo para personas  Almacenesy
que se desplazan comercios
despacio
0,40a15 Instalaciones Refrigeracion

acondicionamiento

grandes espacios

localizada

Fuente: Soler & Palau

Tabla 9. Velocidades de aire atendiendo al ruido [38].

Bocas de captacion m/s

Habitaciones de residencias y hoteles 12a2

Zonas publicas comerciales:

A niveles de ocupantes en movimiento 3a4

Cerca de personas sentadas 2a3

Bocas en partes bajas de puertas 2a35
Continua...
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Zonas publicas comerciales:

Persianas en las paredes 25a5
Captaciones a nivel de techo 4y mas
Naves industriales 5a10
Zonas publicas comerciales:

Sistemas de alta velocidad 2a4
Bocas de Impulsién m/s
Estudios de radiodifusion, cabinas de 15a25
grabacion

Dormitorios de hotel 25a3
Residencias, salones regios, restaurantes de 25a35
lujo

Iglesias, antesalas importantes 2,5a35
Apartamentos, viviendas 25a4
Oficinas privadas tratadas acusticamente 25a4
Teatros 4
Oficinas particulares no tratadas 35a5
Salas de cine 5
Oficinas publicas, restaurantes 5a7
Almacenes comerciales, plantas altas 7,5
Sistemas de alta velocidad 3a8
Fabricas 5a10
Almacenes comerciales, plantas bajas 10

Fuente: Soler & Palau

2.6.Cargas térmicas para climatizacion

temperatura, humedad.
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Se entiende como carga térmica a la cantidad de energia calorifica que se encuentra en

un area la cual se la puede mantener o extraer para mantener condiciones como

Las cargas térmicas se las puede clasificar de dos maneras como cargas térmicas
sensibles y cargas térmicas latentes. A continuacion, se describen cada una de ellas y

las ecuaciones que se van a utilizar sugeridas por Soler & Palau [39].



2.6.1. Cargas térmicas sensibles

Las cargas térmicas sensibles son generadas principalmente por la diferenciade Ty la
radiacion térmica como por ejemplo transmision a través de cerramientos translucidos,
radiacion solar, cerramientos opacos, ocupacion del area, maquinaria, iluminacion
[39].

Para los célculos de las cargas sensibles podemos utilizar la siguiente ecuacion:

Qs - er + Qstr + Qst + Qsi + Qsai Ec.4

Donde:

Siendo er el valor de la carga sensible originada por la transmisién a través

de cerramientos trasldcidos, expresado en W.

— Siendo QStr el valor de la carga sensible por transmisidn a través de paredes y
techos exteriores, expresado también en W.

— Siendo Qst el valor de la carga sensible por transmision a traves de paredes,
techos, suelos y puertas interiores, en W.

— Siendo Q,; el valor de la carga sensible transmitida por infiltraciones de aire
exterior, en W.

— Siendo Q; el valor de la carga sensible debida a aportaciones internas, en W

[39].

Cada termino mencionado anteriormente posee su propia formula para poder calcular

su valor.

2.6.1.1. Transmision a través de paredes y techos exteriores
La carga por transmision a través de paredes y de techos exteriores QStlr se lo calcula

con la ecuacion obtenida de Soler & Palau [39]:

Qstr =K-S '(Tec _TI) Ec.5
Donde:
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Q. es la carga por transmision a través de paredes y techos exteriores, en W.

— Siendo K el coeficiente de transmision térmica del cerramiento (W/m? °C),
también Ilamado transmitancia térmica.

— Siendo S la superficie del cerramiento, expresado en m?,

— Siendo T,. la temperatura de disefio al otro lado del cerramiento, expresado
en °C.

— Siendo T, la temperatura interior del disefio del local, expresado en °C [39].

Para la T exterior de disefio se debe considerar la temperatura media (Tme) y la

temperatura maxima (Tmélx ), ambos del mes mas calido, de ahi se ingresan los datos en

la ecuacion 6 [40]. Dicha ecuacion se aplica para la parte de Europa, al no haber datos
para la parte de América se procede a utilizar como referencia para poder realizar los

calculos.

T.=0,4-T +0,6-T . Ec.6

Finalmente, con la tabla 10 se calculara el valor de la temperatura de disefio.

Tabla 10. Temperatura exterior de calculo [40].

Orientacion Temperatura exterior

de célculo (Tec) en °C

Norte 0,6:Te
Sur Te
Este 0,8:Te
Oeste 0,9:-Te
Cubierta Te+12
Suelo (Te+15) /2
Paredes interiores Te-0,75

Fuente: Ingemecanica
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2.6.1.2. Transmision a través de paredes y techos interiores

La carga por transmision a través de techos y paredes interiores Qst Se expresa como

muestra la ecuacion 7 [40]:

Q,=K-S-(T,-T;) Ec.7

Donde:

Q es la carga por transmision a través de cerramientos interiores, en W.

K es el coeficiente de transmision térmica del cerramiento (W/m? °C),

también llamado transmitancia térmica.

S es la superficie del cerramiento, expresado en m?2,

T, es la temperatura de disefio del cerramiento, en °C.

T. es la temperatura interior del disefio del local, en °C.

2.6.1.3. Transmision de radiacién solar a través del cristal

La transmision de radiacion solar Q,; se da a través de la radiacion solar que traspasa

las partes de cristal transmitiendo asi calor e incrementado la temperatura en la parte

interna del local [40]. La carga térmica se la pueda calcular como:

Q, =S-R-F Ecs8

Donde:
Q,; es la carga térmica por radiacion a través del cristal, en W.

— R eslaradiacion solar que atraviesa la superficie, en W/m?,
— F es el factor de correccion de la radiacion en funcion del tipo de vidrio

empleado en la ventana, efectos de sombras que pueda existir, etc [40].

2.6.1.4. Transmision por infiltraciones del aire exterior

La carga por transmision por infiltraciones del aire exterior Qg se calcula mediante
la ecuacion 9 [40]:

Qsi =V - Voh Ce,aire -AT Ec'g
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Donde:
— Qsi es la carga térmica por infiltracion y ventilacion de aire exterior, en W.

— V esel caudal de aire infiltrado y de ventilacion, en m®/s.
—  pesladensidad del aire, de valor 1,18 kg/m®.
— C,...eselcalorespecifico del aire, de valor 1 012 J/kg °C.

e,aire

— AT es la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e interior [40].

2.6.1.5. Transmision por aportaciones internas

Las cargas por trasmision por aportaciones internas es la suma de 3 tipos de cargas,
ganancia interna por iluminacion, ganancia interna por ocupantes y ganancia interna
por varios aparatos que se encuentren en el local. Y se la aprecia de mejor forma en la
ecuacion 10 [40]:

Qi =Qqi + Qsp + Qe Ec.10

Donde:
Q,; es el valor de la ganancia interna de carga sensible debida a la iluminacion

interior del local (W) y se la expresa como muestra la ecuacion 11y 12 obtenida

de la pagina de Ingenieria Mecanica [40]:

a. La&mparas Incandescentes
Q,; =n-Pot Ec.11
n — numero de lamparas colocadas

Lamp, Incandescente

b. Lamparas de descarga o fluorescentes
Q. =125-n-Pot Ec.12
n — numero de lamparas colocadas

Lamp, fluorescente

La suma de las dos cargas nos da el total de la ganancia interna por luminarias.
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— Q,, es laganancia interna de carga sensible debida a los ocupantes del local

(W). El célculo se lo realiza mediante la ecuacion 13 [40]:

Qsp =nN- Csensible,Per Ec.13

Donde n es el nimero de persona que se encuentran en el local y C esel

sensible, Per

calor sensible de la persona esta se la puede obtener de tablas.

- Q. eslaganancia interna de carga sensible por diversos aparatos existentes en

el local, como equipos eléctricos, ordenadores, etc. (W) [40]. Para el calculo
de estas cargas se tiene en cuenta de la potencia integra de trabajo de los
equipos y maguinas que se encuentran en el local, todas estas se transforman

en calor sensible.

Para todos los equipos y electrodomésticos hay que tener en cuenta que no todos estan
funcionando a la par, por ende, se le impondra un coeficiente de simultaneidad del

0,75 a la adicion de las potencias obtenidas.

2.6.2. Cargas térmicas latentes
Para los célculos de las cargas térmicas latentes se tiene a causa de infiltraciones de

aire exterior y cargas térmicas por ocupacion.

2.6.2.1. Carga latente causada infiltraciones de aire del exterior
La carga latente por infiltraciones de aire del exterior se expresa como muestra en la
ecuacion 14 [40]:

Qi=V:p-C AW  Ecl4

Donde:
— Q, es lacarga térmica latente por ventilacion de aire exterior, en W.
- C es el calor especifico del agua, de valor 2 257 kJ/kg.

I, agua
— AW es la diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior e interior
[40].
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2.6.2.2. Carga latente por ocupacion

La carga por calor latente por ocupacién se expresa como:
Qip =N Ciaente,per Ec.15
Donde:
— N ndmero de personas en el local.

— Cpume pe CAlOT latente de personas y actividad (valores en tablas).

2.7. Parametros de confort y calidad de aire en viviendas unifamiliares

La Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeracion y Calefaccion o bien
conocida como ASHRAE se encarga de especificar los parametros de ventilacion aptos
para los ocupantes de la vivienda con el objetivo de reducir al minimo los posibles
efectos adversos para la salud, estos parametros son las tasas minimas de ventilacion

y la calidad del aire del anterior [41].

La ASHRAE en su reglamento 62-2004 ha determinado el flujo de aire exterior

minimo recomendado Y este ha sido establecido asi [41]:

— Rango de 15 a 60 pies ctbicos por minuto (CFM’s) por persona
— Gamas méas comunes 15 - 35 pies cubicos por minuto por persona

— Gama media 15-20 cfm por persona

2.8. Equipos y elementos

Para el disefio de este sistema se considera usar los VMC (Ventiladores Mecanicos
Controlados) de doble flujo, por ser una buena opcion que garantiza la calidad del aire,
cuyo funcionamiento ya fue detallado anteriormente. Gracias al nicleo del recuperador
se puede recuperar hasta el 95 % de la energia del aire de expulsion, siguiendo asi el
objetivo principal del disefio de este sistema [29]. Los elementos adicionales que se

necesitaran son los siguientes:

Tabla 11. Listado de elementos del sistema [29].

Elementos
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Conductos Regular
Rectangular
Circular

Atenuador acustico

Continda

Elementos

Conductos Flexible aislado

Empalme Rectangular
Circular
Mixto
Mixto en ‘T’

Codo Circular

Rectangular
Mixto vertical de 90°
Rectangular vertical de 90°
Rectangular vertical de 45°
Rectangular horizontal de 90°
Rectangular horizontal de 45°
Circular de 90°
Circular de 45°
Flexible rectangular

Flexible circular

Adaptador Rectangular
Unién “T” Mixta vertical
Circular

Rectangular horizontal

Adaptador Macho
Multiple
Ventanilla Salida rectangular
Salida mixta

Salida redonda
Abrazadera Rectangular

Cerrada rectangular
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Clip fijacion para resistencia encaje
Bocas insuflacion/extraccion

Reguladores de caudal red de ventilacion

Fuente: Siber
2.8.1. Control y automatizacion
Los equipos que se pueden utilizar para el disefio de este sistema pueden ser los que
cuenten con elementos y/o componentes inteligentes, los cuales son integrados a la

dom@tica de cada vivienda, facilitando asi su manejo.

Los elementos que forman parte de la automatizacion de los VMC [29] son los

siguientes:

- Mando pulsador inalambrico

- Mando multicontrol inalambrico
- Sensor humedad inalambrico

- Sensor CO> inaldmbrico

Incluso en el mercado existen ya VMC que pueden ser controlados desde un

Smartphone, con tan solo una aplicacion.

2.9. Consumo y evaluacion energética de los sistemas de climatizacion

AFEC habla sobre las instalaciones térmicas y menciona lo siguiente:
[...] las instalaciones térmicas deben: disenarse, calcularse, ejecutarse,
mantenerse y utilizarse de manera que se merme el consumo de energia
convencional. En consecuencia, deben: utilizar sistemas eficientes, permitir la
recuperacion de energia, utilizar energias renovables, reducir la emision de

gases de efecto invernadero. [42].

Es importante considerar una serie de parametros para controlar el consumo energético
de los sistemas de climatizacion, desde que adquirimos los equipos hasta su uso diario.
Los parametros por considerar son los siguientes: las caracteristicas del equipo
(recomendable un equipo de alta eficiencia A+++ con un SEER de rendimiento), que

cuente con tecnologia inverter, u opciones de control y regulacion.
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- Etiqueta energética

La etiqueta energetica [43] es una herramienta informativa, la cual nos ayuda para
cumplir con uno de los parametros mencionados. Nos permite conocer la eficiencia
energética de los equipos que se desean adquirir. En esta etiqueta se encuentra una
letra de la A-F seguidas del signo +. Los equipos mas eficientes van de la siguiente
manera: A+++, A++, A+, B lo que significa que tienen un consumo moderado. Por
otro lado, los equipos con clases C y D significa que son de alto consumo y losE y F
no son recomendados para ser usados a diario. A pesar de ser equipos mas baratos,
presentan un mayor consumo de energia cuando estan funcionando de manera normal

para cumplir con normalidad su funcién.

ELEMENTOS COMUNES A TODAS LAS ETIQUETAS

o~
“
Nombre del proveedor
A " = 0 marca, e identificador
del modelo
st At
[
Clases energéticas
[~ adicionales: A+, A++, A+++
[
|| D ———
e 150 +t— Consumo de energia anual
ENERGY - ENERGE - ENIRG kWh/annum
=y ) (
B 4
2 Los pictogramas destacan
300 )| 100 || 40 a8 las caracteristicas
20wy L——1 1 seleccionadas

Dependiendo del aparato, el nimero de bandas de
clases energéticas y/o pictogramas puede cambiar.

Figura 11. Etiqueta energética. [43]

El consumo eléctrico segin Loarca “puede venir indicado como consumo, input
power, etc. y si el equipo es una bomba de calor daré el dato de consumo en calefaccion
y en refrigeracion” [8]. No se debe mezclar los términos de potencia térmica con
eléctrica, aunque ambos estdn dados en kW, se debe reconocer que el consumo

eléctrico sera alrededor de 1/3 de la carga térmica.
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Se puede manejar la siguiente tabla como una guia para definir el valor de la potencia
térmica de un equipo considerando solo la superficie del local, aunque esto no presenta

resultados tan precisos, por lo tanto, se debe usar con moderacion.

Tabla 12. Valores de potencia eléctrica en base a la superficie [8].

Superficie [m?] Pot. térmica [KW] Pot. eléctrica [kKW]
0-30 2,5 0,5-0,8
30-40 35 0,9-1,2
40-60 5 15-1,9
60-90 7,1 2-2,6
90-120 10 2,7-3,7

120-140 12,5 3,9-4,4
140-180 14 4,3-5,6

Elaborado por: Carlos Loarca

Finalmente, una vez conocida la potencia eléctrica del equipo, se puede establecer
cuénto va a costar hacerlo funcionar. Se deben tener en cuenta el tipo de tecnologia
con el que estos cuentan ya sea Inverter o no Inverter, teniendo en cuenta que se

recomienda usar estos equipos para obtener un ahorro energético.

- Equipos inverter
En este caso el equipo modula la potencia térmica, por lo tanto, el consumo eléctrico

también es variable [8].

- Equipos no inverter
En este caso los equipos si consumen casi toda su potencia eléctrica nominal hasta que
se alcance la temperatura de consigna. Una vez conseguida esta temperatura el quipo

arrancara o se detendré las veces gque sean necesarias para mantenerla.
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CAPITULO Il
CALCULO DE CARGAS TERMICAS, RENOVACIONES DE AIRE Y
SELECCION DE EQUIPO

Para poder realizar los célculos de cargas térmicas se ha optado por tomar dos
situaciones de analisis en las siguientes condiciones, se realizarg el célculo para las
épocas de invierno y verano, esto ya que se debe tener en cuenta la época mas
desfavorable asi mismo la hora de estudio para poder tener valores como radiacion

solar sera a las 12 horas de la mafia donde su radiacion es la mayor.

3.1. Renovaciones de aire

En base a la ecuacion 1 tomada de la Norma Ecuatoriana de Construccién eficiencia
energética en edificaciones residenciales se calcul6 el requerimiento minimo de aire.
Tanto el area como el nimero de dormitorios se hicieron en base a los planos que se

anexaréan al final [18].

Qtot = O115Apiso +3,5- (Ndorm +1) Ec.l

Donde:
Ao =90 m?
N, =3dormitorios

dorm

ReemplazandolosdatosenlaEc.1
Q, =0,15-(90m?)+3,5-(3+1)

I 3

m
=27,5—~99—
Q'[Ot S h
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Se obtiene un caudal de 27,5 I/s 0 a su vez transformando un caudal de 99 m?h, los
cuales se utilizaran para realizar el calculo de las cargas termicas especificamente en

las infiltraciones de aire.

3.2. Célculo de caudales para un sistema de doble flujo con recuperador de
calor

En el célculo de caudales en un sistema de doble flujo con recuperador de calor se debe

calcular los caudales en zonas seca y zonas humedas teniendo en cuenta que se debe

tener un caudal en zonas htimedas de 86,4 m®h. Siguiendo la metodologia de calculo

mencionado en el punto 2.3 se tiene:

Tabla 13. Caudales VMC zonas secas

Zonas secas Cant. Caudal unitario Caudal total
(m3/h) (m3h)
Dormitorio master 1 28,8 28,8
Dormitorios 2 14,4 28,8
Independientes
Sala-comedor 1 36 36
Caudal zonas secas 93,6

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 14. Caudales VMC zonas hiimedas

Zonas Cant. Caudal unitario Caudal total
himedas (m®h) (m®h)
Cocina 1 28,8 28,8
Barios 3 28,8 86,4
Caudal zonas humedas 115,2
Min. exigido 86,4

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Los valores de caudales unitarios se los tomaron de la Figura 11 de la seccion de tipo

de vivienda de 3 dormitorios o mas.
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El caudal de zonas humedas al superar el minimo exigido se procede a tomar el mayor
valor en este caso el valor de 115,2 m*/h. Puesto que los caudales de zona secas y
zonas humedas son diferentes se procede a realizar una correccién de caudales, esto se
realiza por motivo que los caudales tanto de admision (zonas secas) y extraccion

(zonas humedas) son diferentes.

Se debe ir incrementando poco a poco los valores de los caudales unitarios de cada

zona para asi poder llegar a tener el mismo caudal en las dos zonas.

Tabla 15. Correccién de caudales

Zonas Cant. Admision Total Extraccion Total
admision extraccion
(m3h) (m3/h)
Dormitorio master 1 30 30
Dormitorios 2 22 44
Sala-comedor 1 45 45
Cocina 1 30 30
Bafios 3 30 90
Total 119 ~ 120

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Con los caudales ya corregidos se procede a tomar un caudal de extraccion de 119

m3/h.

3.3. Calculo de cargas térmicas sensibles y latentes para verano

Las cargas térmicas como se mencion0 anteriormente son el fendémeno por el cual se
modifica la temperatura interior de un recinto o local. Las cargas térmicas por calcular
en el proyecto son cargas sensibles y latentes, para poder hacer una comparacion del
calor que va a ser eliminado mediante el sistema de doble flujo tanto como en invierno
y verano. En el desarrollo de los célculos se va a ir especificando medidas y tablas de

donde se fueron obteniendo los resultados.
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Para realizar los calculos se ha previsto describir los valores a utilizar en los calculos

como son valores de propiedades de paquetes constructivos, areas de piso, paredes y

el techo de la vivienda unifamiliar, temperaturas de disefio.

Tabla 16. Propiedades de paquetes constructivos [34].

Elemento Paquete Componentes Espesor Densidad Conductividad Factor U
constructivo (cm) (kg/md) (W/m K) (W/m?K)
Paredes Bloque de Enlucido 1 1300 0,5 2,35
concreto exterior
(15cm)
Elemento Paquete | Componentes Espesor Densidad Conductividad Factor U
constructivo (cm) (kg/m?®) (W/m K) (W/m?K)
Paredes Bloque de Bloque de 15 1040 0,62
concreto concreto
(15cm)
Enlucido 1 1760 0,72
interior
Techos  Losade Hormigon 10 2400 2,3 4,7
hormigon Armado
Piso Hormigon Piedra 10 2880 3,49 3,2
Polietileno 0,04 920 0,33
Hormigon 5 1800 1,35 3,2
Puerta Metal Acero 0,03 7800 50
Aire (R0,15
m2KIW) 0,1 - - 3,124
Acero 0,03 7800 50
Madera Roble pintado 4,2 700 0,19 2,56
solida
Ventanas Vidrio simple Vidrio 0,3 - 0,9 5,89
(3mm) transparente

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

Tabla 17. Area de muros, piso y techo del primer y segundo piso
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Areas primer piso

Ubicacién Muro Ventanas Puertas Area neta
[m?] [m?] [m?] [m?]
Norte 14,26 5,04 1,68 7,54
Sur 14,26 3,01 1,68 9,57
Este 16,1 0 0 16,1
Oeste 16,1 0 0 16,1
Suelo 43 0 0 43
Continta...
Areas segundo piso
Ubicagién Muro Ventanas Puertas Area neta
[m?] [m?] [m?] [m?]
Norte 14,26 5,6 0 8,66
Sur 14,26 3,57 0 10,69
Este 17,986 0 0 17,986
Oeste 17,986 0 0 17,986
Techo 47 0 0 47
Suelo sin 43 0 0 43
voladizo

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.3.1. Célculo de cargas térmicas sensibles de transmision y radiacién a través
de paredes y techo

Los valores de Tme Y Tmax Se obtuvieron de la tabla 4 correspondiente al mes de julio-

agosto para asi poder calcular las temperaturas de disefio exteriores en las diferentes

orientaciones.
La temperatura deseada al interior de la vivienda tiene el valor de 18 °C, ya que segun

los valores de confort térmico para una persona lo 6ptimo ronda entre los 18 °C a 21

°C. Para calcular la temperatura de disefio exterior se parte de la ecuacion 6 y se tiene:
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T.=0,4-T +0,6-T .,

T, =0,4-(15,5°C)+0,6-(22,7°C)

T, =19,82°C

Partiendo de la temperatura de disefio se procede a

direccién como se establece en la Tabla 12. Se obti

Norte

T =0,6-T,

T, =0,6-(19,82°C)
T, =11,89°C

Este

T =08T,

T, =0,8-(19,82°C)
T, =15,856°C
Oeste

T =0,9T,

T, =0,9-(19,82°C)
T, =17,838°C

encontrar las temperaturas en cada

ene:

Sur
T.=T

ecs e

T, =19,82°C

Techo
T =T, +12
T, =(19,82°C)+12
T =3182°C
Suelo
T, +15
D
~19,82°C +15
e 2

T, =17,91°C

A continuacion, se realiza un cuadro de resumen para poder especificar la diferencia

de temperaturas.

Tabla 18. Temperaturas para disefio verano

Temperaturas [°C]

Temperatura media maxima
Temperatura maxima

Temperatura deseada interior
Temperatura de disefio exterior
Temperatura de disefio direccion Norte
Temperatura de disefio direccion Sur
Temperatura de disefio direccion Este

Temperatura de disefio direccion Oeste

47

Tme 15,5
Tmax 22,7
Ti 18
Te 19,82
Tecn 11,892
Tecs 19,82
Tece 15,856
Teco 17,838



Temperatura de disefio techo Tect 31,82

Temperatura de disefio suelo Tesu 17,91

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

El diferencial de temperatura no es mas que la diferencia entre la T de disefio exterior
en las diferentes orientaciones y la T interna deseada.

AT :Tecn _Ti
AT =11,89°C —-18°C
AT =-6,108°C

Tabla 19. Temperaturas para disefio verano

Diferencia de temperaturas

Norte -6,108
Sur 1,82
Este -2,144

Oeste -0,162

Techo 13,82

Suelo -0,59

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Teniendo todos los valores requeridos para el calculo de carga térmica por transmision
y por radiacion de paredes y techo se parte de la Ecuacién 5, los calculos se los realiza
para los muros norte, sur, este, oeste del primer y segundo piso y techo, no se realiza

el calculo para el piso puesto que este no esta sometido a transmision y radiacion.

Los valores del coeficiente total de transferencia de calor (U) son tomados de la tabla
16 proporcionada por la norma ecuatoriana de construccion [34]. Por demostracion
solo se realizara los calculos del muro norte para el primero y segundo piso, en la tabla

20y 21 se muestra los valores totales para todos los muros. Se tiene que:
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Muro norte primer piso
Qstl’l :U : S '(Tec _T|)

W [e] [e]
Qm:(2,35mj~(7,54m2)-(11,89 C-18°C)

Q,,, =—108,228W

Muro norte segundo piso
Qstrz =U-S '(Tec _Ti)

Q —(2,35%{@)-(8, 66m’)-(11,89°C ~18°C)

str2 —

Qqy, =—124,34W

Cuando sale el signo negativo en el calculo teniendo en cuenta que la diferencia de T
entre el exterior e interior es negativa, se puede interpretar de tal manera que esto
sucede, ya que, la menor temperatura se encuentra a fuera. Es decir, que la vivienda

esta perdiendo calor en esa parte del muro.

Al final se procede a sumar cada uno de los valores obtenidos de los muros para tener

el calor total sensible. Los valores de U se obhtienen de la tabla 16.

Tabla 20. Carga térmica por transmision y radiacion paredes y techo primer piso
Ubicacion U (W/m?K) Area (m? AT (°C) Qstri (W)

Norte 2,35 7,54 -6,108  -108,228
Sur 2,35 9,57 1,82 40,931
Este 2,35 16,1 -2,144 -81,118
Oeste 2,35 16,1 -0,162 -6,129

Total -154,544

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 21. Carga térmica por transmision y radiacion paredes y techo segundo piso
Ubicacion U (W/m?K) Area (m?) AT (°C) Qstrz (W)

Norte 2,35 8,66 -6,108  -124,304
Sur 2,35 10,69 1,82 45,721
Este 2,35 17,986 -2,144 -90,621
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Oeste 2,35 17,986 -0,162 -6,847
Techo 4,7 47 13,82 3052,838
Total 2876,787
Calor total Qstr 2722,243

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.3.2. Caélculo de cargas térmicas por transmision a través de paredes y techos
interiores

En el célculo de cargas térmicas sensibles al interior de la vivienda se debe tener en

cuenta la diferencia de T entre la T de disefio exterior y la T deseada en el interior. En

el apartado anterior ya se procedio a calcular la temperatura exterior de disefio cuyo

valor es 19,82 °C y la temperatura interior por confort térmico es de 18 °C.

Los valores de U son tomados de la tabla 16, proporcionada por la norma ecuatoriana
de construccidn, es el coeficiente total de transferencia de calor. Por demostracién solo
se realizara los calculos del muro norte para el primero y segundo piso, en la tabla 21

y 22 se muestra los valores totales para todos los muros. Se tiene que:

Muro norte primer piso
Qstl =U-S '(Tec _Tl)

w
Qstl = (2’ 35 m2 'OC

Q,, =32.249 W

(7,54m?)-(19,82 °C 18 °C
( )

Muro norte segundo piso
Qst2 =U-S '(Tec _Ti)

Qz = (2’35myv—°cj'(8’ 66m?)-(19,82 °C ~18 °C)

Q,, =37,039W

Tabla 22. Carga térmica por transmision interior paredes y techo primer piso
Ubicacion U (W/m?K)  Area (m?) AT (°C) Qst2 (W)

Norte 2,35 7,54 1,82 32,249
Sur 2,35 9,57 1,82 40,931
Este 2,35 16,1 1,82 68,860
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Oeste 2,35 16,1 1,82 68,860
Suelo 3,2 43 1,82 250,432
Total 461,331

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 23. Carga térmica por transmision interior paredes y techo segundo piso
Ubicacion U (W/m?K) Area(m? AT (°C) Qst2 (W)

Norte 2,35 8,66 1,82 37,039
Sur 2,35 10,69 1,82 45,721
Este 2,35 17,986 1,82 76,926

Oeste 2,35 17,986 1,82 76,926

Continua. ..

Ubicacion U (W/m?K) Area(m?) AT (°C) Qst2 (W)
Techo 4,7 47 1,82 402,038
Suelo 477 43 1,82 367,822

Total 1006,472
Calor total Qst  1467,803

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.3.3. Caélculo de cargas térmicas por radiacion solar a través de cristales

Para realizar el calculo de cargas térmicas por radiacion solar a través de cristales
debemos tener en cuenta la radiacion solar que hay en la ciudad de Quito, a partir de
eso nos basamos en los datos obtenidos de radiacion de 1 150 W/m? [44].

A partir de eso primero se debe realizar el calculo del factor de correccion de la
radiacion, esto en funcién del tipo de vidrio que se utilice en la ventana y los efectos

de sombras que se puedan suscitar.

Los calculos siguientes son para los cristales del comedor como demaostracion, en las
tablas de la 23 a la 29 se encuentran ya calculados para cada uno de los vidrios de las
estancias.

Comedor
W=240m H=210m R=0,15m
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Primero se obtiene la relacion espesor respecto de alto y ancho:

R_015m
W 2,40m

~0,063 R_2bm

= =0,071
H 210m

Segundo se debe ingresar a la tabla 1. Factores de sombra para obstaculos de
fachada: retranqueo que se encuentra el en calculo de la transmitancia del hueco
para renovacion de ventanas [45]. Si no se sabe la direccidn es recomendable
elegir el valor mas alto, ya que es el mas critico. La seleccion de los valores se

anexara al final del documento. Se obtiene lo siguiente valores:

a. $S=0,82
b. SE/SO = 0,86
c. E/0=091

Tercero se procede a calcular el area del hueco y del cristal en m?. Hay que tener
en consideracion para el area del cristal se debe restar 3,5 cm por lado ya que este

representa el espesor que sujeta el vidrio.

Areadel hueco
Hueco =W x H
Hueco =(2,40 m)-(2,10 m)

Hueco =5,04 m?

Areadel cristal
Cristal =(2)-(1,20 m—0,07m)-(2,10 m—0,07 m)
Cristal =4,59 m?

Cuarto se procede a calcular Fv'y Fm es decir las fracciones de hueco y cristal

_ areacristal

F =
' &reahueco F =1-F,
2 =]1- =
I:\124,58m2 _0,01 F,=1-0,91=0,09
5,04m

Quinto se calcula el factor de correccion por radiacion
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F=F-[F-9+F,-0,04-U -]
Donde
g = Factorsolar del vidrio
U = Coeficiente detransferencia
o = Absortividad del marco

El valor para los vidrios se considera con un espesor de 3 mm y este tendra un marco
de color negro, ya que para la absortividad nos dirigiremos a la tabla 2. Absortividad
del marco para radiacion solar de [45]. Y el valor de U obtendremos de la Norma

Ecuatoriana de Construccion.

F=F[F,-g+F,-0,04-Uq]

Donde
g=0,5

U :5,89( V;/ j
m-K

a=0,9%
F=0,91:[0,9-0,5+(0,09)-(0,04)-(5,89)-(0,96) |
F=0,43

Los valores de F son adimensionales.

Una vez calculado el factor F se calcula el calor por radiacion por medio de cristales.

Q, =R'S-F

Q, =(1150 W j-(5,04m2)-(0,43)
m°K

Q, =2507,6W

A continuacidn, se muestran las tablas con los datos obtenidos para las demés estancias

de la vivienda unifamiliar.

Para las tablas 23 a la 29 las leyendas son:
- W: Ancho del hueco

- H: Altura del hueco

- R: Espesor del hueco

- S:Sur
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SE/SO: Sureste/Suroeste

E/O: Este/Oeste

Fv: Fraccion de la ventana que corresponde al cristal

Fm: Fraccion de la ventana que corresponde al marco

F: Factor de correccion de la radiacion en base al tipo de vidrio utilizado en la

ventana

Tabla 24. Carga térmica por radiacion vidrios en el comedor

W (m) H (m) R (m) R/W R/H
2,4 2,1 0,15 0,063 0,071
Continta...
Factor sombra Areas m?
S 0,82 Hueco 5,04
SE/SO 0,86 Cristal 4,59
E/O 0,91
Fv 0,91 U vidrio (W/m?K) 5,89
Fm 0,09 a 0,96
F 0,43
Carga térmica vidrios
Area (m?) F R (W/m?) Qsr (W)
5,04 0,43 1150 2 507,60

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 25. Carga térmica por radiacion vidrios en la sala

W (m) H (m) R (m) R/W R/H
2 1,4 0,15 0,08 0,11
Factor sombra Areas m?
S 0,76 Hueco 2,8
SE/SO 0,79 Cristal 2,47
E/O 0,86
Fv 0,88 U vidrio (W/m2K) 5,89
Fm 0,12 o 0,96
F 0,40
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Carga térmica vidrios
Area (m?) F R (W/m?) Qsr (W)
2,8 0,40 1150 1 296,26

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 26. Carga térmica por radiacion vidrios en el bafio del primer piso

W (m) H (m) R (m) R/W R/H
0,7 0,3 0,15 0,21 0,50
Factor sombra Areas m?
N 0,39 Hueco 0,21
Continta...
Factor sombra Areas m?
SE/SO 0,47 Cristal 0,13
E/O 0,61
Fv 0,61 U vidrio (W/m2K) 5,89
Fm 0,39 o 0,96
F 0,24
Carga térmica vidrios
Area (m?) F R (W/m?) Qsr (W)
0,21 0,24 1150 58,06

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 27. Carga térmica por radiacion vidrios del dormitorio 1

W(m) H(@m) R (m) R/W R/H
2 1,4 0,15 0,08 0,11
Factor sombra Areas m?
S 0,76 Hueco 2,8
SE/SO 0,79 Cristal 2,47
E/O 0,86
Fv 0,88 U vidrio (W/m2K) 5,89
Fm 0,12 a 0,96
F 0,40

Carga térmica vidrios
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Area (m?) F R (W/m2) Qsr (W)

2,8 0,40 1150 1 296,26

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 28. Carga térmica por radiacion vidrios del dormitorio 2

W(@m) H(m) R (m) R/W R/H
2 1,4 0,15 0,08 0,11
Factor sombra Areas m?
S 0,76 Hueco 2,8
SE/SO 0,79 Cristal 2,47
Continua. ..
Factor sombra Areas m?
E/O 0,86
Fv 0,88 U vidrio (W/m2K) 5,89
Fm 0,12 o 0,96
F 0,40
Carga térmica vidrios
Area (m?) F R (W/ m?) Qsr (W)
2,8 0,40 1150 1 296,26

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 29. Carga térmica por radiacién vidrios del dormitorio master

W(m)  H(m) R (M) RIW R/H
2,4 14 0,15 0,06 0,11
Factor sombra Areas m?
S 0,76 Hueco 3,36
SE/SO 0,79 Cristal 3,01
E/O 0,86
Fv 0,89 U vidrio (W/ m?K) 5,89
Fm 0,11 o 0,96
F 0,41

Carga térmica vidrios
Area (m?) F R (W/ m?) Qsr (W)
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3,36 0,41 1150 1 565,60

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 30. Carga térmica por radiacion vidrios del bafio segundo piso

W(m)  H(m) R (M) RIW R/H
0,7 0,3 0,15 0,21 0,50
Factor sombra Areas m?
S 0,39 Hueco 0,21
SE/SO 0,47 Cristal 0,13
E/O 0,61
Continta...
Factor sombra Areas m?
Fv 0,61 U vidrio (W/m?K) 5,89
Fm 0,39 o 0,96
F 0,24
Carga térmica vidrios
Area (m?) F R (W/ m?) Qsr (W)
0,21 0,24 1150 58,06

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Se considerd también adjuntar como cargas térmicas como conduccién, mas no como
radiacion, a las puertas, ya que, existiria un hueco tanto en la entrada de la casa como
para la parte de salida al patio posterior. Por lo cual se realiza el siguiente calculo que

se indica en la tabla 31:

Tabla 31. Carga térmica conduccién de puertas del primer piso
U(W/m?k) Area(m?)  ATCC) Q(W)

Metal 3,124 1,68 1,82 9,552
Madera 2,56 2,1 1,82 9,784
Total 19,336

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban
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En la tabla 31 se encuentran resumidas todas las cargas sensibles por radiacion a través

de vidrios agregandole la carga térmica por puertas.

Tabla 32. Resumen de cargas sensibles por radiacion solar atreves de cristales

Ubicacion Valor [W]
Comedor 2 507,60
Sala 1 296,26
Bario 1 piso 58,06
Dormitorio 1 1 296,26
Dormitorio 2 1 296,26
Dormitorio M 1 565,60
Continta...
Ubicacién Valor [W]
Bafio méaster 58,06
Puertas 19,336
Total Qsr 8 097,44

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.3.4. Célculo de cargas térmicas por infiltraciones de aire exterior

Para los calculos de las infiltraciones por aire exterior se debe encontrar la densidad y
el calor especifico en tablas. A continuacién, se procede a calcular el calor con el
caudal minimo requerido obtenido en las renovaciones con un valor de 99 m3h, en
este caso se lo transforma a metros cubicos por segundo con un caudal de 0,0275. Esto

para poder trabajar las unidades.

Los valores de la densidad y calor especifico del aire se las obtuvo del Apéndice 1,

Tabla A-2 del libro termodindmica de Cengel octava edicion.

Qsi =V 'p'Ce,aire -AT
m® kg J

Q, =| 0,0275 — |-| 1,18 = |-| 1005 —— |-(19,82 °C -18 °C)
S m kg °C

Q, =59,35W
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3.3.5. Caélculo de cargas térmicas por aportaciones internas

Para las aportaciones internas se ha considerado los electrodomésticos basicos que
puede tener una vivienda unifamiliar aparte de eso se tiene que la vivienda posee 13
focos fluorescentes y que en su vivienda pueden habitar entre 4 a 5 personas con una
actividad moderada. Por lo cual en la tabla 32 se calcula todos los valores por

aportaciones internas.

Qsil =1,25-n- POtLamp, fluorescente
Qu =1.25-(13)-(25W)
Q,, = 406,25 W

Tabla 33. Cargas por aportaciones internas

lluminacion
Focos Watts Factor Qsai (W)
13 25 1,25 406,25
Por ocupantes
Personas C. sensible Qsai (W)
5 70 350
Aparatos
Electrodomésticos Cantidad Watts Qsai (W)
Microondas 1 1100 1100
Licuadora 1 450 450
Refrigeradora 1 130 130
Cocina eléctrica 1 1800 1800
Cafetera 1 1200 1200
Televisores 4 65 260
Radio 1 130 130
PC 1 350 350
Laptops 2 200 400
Total 5820

Total corregido 4 365
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Total de aportaciones internas 5 121,25

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

El total corregido se refiere a que el valor obtenido por el calor que aportan los equipos
que hay en la casa se lo multiplica por 0,75 ya que no siempre van a estar funcionando

todos a la misma vez.

3.3.6. Calculo de cargas téermicas latentes por infiltraciones de aire exterior

Los valores de densidad y calor especifico del aire se las obtuvo del Apéndice 1, tabla
A-3y de la carta psicométrica de la figura A-31 del libro termodindmica de Cengel
octava edicion. La seleccion de los valores de la carta se los anexard al final del

documento.

Qli =V 'p'Ce,aire AW

s g
Q, =186,76 W

3
Q= (o,0275 m—]-[l,lS %Mz 257 kk—‘:cj-(o, 0088 —0,00625)

3.3.7. Célculo de cargas térmicas latente por ocupantes

le =n- Clatente,per
Q, =5-(176 W)
Q, =880W

Después de haber calculado todos los valores se elabora una tabla de resumen con

todas las cargas sensibles y latentes con su respectiva grafica para el analisis.

Tabla 34. Resumen de cargas sensibles y latentes

Resumen de cargas Qr (W) %
Transmision y radiacion paredes y techo exterior 2 722,243 14,70
Transmision paredes y techo interior 1 467,803 7,93
Radiacion a través de vidrios 8 097,44 43,73
Infiltraciones aire sensibles 59,35 0,32
Aportaciones internas 5121,25 27,66
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Infiltraciones de aire latentes 168,45 0,91
Ocupantes 880 4,75
Total 18 516,53 100,00

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Cargas térmicas

0,91 4,75

\

0,32
= A. Rady Cond A.Conduccion R.Vidrios Infiltraciones S.
m A, Internas = |nfiltraciones L. m A.Ocupantes

Figura 12. Grafica de pastel de las cargas térmicas para verano

El calor total por cargas térmicas es de 18 516 W o 18,52 kW dando a notar que el
mayor aporte de calor se da en 3 aportaciones lo que son radiacion atreves de vidrios
con un 43,73 %, aportaciones internas con 27,66% y aportacion por radiacion y

conduccidn sensible con 14,7 %. Todos estos valores para la época de verano.

3.4. Calculo de cargas térmicas sensibles y latentes para invierno
Los célculos son los mismos que se realizaron para la época de verano por lo cual solo

se procede a colocar las tablas con los resultados de todas las cargas térmicas.

3.4.1. Calculo de cargas térmicas sensibles de transmision y radiacion a traveés
de paredes y techo

Tabla 35. Temperaturas para disefio invierno

Temperaturas [°C]

Temperatura minima media Tmm 15
Temperatura minima Tmin 9,6
Temperatura deseada interior Ti 18
Temperatura de disefio exterior Te 11,76
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Temperatura de disefio direccion Norte Tecn 7,056

Temperatura de disefio direccion Sur Tecs 11,76
Temperatura de disefio direccion Este Tece 9,408
Temperatura de disefio direccion Oeste Teco 10,584

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 36. Temperaturas para disefio invierno

Diferencia de temperaturas

Norte -10,944
Sur -6,24
Este -8,592

Oeste -7,416

Techo 5,76

Suelo -4,62

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

En la Tabla 36 se puede apreciar la diferencia de temperatura entre el aire exterior y
el aire interior de la vivienda, el valor negativo significa que la casa esta perdiendo

calor. Los valores de U se obtienen de la tabla 16.

Tabla 37. Cargas térmicas sensibles de transmisién y radiacion

Paredes y techo primer piso
Ubicacion U (W/ m?K) Area(m? AT (°C)  Qstri (W)

Norte 2,35 7,54 -10,944 -193,917
Sur 2,35 9,57 -6,24 -140,334
Este 2,35 16,1 -8,592 -325,078

Oeste 2,35 16,1 -7,416 -280,584

Total -939,914

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 38. Cargas térmicas sensibles de transmision y radiacion

Paredes y techo segundo piso
Ubicacion U (W/m?K) Area(m? AT (°C)  Qstrz (W)
Norte 2,35 8,66 -10,944 -222,721
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Sur 2,35 10,69 -6,24 -156,758
Este 2,35 17,986 -8,592 -363,159
Oeste 2,35 17,986 -7,416 -313,453
Techo 4,7 47 5,76 1272,384

Continta...
Qstr2 (W)
Total 216,293
Calor total Qsrt -723,621

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.4.2. Caélculo de cargas térmicas por transmision a través de paredes y techos

interiores

Tabla 39. Cargas térmicas sensibles paredes y techo interiores primer piso

Ubicacion U (W/m?K) Area(m? AT (°C) Qsti (W)

Norte 2,35 7,54 -6,24 -110,567

Sur 2,35 9,57 -6,24 -140,334

Este 2,35 16,1 -6,24 -236,090

Oeste 2,35 16,1 -6,24 -236,090

Suelo 3,2 43 -6,24 -858,624
Total -1581,706

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 40. Cargas térmicas sensibles paredes y techo interiores segundo piso

Ubicacion U (W/m?K) Area(m? AT (°C) Qstz2 (W)
Norte 2,35 8,66 -6,24 -126,990
Sur 2,35 10,69 -6,24 -156,758
Este 2,35 17,986 -6,24 -263,747
Oeste 2,35 17,986 -6,24 -263,747
Techo 4,7 47 -6,24  -1378,416
Suelo 4,7 43 -6,24  -1261,104
Total -3450,762
Calor total Qst -5032,468
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Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.4.3. Calculo de cargas térmicas por radiacion solar a través de cristales
En este apartado al ser igual a los calculos de la seccion de verano solo se realiza una

tabla de resumen. Y se adjunta los valores de calor por puertas.

Tabla 41. Cargas térmicas puertas

U (W/m?K) Area(m? AT (°C) Qs (W)

Metal 3,124 1,68 -6,24 -32,750
Madera 2,56 2,1 -6,24 -33,546
Total -66,296

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Tabla 42. Total de cargas sensibles por radiacién a través de vidrios
Ubicacién Valor [W]

Comedor 2 507,60
Sala 1 296,26
Bafio 1 Piso 58,06

Dormitorio 1 1 296,26
Dormitorio 2 1 296,26
Dormitorio M 1 565,60

Bafio master 58,06
Puertas -66,296
Total 8 011,81

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.4.4. Caélculo de cargas térmicas por infiltraciones de aire exterior
Los valores de la densidad y calor especifico del aire se los obtuvo del Apéndice 1,

tabla A-2 del libro termodinamica de Cengel octava edicion.

Qsi =V 'p'Ce,aire AT
m® kg J

Qy =|0,0275 — || 1,18 — |-| 1005 ——— -(11,76 °C-18 °C)
S m kg °C

Q, =—-203,5W
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3.4.5. Caélculo de cargas termicas por aportaciones internas

Tabla 43. Aportaciones internas

lluminacion
Focos Watts Factor Q
13 25 1,25 406,25
Por ocupantes
Personas Csensible Q
5 70 350
Aparatos
Electrodomésticos Cantidad  Watts Total
Microondas 1 1100 1100
Licuadora 1 450 450
Refrigeradora 1 130 130
Cocina eléctrica 1 1800 1800
Cafetera 1 1200 1200
Televisores 4 65 260
Radio 1 130 130
PC 1 350 350
Laptops 2 200 400
Total 5820

Total R 4 365

Total de aportaciones internas 5 121,25

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

3.4.6. Célculo de cargas téermicas por infiltraciones de aire del exterior latente

Los valores de la densidad y calor especifico del aire se los obtuvo del Apéndice 1,
Tabla A-3 y de la carta psicométrica de la figura A-31 del libro termodinamica de
Cengel octava edicion. La seleccion de los valores de la carta se los anexara al final

del documento.
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Qli =V p'Ce,aire AW

3
Q,=[0,0275 ™ |.(1,18 X9 ). 2257 X1 (0, 00650, 006)
: s m?

kg °C
Q, =36,61W
3.4.7. Célculo de cargas térmicas latente por ocupantes
le =n- Clatente,per
Q, =5 (176W)
Q, =880W

Tabla 44. Resumen de cargas sensibles y latentes

Resumen de Cargas Qrp Qrg %Qrp %0Qrg
A. Rady Cond -723,621 0 12,14 0,00
A. Conduccion -5032,468 0 84,44 0,00

R. Vidrios 0 8011,81 0,00 57,02
Infiltraciones S. -203,50 0 341 0,00

A. Internas 0 5121,25 0,00 36,45
Infiltraciones L. 0 36,62 0,00 0,26

A. Ocupantes 0 880 0,00 6,26
Total pérdidas -5959,589 0 100,00 0
Total ganancias 0 14049,67 0 100,00

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Cargas térmicas perdidas

0,00
0,00

3,41
0

000 ————

m A.Rady Cond = A.Conduccién = R.Vidrios
Infiltraciones S. = A. Internas = |nfiltraciones L.

m A.Ocupantes
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Figura 13. Grafica de pastel de las cargas térmicas perdidas para invierno

Cargas térmicas ganadas

6,26 0,00 0,00
0,26

0,00
= A. Rady Cond A.Conducciéon = R.Vidrios m |nfiltraciones S.
m A Internas m [nfiltraciones L. = A.Ocupantes

Figura 14. Gréfica de pastel de las cargas térmicas ganadas para invierno

El calor total por cargas térmicas total es de 8 090 W o0 8.09 kW dando a notar que el
mayor aporte de calor se da en 3 aportaciones lo que son radiacion a través de vidrios
con un 57,02 %, aportaciones internas con 36,45 % Yy aportaciones por ocupantes con

6,26 %. Todos estos valores para la época de invierno.

Se puede ver claramente que el calor total por cargas en invierno es menor con una
diferencia de 10 426 W es una diferencia grande eso quiere decir que el sistema de
ventilacion en verano se va a encargar de eliminar el calor y mantener una adecuada
temperatura en su interior y en el invierno lo que va a tratar de no perder calor y poder
recircular el aire lo maximo posible para que no haya perdidas de calor y asi poder

mantener un buen confort térmico.

3.5. Calculo de presiones

3.5.1. Presion dinamica

El calculo de la presion dindmica se lo realiza con la ecuacion 2 y teniendo en cuenta
la figura 12 y 13 respecto a las velocidades en las residencias y en el confort de la
persona, ademas se puede ingresar al manual de ventilacion de Soler & Palau en la
Fig. 3.1 con un didmetro de tuberia de 125 mm y un caudal de 120 metros cubicos de
aire y obtenemos la velocidad de 2,5 metros por segundo.

67



VZ

P =__
¢ 16
m 2
[2'55)
P, =
¢ 16

P, =0,4 mm.c.d.a

3.5.2. Presion estatica

Para la presion estatica consideraremos las pérdidas de carga por ductos flexibles,

accesorios, ductos rigidos y codos.

Para ductos flexibles la perdida de carga es igual a la longitud multiplicado por la
pérdida, la cual se la obtiene de la fig. 3.1 del manual de ventilacion de Soler &
Palau [37].

Tabla 45. Longitudes aproximadas de tuberia flexible

Lugar Longitud [m]
Sala 4
Comedor 3,8
Dormitorio 1 8,5
Dormitorio 2 7,5
Dormitorio master 8,9
Cocina 5
Bafo primer piso 3,6
Bafio segundo piso 6,7
Bafio master 9
Recuperador-plenum 4

Total 61

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

AP, =L-Per
AP, = (61 m)-(O, 2)
AP, =12,2 mmc.d.a
Para la pérdida de carga por accesorios es indispensable buscar en la ficha técnica

de cada uno la pérdida de carga, para ello los datos se encuentran en el catalogo
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de accesorios de montaje de Soler y Palau. Los graficos se encuentran al final del
documento parte de anexos.

Tabla 46. Perdida de carga por accesorios

Accesorios Cantidad AP [mm.c.d.a] AP2[mm.c.d.a]
Filtro G4 2 2,5 5
Filtro M5 1 2,75 2,75
Boca BDOP 125 5 2,55 12,75
Total 20,5

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

Para los ductos rigidos se repite el procedimiento que en ductos flexibles. Se tiene
dos ductos rigidos para la parte interna con una distancia de 1,5 m y para la parte
externa de 2 m. Los factores de pérdida de carga se encuentran en la fig. 3.1 del
manual de ventilacion de Soler y Palau [37].

AP, =L, -Per, +L, - Per,

AP, :(1,5m)~(0, 03)+(2 m)~(0,05)

AP, =0,15 mmc.d.a

Para la pérdida de carga por codos se tiene codos de 90° en este caso para calcular
su valor se debe multiplicar la presion dinamica por el factor de pérdidas de cargas
por codos que se encuentra en la Fig. 3.6 del manual de ventilacion de Soler y
Palau [37].
A la Figura se ingresa con la relacion R/D en la linea de codo en tres piezas, el
codo segun el fabricante tiene un diametro exterior y un radio de 182 y 36 mm
respectivamente. La relacién R/D es igual 0,2 de la cual se obtiene un valor de “n”
aproximadamente de 0,7.

AP, =P, -n

AP, =(0,4 mmc.d.a)-(0,7)

AP, =0,84 mmcd.a

La sumatoria de las 4 pérdidas de cargas daré el valor para poder entrar a la curva

caracteristica del sistema VMC con recuperador de calor.
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AP = AP, + AP, + AP, + AP,
AP = (12, 2+ 20,5+O,15+O,84)
AP =33,7 mmc.d.a

3.6. Seleccion de equipo
Para la seleccion del equipo se deben tener en cuenta dos datos, el caudal requerido y
la presion estatica total con valores de 120 m*/h y 33,7 mm.c.d.a respectivamente.

De todos los modelos existentes en el mercado se eligio el producto IDEO? 325
ECOWATT del proveedor Soler y Palau.

Con la curva caracteristica Fig.18, los valores de caudal y presion estatica se procede

a hallar el punto de trabajo del equipo.

P P.

sf sf
[mmcda] [Pa]
500

50

400
40 N

30 300 N

20 200 N

10+ 100

0- 0 T
0 100 200 300 400 g, [m*/hl

Figura 15. Curva del sistema [46]

Al ser un equipo el cual se puede manipular sus velocidades y caudales es facil
acoplarse al punto de trabajo, se puede ver también en la curva de rendimiento con el
valor de caudal el rendimiento aproximadamente del 90,4 % como se observa en la

figura 19.
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Figura 16. Curva de rendimiento [46]
Tabla 47. Caracteristicas técnicas del equipo [46]
Modelo Tensién Caudal Potencia Intensidad Nivel de Eficiencia Peso
V] [m/h] (W] [A] presion [kl
sonora3 m
[dB(A)]

min. max. min. max. min. max. min. Mmax. min. max.

IDEO?325 2320 45*%/90 325 21 198 0,1 0,7 229 35,5 86 92 45
ECOWATT

Fuente: Soler&Palau

Este equipo ademas cuenta con sistemas que frecuentemente estan monitoreando el
ambiente el cual es un AIRSENS es un elemento de control que monitorea el CO»,
VOC y HR, a su vez consta con una sonda que recepta la informacion denominada
AIRSENS RF. Dispone de un mando BOOST IDEO para cocina el cual aporta un
caudal méximo por 30 minutos. Todos estos sistemas permiten una mejor

monitorizacién del sistema VMC con recuperador de calor.

En el presente capitulo se realizaron los calculos precisos para establecer el valor de
cargas térmicas: sensibles y latentes, de transmisién y radiacién, por infiltraciones de
aire exterior y por aportaciones internas. Esto tanto para la época de verano como para
la época de invierno. Obteniendo finalmente un valor total de 18,52 kW para las cargas

térmicas de verano y un valor de 8,09 kW para las de invierno. Valores necesarios para
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poder seleccionar el equipo correcto, que cumpla con todas las condiciones requeridas.
Por esta razon se opto por el elegir el equipo IDEO? 325 ECOWATT el cudl sera ideal

para lograr un éptimo confort térmico dentro de la vivienda.
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CAPITULO IV
PROPUESTA 3D, ANALISIS ENERGETICO Y ECONOMICO

4.1. Propuesta 3D para la vivienda unifamiliar de 90 m?
En esta parte se da una posible solucidn con una simulacién 3D para la instalacion de

los ductos segun los planos las imagenes se encuentran en el anexo D.

4.2. Andlisis energético
El analisis energético consta en el estudio de consumo del equipo durante un periodo
de tiempo. Asi se puede establecer si el equipo brinda un ahorro o un gasto respecto

de otro equipo.

4.2.1. Anadlisis de consumo de energia

El equipo anteriormente seleccionado promete una potencia de consumo minimo y
méaximo de 21 y 198 W respectivamente, siendo una media de consumo de 40 W que
establece el fabricante. El equipo puede ser programado para activar el maximo caudal,
puede ser de forma manual las veces y el tiempo que se requiera o el programado
donde se activa dos o tres veces al dia por una hora. El resto de tiempo de operacion
se considera un uso aproximado de 15 horas al dia, con un funcionamiento total de 18
horas diarias. Las horas de uso van a ir variando, dependiendo las condiciones del
recinto dependiendo de la informacion que recepte los sensores del equipo. Se tiene en
cuenta que la mayor parte del tiempo funcionara en la tarde y noche y pocas horas de

la mafana.

Con estas condiciones se calcula los costos de consumo energético.

Tabla 48. Consumo diario y mensual del equipo IDEO? 325 ECOWATT

Consumo diario
Potencia [W]  Horas[h] Consumo [Wh]

Caudal méaximo 198 3 594
Caudal normal 40 15 600
Total 1194

Continua...
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Consumo mensual
Consumo [Wh] Dias Total [kKWh]
Consumo mensual 1194 30 35,82

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

La comercializacion de la energia eléctrica en la ciudad de Quito estd a cargo de la
Empresa Eléctrica Quito S.A. El costo del kWh para una categoria de uso residencial
de bajo y medio voltaje es de 0,099 USD/kWh para un nivel de voltaje de 201-250 V
segun el tarifario para empresas eléctricas de distribucion, servicio publico de energia

eléctrica del periodo enero- diciembre 2020 [47].

Costo = kWh- precio

USDJ
kKWh

Costo = (35,82 kWh)-(O, 099 ——

Costo = 3,55 USD

El valor por pagar de una planilla de luz para viviendas unifamiliares en la ciudad de
Quito ronda entre los 20 a 30 USD con todos los servicios que factura la empresa
eléctrica por conceptos de alumbrado eléctrico, comercializacion, etc. Una media del
valor a pagar es de 25 USD, a este valor se le sumara el costo de consumo por el equipo
de VMC IDEQ? 325 ECOWATT dando un total de 28,55 USD al mes.

Para poder realizar la comparacion con un sistema mixto de aire acondicionado y
calefaccion, se tiene en cuenta de equipos comunes que se usan frecuentemente de esta

forma se realiza los calculos de consumo como se muestra a continuacion.

Tabla 49. Consumo diario y mensual sistema A/C y calefaccion

Consumo diario
Potencia [W] Horas [h] Consumo [Wh]

A/C 2700 2 5400
Calefaccion 475 4 1900
Total 7 300

Continta...
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Consumo mensual
Consumo [Wh] Dias  Total [KWh]

Consumo mensual 7 300 30 219

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban
Costo mensual de uso de los equipos:

Costo = kWh - precio

Costo =(219 kWh)-(0,099 @)
kWh

Costo = 21,68 USD

Con el valor de la media de pago por una planilla de luz de un valor de 25 dolares le

sumamos el valor por uso de sistema de a/c y calefaccion de 21,68 dando un total de

46,68 USD al mes.

4.3. Costos directos

Los costos directos se relacionan directamente con el producto o servicio, lo cual ayuda

a establecer con claridad la cantidad y el costo de estos [48].

4.3.1. Costo de los accesorios y equipo

Tabla 50. Costos y cantidades detalladas de cada uno de los accesorios y del equipo

Nombre del Iméagenes de ) Precio Precio
) ) ) Cantidad o
equipo/accesorio referencia* unitario total
Equipo IDEO? 325
e = 1 $1732 $1 732
Ecowatt @
Continua...
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Filtros AFR-N-125
G4

Filtro AFR-N-125
M5

Sombrero de tejado
CT-125TEJA O
CT-125 PIZARRA

Toma de aire mural
TAP rejilla para
pared

Plenum uni ext 6+1
(extraccion con

descarga)

Plenum uni imp 8
(impulsion con

aspiracion)

Reduccion para
conectar conductos
flexibles ATRF
125/100/80

Conducto de aire
flexible de
didmetro 125 mm

e

[——

10

65 m

$19,97

$25,81

$75,10

$57,31

$85,71

$85,71

$9,13

$6,37

$39,94

$25,81

$75,10

$57,31

$85,71

$85,71

$90,13

$414,05
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Codos de 90°
CDR-1S0160/90

Bridas de sujecion
CSR-ISO 160

Conducto rigido

aislado poliestireno
GPR-1SO 160

Conducto flexible
PVC GPX-160 6M

Reguladores de
caudal
autorregulables
RDR-125/90

Reguladores de

caudal

autorregulables RD
BP 125/60 SM

Bocas de plastico ’
BDOP 125 —

Conexiones
acusticas
LA 125

25m

4m

$12,24

$13,63

$38,62

$28,62

$24,64

$22,18

$30,20

$30,85

$36,73

$27,26

$96,55

$114,48

$123,2

$88,72

$151

$30,85
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Bocas de

extraccion ¢ =
2 = 4 $2234  $89,36
autorregulables o
BARP 120 2
AIRSENS-C02 1 $181,58 $181,58
AIRSENS RF vz 1 $179,95 $179,95
TOTAL $3 725,44

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban
*Figuras tomadas del catalogo de Soler & Palau [49].

4.3.2. Costo de importacion del equipo

Tabla 51. Costo total del equipo
Costo equipo  Valor importacion  Valor del  Costo total

(Jacksonville, Usa) impuesto equipo
$1 732 $259,04 $519,60 $2 510,64

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

4.3.3. Total costos directos

Tabla 52. Total costos directos

Detalle Valor
Costos accesorios y equipo $3 725,44
Valor importacién equipo $259,04
Valor impuesto equipo $519,60
Costos de instalacion $1 300

TOTAL $5 804,08

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban
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4.4. Costos indirectos
Los costos indirectos no tienen relacion directa con el producto final, pero deben ser

considerados para el costo total de un proyecto o servicio [48].

Tabla 53. Tabla de gastos varios

N° Detalle Valor total
1 Imprevistos $150
2 Electricidad $35
3 Internet $50
TOTAL $235

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban

4.5. Costo total proyecto

Tabla 54. Tabla costo total del proyecto

Detalle Valor total

Costos directos $5 804,08
Costos indirectos $235

TOTAL $6 039,08

Elaborado por: Arias Samantha, Pozo Esteban
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CONCLUSIONES

En el capitulo | se pudo determinar los diferentes parametros optimos de confort
como son: la temperatura del aire de 16 a 18 °C, la humedad relativa con un 60 %
y el movimiento del aire en un rango de 2,5 a 4 m/s, datos que se localizan dentro
de los rangos recomendados segun Ezquerra, V. [3] en un estudio realizado sobre
VMC vy filtrado de aire. Concluyendo asi que este anélisis es relevante para la

consecucion del confort térmico.

Se disefid el sistema de ventilacion considerando los parametros minimos de
renovacién de aire tomados de la Norma Ecuatoriana de Construccion en la parte
de Eficiencia energética en edificios residenciales, con un caudal de 99 m%h. Se
calcul6 para el sistema de doble flujo con recuperador de calor, los caudales de
admision y extraccion siendo 119 y 120 m%h respectivamente, a su vez se tomaron
en cuenta los valores de la Tabla 6 que corresponden a los datos de la norma
ASHRAE.

Para las cargas térmicas de verano se pudo determinar las ganancias de calor para
la vivienda de 18 516 W o0 18,52 kW dando a notar que el mayor aporte de calor
se da en 3 aportaciones las cuales son: radiacion a través de vidrios con un 43,73
%, internas con 27,66 % y por radiacion y conduccion sensible con 14,7 %. Y para
el caso de invierno las cargas térmicas de 8 090 W o 8,09 kW dando a notar que
el mayor aporte de calor se da de igual manera en 3 aportaciones: radiacion a
través de vidrios con un 57,02 %, internas con 36,45 % y por ocupantes con 6,26
%. Se selecciond el equipo del fabricante Soler & Palau IDEO? 325 ECOWATT,

que cumple con los pardmetros necesarios para un éptimo confort térmico.

Mediante un analisis de consumo energético se pudo determinar el gasto mensual
de energia que requiere el equipo de VMC de doble flujo con recuperador de calor
dando un promedio de 35, 82 kW/h en comparacion con los sistemas tradicionales
de aire acondicionado y de calefaccion que requieren un consumo mixto
aproximado de 219 kW/h al mes pudiendo obtener un ahorro casi de 183 kW/h al
mes. Después de este andlisis se pudo obtener el valor a pagar por el uso de la

energia eléctrica con una media de 28,55 USD al mes para el equipo VMC IDEO
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325 ECOWATT, en comparacion a los sistemas tradicionales en los que se obtuvo
un valor a pagar de 46,68 USD al mes, considerando que el costo de la planilla de
luz es de 25 USD vy el costo de la energia es de 0,099 USD/kWh.
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RECOMENDACIONES

Al ser un proyecto que esta en planos se recomienda una altura de piso-techo de
2,50 m para asi poder ubicar cielo falso a la altura de 2,30 m, para que cubra las
instalaciones de ducteria del sistema de ventilacion. Para después volver a calcular

las cargas térmicas las cuales no variarian mucho.

Para realizar el célculo de cargas térmicas se recomienda tomar en cuenta las
diferentes estaciones del afio que se presenten en el lugar donde se desea aplicar

este tipo de sistemas ya que las temperaturas varian segun la época del afio.

Se recomienda aplicar los sistemas de VMC de doble flujo con recuperador de
calor en viviendas pasivas unifamiliares ya que ahi se podra tener ain mas el
ahorro energético que se busca, debido a que ese tipo de viviendas reducen la

pérdida de calor considerablemente.

Se recomienda tener en cuenta el didmetro de los ductos que se van a utilizar en
la instalacién ya que dependiendo del caudal y la velocidad del aire el tamafio de
estos puede variar, también se debe considerar el dato para los calculos de pérdidas
de cargas y ver si el equipo esta dentro de los rangos de funcionamiento. En caso
de que no cumpla las condiciones, se debe variar el didmetro de los ductos o

seleccionar otro equipo que si cumpla las especificaciones requeridas.

El tiempo de instalacion para el sistema de ductos y equipo puede ser entre 1 a 5
dias dependiendo del tamafio del recinto, para lugares no mayores a 120 m? se
estima que en un dia se realice la instalacion. A su vez el mantenimiento del
equipo es de cada afio, consta en cambio de filtros y revision de los mecanismos

internos, su costo no supera los 200 dolares.
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ANEXOS

Anexo A
Factor de correccion de cristales
Comedor

0,05<RW=<01 0,1<RW=<0,2 02<RW=<0,5 RW =>0,5
005<RH<01 | wup 0,82 0,74 0,62 0,39
01<RMH<02 0,76 0,67 0,56 0,35
< | [ o2<rHz05 0,56 0,51 0,39 0,27
" R/H > 0,5 0,35 0,32 0,27 0,17
OS¢ o [ORR=0T 570,66 0,81 0,72 0,51
zZ | [01<RH<02 0,79 0,74 0,66 0,47
5z |8 [ 02<RH<05 0,59 0,56 0,47 0,36
g > R/H > 0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
] 005<RIH<01 | === 001 0,87 0,81 0,65
& |o | 01<RH=z02 0,86 0,82 0,76 0,61
W [ 02<RH=<05 0,71 0,68 0,61 0,51
R/H > 0,5 0,53 0,51 0,48 0,39

Sala

0,05<RW<01 0,1<RW=<0,2 02<RW<0,5 R/W >0,5
0,05<RH<01 0,82 0,74 0,62 0,39
01<RH<02 |m= 076 0,67 0,56 0,35
< | ? [ o2<rmzo0s5 0,56 0,51 0,39 0,27
" RH > 0,5 0,35 0,32 0,27 0,17
°g o 05 <RH <0 0,86 0,81 0,72 0,51
22| @ [[01<RH<02 Jumy 079 0,74 0,66 0,47
5z |8 [ 02<RH<05 0,59 0,56 0,47 0,36
g > R/H>05 0,38 0,36 0,32 0,23
] 0,05<RH=0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
E |o [ 01<RH=<02 |w=m 0,86 0,82 0,76 0,61
W [ 02<RH=<05 0,71 0,68 0,61 0,51
RH > 05 0,53 0,51 0,48 0,39

Bafio primer piso y Bafio master

0,05<RW<=<0,1 0,1<RW=<0,2 02<RMW<0,5 RIW > 0,5
0,05<RH <01 0,82 0,74 0,62 0,39
01<RMH<02 0,76 0,67 0,56 0,35
S ? [To2<rH=05 0,56 0,51 w— 0,39 0,27
" R/H > 05 0,35 0,32 0,27 0,17
°g 0,05<RIH<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
z%|@ [Oof<RH=02 0.79 0.74 0,66 0.47
5z |9 [ 02<RH<05 0,59 0,56 w— 0,47 0,36
g > R/H > 0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
] 0,05<RIH=0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
& |o | 01<RH=02 0,86 0,82 0,76 0,61
W [ 02<RH=<05 0,71 0,68 w— 0,61 0,51
R/H > 05 0,53 0,51 0,48 0,39
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40

Dormitorio 1,2 y master
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Temperatura de bulbo seco °C
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Anexo B

Velocidad, didmetro tuberia y factor de resistencia

CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOS
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE
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Coeficiente “n” pérdida en codo 90°

COEFICIENTES <<n>> DE PERDIDAS DE
CARGA CODOS
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Anexo C

Planos vivienda unifamiliar
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Anexo D
Distribucion 3D ductos de sistema VMC
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