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1 Resumen

Toda instalacion electromecénica tiene un limite de vida util. Una instalacion hidrénica
central para climatizacion de recintos no esta exenta de esta condicion. Conforme los equipos
de un sistema de climatizacion se acercan a su limite de vida util, su desempefio disminuye

considerablemente.

Analizar el desempefio de un sistema de climatizacidn proporciona justificaciones y criterio
sobre las decisiones que se desee tomar sobre el sistema, como remplazar componentes o,
simplemente, redisefiarlo. La literatura del Instituto de Aire Acondicionado, Calefaccion y
Refrigeracion (AHRI, por sus siglas en inglés), establece muchos estandares, indicadores y/o

procedimientos que permiten analizar el desempefio de un sistema de climatizacion.

De acuerdo con la certificacion AHRI de los chillers instalados, el IPLV de estas unidades
es de 0,562 kW/TonR. Se determind un NPLV practico, se considera que el equipo esta fuera
de condiciones estandar porque no fue posible configurar manualmente los chillers a
condiciones estandar, las cuales, segin AHRI, corresponden a una temperatura de salida del
agua helada del evaporador de 44 °F (6,667 °C) y una temperatura de entrada del agua en el
condensador de 85 °F (29,44°C). Se concluyo que el desempefio de los chillers es ineficiente
y que el consumo promedio ponderado en potencia eléctrica por tonelada de refrigeracion

generada se excede un del 173 % para el chiller con mejor desempefio.

Se reunié la informacién necesaria para el desarrollo del proyecto (planos desactualizados,
estudio de carga térmica realizado por Termo Aire S.A., registros de unidades terminales,
entre otros mas). Tras reconocer planos, ubicar las unidades terminales y comparar capacidad
instalada de las unidades contra la requerida segun estudio de carga térmica, se determina la

condicion y accion por realizar.

Contemplando el incremento de carga térmica por construcciones previstas, remplazo de
unidades y por la incorporacién de nuevos sistemas, en total se estima un requerimiento de

1050 toneladas de refrigeracion a proveer por el sistema hidrénico central.



Dado la gran magnitud del proyecto, no se entra en detalle de tasas de retorno de inversion
ni beneficios econdmicos porque en la fase de disefio se realizaron muchos supuestos, 0 no
se determinaron todos los componentes que intervienen en el costo final de la instalacion
(como el disefio de ductos). Se plantean aproximaciones de presupuestos de las diferentes
opciones con sus beneficios y complicaciones, esto con el objetivo de proporcionarle al
propietario de la instalacion la oportunidad de escoger la opcién de disefio que mejor se

adecue a sus intereses.
Abstract

All electromechanical installation has a limit of useful life. Hydronic air conditioning
system is not exempt from this condition. As the system approaches its limit of useful life,
its performance decreases considerably. Analyze the performance of an air conditioning
system, provide justifications and criteria on the decisions you want to make on the system,
such as replacing components or redesigning it. The literature of the Institute of Air
Conditioning, Heating and Refrigeration (AHRI), establishes many standards, indicators
and / or procedures that allow to analyze the performance of an air conditioning system.

According to the AHRI certification of installed chillers, the IPLV of these units is 0.562 kW
/ TonR. A practical NPLV was determined, it is considered that the equipment is out of
standard conditions because it was not possible to manually configure the chillers to standard
conditions, which according to AHRI correspond to an exit temperature of the water of the
evaporator of 44 °F (6,667 °C ) and a water inlet temperature in the condenser of 85 F
(29.44°C). It was concluded that the performance of the chillers is inefficient and that the
average consumption weighted in electric power per ton of refrigeration generated exceeds
173% for the chiller with better performance.

The necessary information for the development of the project (outdated system plans, thermal
load study carried out by Termo Aire S.A., records of terminal units, among others) was
collected. After recognizing system plans, locating the terminal units and comparing the
installed capacity of the units against that required according to the thermal load study, the
condition and action to be carried out is determined.



Contemplating the increase of thermal load by planned constructions, replacement of units
and by the incorporation of new systems, in total it is estimated a requirement of 1050 tons

of refrigeration to be provided by the central hydronic system.

Given the great magnitude of the project, details about rates of return or investment benefits,
were not given because in the design phase many assumptions were made, or not all the
components that intervene in the final cost of the installation were determined (as the design
of airducts). Approximate estimates of the different alternatives are presented with their
benefits and, to provide the owner of the facility with the opportunity to choose the alternative

design that best suits their interests.

Palabras clave: Enfoque (Approach), unidad fuente, unidad terminal, valor carga

parcial, sistema hidronico central de aire acondicionado, eficiencia.



2 General

2.1 Resena de la empresa

El hotel Los Suefios Marriott Resort abrid sus puertas en diciembre de 1999. Se
encuentra al suroeste de Plaza Herradura en el distrito Herradura, del canton Garabito. El

hotel cuenta con servicio de completo de spa, con un gimnasio, un campo de golf, piscina,
cancha de tennis, lavanderia y otras comodidades.
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Figura 1. Ubicacion del hotel relativa a Plaza Herradura

Fuente: Google Maps
2.2 Mision

-Unir culturas e inspirar descubrimientos en todo el mundo.
2.3 Vision

-Ser la compafiia de viajes favorita a nivel mundial.



3 Descripcion de Proyecto

3.1 Introduccion

En un establecimiento de alojamiento como un hotel; los propietarios siempre
procuraran la comodidad de sus huéspedes para garantizar que estos regresen, o bien,
recomienden el hotel a sus amigos y/o familiares. En la basqueda del confort (que se refiere
a condiciones materiales que proporcionan bienestar o comodidad), los propietarios de los
hoteles deben suplir las habitaciones y areas comunes con diferentes servicios, como la

climatizacion artificial.

Costa Rica es un pais ubicado geograficamente entre las latitudes del Trépico de
Cancer y el Tropico de Capricornio (denominada como zona tropical) donde las temperaturas
normales varian poco entre el verano y el invierno. En un hotel con ubicacion en una region
del pacifico central, como el Hotel los Suefios Marriott Resort, donde las temperaturas
promedio mas altas llegan hasta los 32°C (en marzo), segin datos de la estacion Muelle
(Herradura) del Instituto Meteorologico Nacional; por ello, es indispensable suplir las
habitaciones con un sistema de aire acondicionado que mantenga siempre al cliente lo méas

apegado posible a su propia definicion de confort térmico.

El hotel cuenta con un sistema de aire acondicionado tipo Chiller (sistema sobre el
cual se desarrolla este documento). Se compone por un sistema central que se encarga de
enfriar un fluido, generalmente agua, el cual se distribuye a los diferentes equipos de
enfriamiento ubicados en las areas que requieren de climatizacion (unidades terminales). El
agua helada pasa desde la unidad exterior a través de tuberias hacia las unidades manejadoras
de aire (AHU, por sus siglas en inglés), que se encargan de distribuir el aire acondicionado

hacia los ductos (o directamente) que llegan a los recintos por climatizar.

En este documento se abarcaran diferentes aspectos por considerar en un sistema de
climatizacion de recintos con chillers de agua helada, hasta llegar a determinar las variables
que influyen en la eficiencia de este y proponer un redisefio que permita incrementarla a
través de la busqueda de oportunidades de conservacion de energia, esto para lograr un

sistema que tenga el maximo aprovechamiento energético.



3.2 Planteamiento del problema

Actualmente el hotel cuenta con un sistema de acondicionamiento de aire por chillers
de agua helada que fue instalado hace aproximadamente 20 afios (antes de la inauguracion
del hotel, en 1999). En su momento, la tecnologia instalada era suficiente en cuanto a
eficiencia y aprovechamiento de la energia. Factores como el acelerado avance tecnoldgico,
la necesidad de hacer frente al incesante déficit energético por el consumo irracional de
energia, ampliacion de las instalaciones, insatisfaccion del cliente con el servicio brindado,
contaminacion y otros factores de materia ambiental, obligan a las diferentes compafiias a
actualizar sus instalaciones para la prestacion de servicios. El sistema de climatizacion de

recintos del hotel no se ve exento de esta necesidad de mejora.

El problema por abordar consta en hacer un analisis de desempefio de este sistema.
Para esto, serd necesario utilizar diferentes herramientas, como coeficientes de rendimiento
(COP, por sus siglas en inglés) para determinar cuanto calor total logra extraerse por la
potencia eléctrica suministrada al compresor (podria considerarse la energia consumida por
equipos auxiliares como ventiladores, bombas y el sistema de las torres de enfriamiento) y el
uso de literatura competente al area, como la del Instituto de Aire Acondicionado,

Calefaccion y Refrigeracion (AHRI, por sus siglas en inglés).

Segun los resultados que se obtengan se presentan opciones de redisefio que le
proporcionen diferentes opciones para solventar la situacion, usando soluciones amigables
con el ambiente y que busque un sistema eficiente en el uso de energia, sin dejar de lado la

comodidad del cliente.



3.3 Objetivos
3.3.1 Objetivo general.

- Optimizar el sistema hidronico central de aire acondicionado actual del hotel Los
Suefios Marriott Resort mediante un andlisis de desempefio y un redisefio del sistema
considerando las condiciones actuales, asi como las ampliaciones previstas en los

préximos afios.

3.3.2 Objetivos especificos.

- Realizar un anélisis de desempefio del sistema hidronico central de aire
acondicionado actual del hotel mediante una relacion de eficiencia energética basado

en normativa AHRI.

- Comprobar la condicién actual del sistema en términos de capacidad de carga térmica

de unidades fuente, unidades terminales y unidades de disipacion de calor.

- Seleccionar unidades fuente y unidades terminales que suplan la carga térmica real
necesaria, asi como un medio de disipacion de calor adecuado y con capacidad

suficiente.
- Realizar propuestas de redisefio del sistema hidrdnico central de aire acondicionado.

- Redisefiar red de agua helada por el incremento de caudales de agua bajo criterios de
méaxima pérdida de carga por unidad de longitud y maxima velocidad de acuerdo con
literatura ASHRAE.

- Proponer presupuestos de las opciones de disefio.



3.4 Justificacion

El Ministerio de Ambiente y Energia MINAE (2015), en su Plan Nacional de Energia
2015-2030, sugiere que actualmente existe un crecimiento en la demanda energética que
impulsa a un aumento de la capacidad del sistema eléctrico. Este aumento tendra impactos
ambientales, sociales y econdémicos sobre los cuales hay que tomar acciones para
minimizarlos. También, definen eficiencia energética como el conjunto de oportunidades que
tiene el pais para aprovechar todas las posibilidades de reduccién en el crecimiento de la
demanda y asi no afectar otras metas de desarrollo y reducir la necesidad de instalacion de
nuevas plantas generadoras de electricidad y el consumo de combustibles. “La eficiencia
energética mejora la competitividad del sistema productivo del pais, evita el desperdicio y,
por ende, disminuye las inversiones e impactos sociales y ambientales del desarrollo
energetico” (Ministerio de Ambiente y Energia MINAE, 2015, p.17).

El hotel actualmente ya tiene acondicionado cierto porcentaje de los recintos con el
sistema de agua helada actual. Segun un estudio de carga térmica desarrollado por la
compafiia Termo Aire S.A. con el software HAP (Hourly Analysis Program), de Carrier, se
estima un total 580 toneladas de refrigeracion. Ademas de las instalaciones ya abastecidas,
se incorporaran otros recintos del hotel que anteriormente estaban climatizados por sistemas
independientes como sistemas de expansion directa o incluso sistemas de agua helada de
menor dimension, como es el caso del area de Spa. Se estima un total de 260 toneladas de
refrigeracion. Por otra parte, para el 2019 se planea la construccion de nuevos espacios que
también seran climatizados por el sistema central. Se trata de Hotel Club Vacacional y la
construccion de unas suites mas. Segun analisis de carga térmica de Termo Aire S.A. se
proyectan 217 toneladas de refrigeracion para estos nuevos espacios.

El sistema de acondicionamiento de aire de un hotel representa un alto porcentaje de
la facturacion eléctrica total de la instalacion. Por lo tanto, este es un activo que se debe
optimizar para obtener el maximo provecho y asi garantizar un cumplimiento de la definicion
de eficiencia energética antes descrita y ser responsables con el ambiente y con el desarrollo
del pais. “Los altos costos de la energia y el consecuente dafio ambiental requieren que este

tipo de instalaciones sean eficientes y sostenibles” (ASHRAE, 2011, traducido).



En sintesis, el redisefio del sistema hidrénico central debera plantear una solucién
eficiente que esté en capacidad de suplir la carga térmica de unidades que se mantendrén en
funcionamiento, las que seran remplazados por insuficiente capacidad, las que se

incorporaran a la red y la a carga de los dos proyectos de construccién de habitaciones.



3.5 Metodologia por seguir
3.5.1 Recoleccion de informacion y datos para determinar la eficiencia actual.

Como punto de partida, se debe hacer un reconocimiento y una recoleccion de
informacidn general sobre el sistema de acondicionamiento de aire por chillers de agua
helada (unidad central). Iniciando por la unidad central, se debe conocer la potencia de
suministro de estas unidades y en qué se consume, toneladas de refrigeracion nominales,
temperatura de salida del agua helada, caudal de agua que atraviesa el evaporador, asi como
el diferencial de temperatura de disefio. Sobre las bombas, se debe conocer su dimensién en
términos de caudal y elevacion, conocer el sistema de bombeo empleado, asi como la
configuracién de estas (serie o paralelo). Sobre el sistema de enfriamiento por torres de
enfriamiento, conocer si es un sistema abierto o cerrado, tipo de relleno empleado,
temperatura de bulbo humedo de disefio, diferencial de temperatura, dimension de

ventiladores, entre otros parametros mas.

Esta etapa del proceso es muy importante porque es el punto de partida y una de las
justificaciones de este proyecto, cuyo objetivo es el de redisefiar un sistema con mayor

eficiencia.

3.5.2 Verificacion de estudio de carga térmica.

En esta etapa se realiza una verificacion de las cargas térmicas segin cada recinto
contra sus unidades de climatizacion existentes (UMA’s o Fancoils) con la intencion de
determinar si son suficientes en potencia térmica o no y, asi, remplazar las unidades que sean
insuficientes con el objetivo de considerar carga instalada por unidad para el redisefio del

sistema de agua helada.

3.5.3 Seleccion de unidades del sistema

De acuerdo con el estudio de carga térmica requerida total, se determinan las
toneladas de refrigeracion requeridas para las unidades centrales y la configuracion que se
empleara. Se determina la dimensién de torres de enfriamiento, de las manejadoras de aire
por incluir y las que seran reemplazadas, tuberias, bombas y otros elementos mas. En las
unidades fancoil de las habitaciones no se hard ninguna seleccion porque el hotel, en el

10



periodo de renovacion de las habitaciones, reemplaz6 las unidades anteriores con nuevas
unidades marca IEC con capacidad total de 13600 BTU/h para las habitaciones estandar y
unidades de 21900 BTU/h para habitaciones suite y presidencial; por lo tanto, esta seleccion

se omite.

3.5.4 Elaboracion de planos mecanicos.

En esta seccion se pretenden elaborar los planos de la tuberia de agua helada que
recorre el hotel. Tras identificar cuales unidades se encuentran aun en funcionamiento y su
ubicacién en las edificaciones, se identificara cada unidad con una etiqueta respectiva que
permita a la administracion del hotel reconocer, facilmente, donde su ubica cada unidad
terminal de climatizacion. Se tienen planos desactualizados e incompletos sobre los cuales
se trabajara para proporcionar a Marriott unos planos de la instalacion actual. Se recurre a la
experiencia de los empleados mas antiguos que reconocen cuales manejadoras aun existen,
se desplazaron o se eliminaron. Con el redisefio, también se desarrollaran los planos que
plasmen las modificaciones que eventualmente sufriria la red en caso de que el proyecto se
desarrollara. En la medida de lo posible, se evitard modificar la red de tuberias de agua
helada. Sin embargo, cualquier modificacion que se proponga quedara documentada en

planos.

3.5.5 Propuestas de presupuesto.

Se realizaran cotizaciones de diferentes equipos y se propondran los presupuestos
para las opciones de disefio que planteen, con el fin de facilitarle a Marriott un estimado de
los costos de inversion inicial segin la opcion. Se citaran beneficios tedricos de cada
posibilidad, pero queda a criterio de Marriott definir la opcion que mejor se adecue a sus
intereses. Se recomienda que Marriott solicite a alguna compafiia consultora que analice las
tasas de retorno de inversion de manera detallada considerando consumos a cargas parciales
y otras consideraciones especiales (productos para tratamiento de agua en caso de seleccionar
torres abiertas y gasto energético en reposicion de agua, consumos eléctricos por eficiencia

de las torres de enfriamiento y unidades fuente).
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3.6 Alcance y limitaciones

A partir de un andlisis de desempefio del sistema hidrénico central de aire
acondicionado y una verificacion de capacidad térmica de unidades fuente y unidades
terminales, se determina la condicion del sistema. Esta determinacion define el alcance del
proyecto en una propuesta de redisefio de todo el sistema hidronico central de
acondicionamiento (tuberias, bombas, valvulas, sistema de disipacion de calor, sistema de
gestion del aire en tuberias, entre otros componentes méas, y un remplazo de unidades
terminales insuficientes (incluyendo su sistema de valvulas) basado en normativa ASHRAE
y en manuales de aire acondicionado de fabricantes (Carrier principalmente, debido a la

afinidad del hotel con esta marca).

La gran magnitud del sistema hidronico central de aire acondicionado limita la
profundidad del proyecto en temas de andlisis de desempefio y redisefio. En términos de
redisefio, el proyecto esta limitado a los elementos que componen el sistema de agua helada
y los elementos del sistema de condensacion. El redisefio de ductos no estéa dentro del alcance
de este proyecto, Gnicamente se hara una recomendacion sobre el método de disefio que tenga
mayor colaboracion con un mejor desempefio. La eleccion de la potencia de los ventiladores
de las unidades terminales queda pendiente. Las unidades terminales se seleccionan
Unicamente segun capacidad total (BTU/h), segun caudal en pies cbicos por minuto y segun
temperatura de bulbo hiumedo de ingreso del aire.

El analisis de desempefio tendra dificultades en ser representativo, esto debido a que
la toma de mediciones se vera afectada por la irregularidad de ocupacion que tendra el hotel
durante este periodo de junio a noviembre de 2018, que se encuentra en renovacion de

habitaciones.

También, se tienen limitaciones en disponibilidad de instrumentacion de medicion.
Existe ausencia de dispositivos de medicién fijos como caudalimetros, mandmetros,
termometros, entre otros. Esto limita la precision de mediciones; por lo tanto, incide
directamente en el resultado obtenido en el célculo del valor de carga parcial no estandar

(NPLV, por sus siglas en inglés). Se debe tener en cuenta que el estindar AHRI 550/590
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2015 (I-P) es aplicable en laboratorios de prueba; una vez que el equipo se instala en campo,
es muy dificil poner a funcionar el equipo en condiciones de prueba.
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4 Marco Tebrico

4.1 Aire Acondicionado

El aire acondicionado es un proceso combinado que realiza muchas funciones al
mismo tiempo. Condiciona el aire, lo transporta y lo introduce en el espacio acondicionado.
Proporciona calefaccion y refrigeracion desde su planta central o unidades en la azotea.
También controla y mantiene la temperatura, humedad, movimiento del aire, limpieza del
aire, nivel de sonido y presion diferencial en un espacio dentro de limites predeterminados
para la comodidad y la salud de los ocupantes del espacio acondicionado o para el

procesamiento del producto (Wang, 2001, traducido).

Segun el Instituto Costarricense de Electricidad ICE (s.f), el proceso del aire
acondicionado trabaja bajo el mismo principio que los sistemas de refrigeracion y, ademas,
se diferencia en la temperatura, ya que los sistemas de acondicionamiento de aire trabajan
comunmente por arriba de los 16 °C. La principal funcion del aire acondicionado es el

control de:

1. Temperatura: la temperatura del aire se controla calentandolo o enfriandolo.

2. Humedad: la humedad, es el contenido de vapor de agua en el aire, se controla
agregando o eliminando vapor en el aire (humidificacion o des humidificacion).

3. Limpieza: la limpieza del aire se controla mediante la filtracion que es la eliminacion
de contaminantes indeseables o mediante la ventilacion, que es la introduccion de aire
exterior al espacio interior, con el cual se diluye la concentracién de contaminantes.

4. Movimiento: se refiere a la velocidad del aire y a los lugares hacia donde se

distribuye. Se controla mediante el equipo adecuado para distribucion de aire.

El ICE también afirma que el aire acondicionado es utilizado en Costa Rica

principalmente en:

- Acondicionamiento de recintos para confort humano en edificaciones admirativas o

comerciales.

- Acondicionamiento en el procesamiento de productos médicos o alimentarios.
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- Confort a los clientes hoteleros de las zonas costeras o bien residencias.
4.2 Condiciones de disefio
4.2.1 Condiciones en interior

Segun Wang (2001), los parametros de disefio interior son aquellos donde el sistema
de aire acondicionado influye directamente para producir un ambiente interior acondicionado

requerido en los edificios. Se agrupan de la siguiente manera:
1. Parametros bésicos de disefio
- Temperatura del aire interior y movimientos del aire
- Humedad relativa interior
2. Calidad del aire interior
- Contaminantes del aire
- Tasa de ventilacion al aire libre proporcionada
- Limpieza del aire para procesamiento
3. Parametros de disefio especificos
-Nivel de sonido

- Diferencial de presion entre el espacio y el entorno

4.3 Confort térmico

ASHRAE define el confort térmico como el estado mental en el que se reconoce la
satisfaccidn con respecto al entorno térmico. En términos de sensaciones, el confort térmico

se describe como una sensacion térmica de no estar demasiado caliente ni demasiado frio.

4.3.1 Principales variables que influyen en confort.

- Temperatura del aire: la temperatura del aire es el factor que influye de manera mas
directa sobre el bienestar. ASHRAE propone un rango de temperaturas que se
consideran como zona de confort, donde se debe satisfacer al menos al 80% de los

ocupantes de un recinto (ver Figura 2).
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Para el proyecto en cuestion ASHRAE (2011), propone en la Tabla 1 un rango de

temperaturas, humedades y otras variables de disefio, segun las areas de un de un hotel.

Movimiento del aire: aumenta la disipacion de energia por evaporacion o conveccion,
siempre que la temperatura de la piel sea inferior a la del aire. La velocidad del aire
debe mantenerse por debajo de 15 m/min (50 ft/min) en el verano para minimizar la
incomodidad por la corriente, en especial cuando el aire es frio. “Un bajo nivel de
movimiento del aire es deseable, ya que remueve el aire himedo que se acumula

alrededor del cuerpo, y lo reemplaza con aire fresco” (Cengel, 2011).

Tabla 1. Criterios de disefio para hoteles en areas principales

Condiciones de disefio internas
Invierno Verano

Catedoria Temperatura Humedad relativa min. Temperatura Humedad Ventilacion Extraccion en Nivel

9 P Recomendada P relativa sanitarios RC
Habitacion de | 3 ;540 302 35% 23a26°C | s0a6006 | 13230 L/spor 252

huéspedes habitacion 35
8 L/s por 35a

o 0, o, 0,

Lobby 20a23°C 30a35% 23a26°C 40 a 60% persona 10 225 Ls por 45
sala 20223°C 30a35% 23a26°C | 40a60% 10Ls por habitacion | 25a

conferencias persona 35
Areas publicas | 20a23°C 30 a 35% 23a26°C | 40a60% 8 Lfs por 25a

persona 35

Fuente: Elaboracion propia con datos de ASHRAE Handbook, HVAC Applications (SI), 2011.

- Humedad: regula la evaporacién, por lo que desempefia un importante papel en las

altas temperaturas, en las que la sudoracion es uno de los mecanismos mas
importantes de enfriamiento. Sin embargo, existen unos limites extremos que pueden
ser negativos: por debajo del 20 % de humedad, aumenta el peligro de infeccion por
la sequedad de las mucosas; con temperaturas bajas, el aire muy seco aumenta el
inconfort y en situaciones calidas, cuando la humedad sobrepasa el 60 % vy, sobre

todo, el 80 % la sensacién de calor aumenta.
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Figura 2. Zona de confort segin ASHRAE
Fuente: Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, Wang, 2001

4.4 Estudio de carga térmica
4.4.1 Carta Psicométrica.

Una comprensién de la psicometria y uso de la carta psicométrica es esencial para el
proceso de disefio de sistemas y dimensionamiento de serpentines que son parte de estos
sistemas. Cualquiera que sea el tipo de serpentin, la corriente de aire que va a través de él
puede ser trazada en la carta psicométrica y puede ser aprendida una importante informacion
sobre ella. La carta psicométrica es de empleo universal porque en ella se representa una alta
cantidad de informacion en forma sencilla y ayuda a estudiar los métodos de

acondicionamiento de aire (Pita, 2000).
Definiciones necesarias para el uso de la carta psicometrica:

- Temperatura de Bulbo Seco: la temperatura de una substancia tal como se lee de un

termometro comun. La temperatura de bulbo seco es una indicacion del calor sensible
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contenido en una substancia. Las temperaturas de bulbo seco se muestran en lineas

verticales con origen en el eje horizontal al fondo de la carta.

Temperatura de Bulbo Himedo: la temperatura de bulbo himedo es usada como una
medicion del contenido de agua en la humedad del aire. Se obtiene por pasar aire
sobre un termémetro que tiene un trapo himedo sobre su bulbo sensor. Las lineas de
bulbo humedo se originan donde las lineas de bulbo seco intersecan la linea de

saturacion y se inclina hacia abajo y a la derecha.

Humedad Relativa: es la relacién actual de presion de vapor de agua en una muestra

de aire para la presién de vapor de agua en aire saturado a la misma temperatura.

Temperatura de Punto de Rocio: la temperatura a la cual el aire tiene que ser enfriado
antes de que comience la condensacion de su humedad. En la saturacion, la
temperatura de punto de rocio, la temperatura de bulbo himedo y la temperatura de

bulbo seco se igualan, y la humedad relativa es 100 %.

Humedad especifica: es el peso actual de vapor de agua en una libra de aire seco. La
W se mide en Libras (o granos) de vapor de agua por libras de aire seco. Las lineas
de Relacion de Humedad estan en horizontal en el eje vertical del lado derecho de la

carta.

Entalpia (H): este término se usa para describir el total de calor de una substancia y
se mide en BTU/Ib. Los valores de la entalpia se encuentran en la escala encima y a

la izquierda de la linea de saturacion.

Volumen Especifico: es el reciproco de la densidad, el volumen especifico se mide
en pies cubicos de mezcla agua-vapor por libras de aire seco. Las lineas de volumen

especifico comienzan en el eje horizontal y se inclinan hacia arriba y a la izquierda.

Cualquier condicién del aire se puede presentar mediante un punto en la carta. La

condicion puede ubicarse una vez que se conozcan dos propiedades independientes. Ya que

cada propiedad se representa mediante una linea, la interseccion de dos lineas define el punto

que representa la condicion o estado del aire. Una vez localizado ese punto, se puede leer

cualquiera de las propiedades adicionales en la carta (Pita, 2000).
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Fuente: ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2009.

4.4.2 Ganancias de calor en recintos.

Pita (2000) agrupa las fuentes de ganancia de calor en dos formas:

- Las que proceden de fuentes externas del recinto: conduccion a través de paredes,

techo y vidrios al exterior. Conduccion a traves de divisiones internas, cielorrasos y

pisos. Radiacion a través de vidrios.

- Las que se generan en el interior: Alumbrados, personas y equipos.
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Figura 4. Ganancias de calor en recintos

Fuente: Acondicionamiento de Aire, Pita, 2000.

4.4.3 Hourly Analysis Program (HAP).

HAP es un software desarrollado por Carrier, este mismo esta disefiado para
ingenieros consultores, contratistas de disefio/construccion, contratistas de HVAC (HVAC
corresponde a las siglas en inglés) para calefaccién, ventilacion y aire acondicionado),
ingenieros de instalaciones y otros profesionales involucrados en el disefio y analisis de
sistemas de HVAC para edificios comerciales. El programa es una poderosa herramienta para

disefiar sistemas y dimensionar componentes del sistema.

45 Sistema de ductos de aire

Los ductos se utilizan en los sistemas de aire acondicionado con el objetivo de
distribuir y extraer aire en los diversos ambientes que forman recintos o espacios.
Basicamente se encargan de transmitir y orientar el aire desde la maquina que genera el aire
acondicionado (unidad de expansion directa, unidad manejadora de aire, fancoil, etc.) hasta

el espacio que requiere ser acondicionado.

ASHRAE (2009) establece tres métodos principales para el disefio de ductos;
corresponden al método T, el método de friccidn igual y el método de recuperacion estéatica.

Se detallan los mas comunes.
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4.5.1 Método de igual friccion.

Pita (2000) sugiere que el método de igual friccion se utiliza para seleccionar un valor
para pérdida de presion por friccion por unidad longitud de ducto y mantenerlo constante
para todas las secciones de ducto del sistema. El valor se selecciona de acuerdo con la
velocidad méaxima permisible en el ducto cabezal que sale del ventilador buscando evitar que
se genere demasiado ruido. De acuerdo con el Manual de Acondicionado de Carrier (1980),
en un sistema de esta clase es dificil equilibrar porque no consideran las caidas de presion en

las distintas ramas o para la misma presion estatica en cada boca terminal de impulsion.

4.5.2 Método de recuperacion estatica.

Segun Pita (2000), este método pretende reducir el tamafio de los ductos al reducir
las velocidades en cada seccion del ducto, esto para que, de esta manera, el aumento de
presion estética en cada seccion sea suficiente para compensar las pérdidas por friccion en la
siguiente seccion. De este modo, la presion estatica es la misma en cada union del cabezal

principal.
4.6 Sistemas de aire acondicionado hidrénicos centrales

En un sistema de estos, el aire se enfria o se calienta mediante serpentines llenos de
agua fria o caliente distribuidos desde una planta central de enfriamiento o calefaccion. Se
aplica principalmente a edificios de grandes superficies con muchas zonas de espacio
acondicionado o a edificios separados. Al observar la Tabla 2, se puede notar que el agua
tiene més capacidad de transportar calor que el aire, la capacidad del agua por metro cubico
es 3466 veces mayor que la del aire, lo que hace que muchas veces se escoja el agua para

disefios por sus propiedades de transferencia de calor.

21



Tabla 2. Tabla comparativa de las propiedades del agua y aire

Aire Agua
Calor especifico, Btu/lb °F 0,243 1,0
Densidad, a 68°F (20°C), Ib/ft3 0,075 62,4
Capacidad de calentamiento del fluido a 68°F, Btu/ft3 °F 0,018 62,4

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, Wang,
2001.

Segln Wang (2001), el transporte de energia de calefaccion y refrigeracion desde una
planta central a unidades remotas de tratamiento de aire en salas de ventiladores (un sistema
hidronico central de aire acondicionado) es mucho mas eficiente usando agua que aire en un
gran proyecto de aire acondicionado. Sin embargo, un sistema de agua adicional requiere que
la temperatura de evaporacion del sistema de refrigeracion sea menor y hace un proyecto

pequefio 0 mediano méas complicado y costoso.

Segun ASHRAE (2008), los sistemas centrales de refrigeracion y calefaccion se
utilizan en casi todas las clases de edificios, pero particularmente en edificios y complejos
muy grandes o donde hay una alta densidad de uso de energia. Son especialmente adecuados
para aplicaciones en las que la maximizacién de la vida Gtil del equipo y el uso eficiente de

la energia y la fuerza de trabajo operativa son importantes.

4.7 Esquema bésico de funcionamiento de un sistema hidrénico central
para aire acondicionado

A continuacion, se detalla el proceso de trasferencia de calor que se lleva a cabo en
un sistema hidronico central refrigerado por agua, segun el Ministerio de Sanidad, Consumo
y Bienestar Social del Gobierno espafiol (s.f). En este caso, el sistema de condensacion
corresponde a una torre de enfriamiento abierta; sin embargo, podria emplearse un sistema
de condensacion de torre de enfriamiento con circuito cerrado que, a grandes rasgos, el ciclo
de produccién de aire acondicionado es el mismo. Incluso podria emplearse unidad central

enfriada por aire.

22



Antes de detallar el siguiente esquema, se debe recordar el ciclo basico de
refrigeracion, donde fluye un refrigerante por un sistema cerrado de tuberia. Un fluido
refrigerante es una sustancia que puede absorber y transportar grandes cantidades de calor.
El refrigerante en fase liquida absorbe calor estando a baja presion, con lo cual cambia a fase
vapor, ese calor absorbido lo libera cuando esta a alta presion y pasa de fase gaseosa a liquida
(Manual de Buenas Précticas en Refrigeracion, 2014).

El refrigerante se hace pasar por el evaporador donde pasa a estado gaseoso tras un
intercambio de calor con el medio a enfriar (puede ser agua, aire o algun otro fluido). Después

este se hace pasar al compresor.

Segun Cengel (2011), el compresor se encarga de elevar la presion y temperatura del
refrigerante en su estado gaseoso y lo desplaza por todo el sistema. Esto se hace para que la
temperatura del refrigerante sea superior a la del ambiente, asi haya un diferencial de
temperatura favorable para la transferencia de calor hacia la atmosfera. Con la temperatura y
presion elevada, el refrigerante pasa al condensador, el cual, por un medio condensante,

enfria el refrigerante hasta que pasa a su estado liquido.

La valvula de expansion, por su parte, sirve para regular el flujo de refrigerante en
funcion de la temperatura del refrigerante. La valvula de expansion baja drasticamente la
presion y temperatura del liquido.

o ——n 2)

CONDENSER

‘ EXP VALVE

COMPRESSOR

—
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{

Figura 5. Ciclo de refrigeracion simple
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En un sistema hidronico central, el chiller cumple con el esquema béasico de

refrigeracion. En el esquema general este corresponde al circuito 2.

El primer circuito mueve el agua de condensacion almacenada en la balsa de la torre
hasta el intercambiador de calor (condensador) para condensar el refrigerante. Al
condensarse, el refrigerante cede calor al agua que se transporta a su vez de vuelta a la torre
donde se pulveriza y se pone en contacto con la corriente de aire ascendente para conseguir

su refrigeracién por evaporacion parcial del agua.

En el tercer circuito, segun Wang (2001), el agua se enfria en el evaporador de un
sistema de refrigeracion (con compresor reciprocante, de tornillo o centrifugo) ubicado en
una planta centralizada, a una temperatura de 4,4 a 10 ° C (40 a 50 ° F). Luego se bombea a
las unidades de tratamiento de aire (AHU, por sus siglas en inglés), en las que el aire se enfria
y se deshumidifica. Después de pasar a través de las bobinas, el agua aumenta su temperatura

y luego regresa a la enfriadora.
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Figura 6. Esquema de una torre de enfriamiento como componente de un sistema central de refrigeracion

Fuente: Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social (Gobierno Espafia).

4.8 Sistemas de agua cerrada y componentes

Segun ASHRAE (2008), la diferencia fundamental entre un sistema de agua cerrado
y uno abierto es la interfaz del agua con un gas compresible (como el aire) o una superficie
elastica (como un diafragma). Un sistema cerrado de agua se define como uno con no mas
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de un punto de interfaz con un gas o superficie compresible y que no creard un flujo de

sistema por cambios en la elevacion (por diferencias de presion estatica).

Un sistema abierto, por otro lado, tiene méas de una interfaz de este tipo. Por ejemplo,

un sistema de torre de enfriamiento tiene al menos dos puntos de interfaz: el lavabo de la

torre y el tubo de descarga o las boquillas que entran a la torre. Una diferencia importante en

la hidréulica entre los sistemas abiertos y cerrados es que algunas caracteristicas hidraulicas

de los sistemas abiertos no pueden ocurrir en sistemas cerrados. Por ejemplo, en contraste

con el sistema hidraulico de un sistema abierto, en un sistema cerrado:

El flujo no puede estar motivado por diferencias de presion estatica.
Las bombas no proporcionan elevacion estéatica.

Todo el sistema de tuberias siempre esta lleno con agua.

4.8.1 Método de disefio segun ASHRAE.

El capitulo 12 del manual de ASHRAE para sistemas y equipos para HVAC (2008),

describe los pasos generales que un disefiador puede seguir para completar el disefio del

sistema:

Determine las cargas de sistema y zona.

Seleccione dispositivos de transferencia de calor de confort. Esto a menudo significa
un intercambiador de calor de agua a aire. La seleccion y operacion de la bobina tiene
la mayor influencia en el disefio del sistema hidrénico. Las bobinas implementan los
criterios de disefio de flujo, caida de temperatura y capacidad de control. La pérdida
de presion de la bobina y su ubicacion afectan el disefio y dimensionamiento de la

tuberia, los dispositivos de control y la seleccion de la bomba.

Seleccione estilo de distribucion del sistema. Segun la carga y su ubicacion, diferentes
estilos de tuberia pueden ser apropiados para un disefio dado. Los estilos pueden
combinarse en un disefio de sistema hidronico exitoso para optimizar el rendimiento

del edificio. Tal es el caso del sistema empleado en el hotel que en el area de
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habitaciones utiliza un retorno inverso mientras que en zonas comunes emplea

retorno directo.

Sistema de ramales de tuberia. En funcion de la seleccion de la unidad terminal, sus
dispositivos de control, el estilo de instalacion y la ubicacion, la tuberia de derivacion
estd dimensionada para proporcionar el caudal requerido y se calcula la pérdida de
presion. Es importante que el sistema de distribucion se dimensione correctamente
para que todos los terminales obtengan el flujo requerido para la transferencia de calor

requerida.

Distribuya el sistema de tuberias y dimensione tamafio. Después de los célculos
preliminares de la pérdida de friccidn del objetivo para las tuberias, dibuje el sistema.

Seleccionar sistema de bombeo. Se identifican todos los dispositivos necesarios para
la operacién o medicién para que su pérdida de presion pueda determinarse y

contabilizarse en la seleccién de la bomba.

Seleccionar la metodologia de gestion del aire. Todos los sistemas hidronicos
arrastran aire en el fluido circulado. La gestion de la recoleccion de ese aire cuando
sale del fluido de trabajo es esencial para la gestion de la presién del sistema y la

operacion segura de los componentes del sistema.

Seleccione la bomba y componentes hidraulicos. Una porcién significativa del uso de
energia en un sistema hidrénico esta transportando el fluido a través del sistema de
distribucion. La seleccion adecuada de la bomba limita este uso de energia, mientras
que la seleccion incorrecta conduce a la ineficiencia de la energia y la mala

distribucion y transferencia de calor.

4.8.2 Componentes térmicos de un sistema hidrénico de aire acondicionado.

Cargas: la carga es el dispositivo que hace que el calor fluya desde o hacia el sistema
hacia o desde el espacio o proceso; es la variable independiente a la que debe
responder el resto del sistema. El flujo de calor externo caracteriza un sistema de
calefaccion y el flujo de calor interno caracteriza un sistema de enfriamiento. La

cantidad de calefaccion o refrigeracion se calcula por uno de los siguientes medios.
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- Fuente: la fuente es el punto donde el calor se agrega (calefaccion) o se elimina de
(enfriamiento) del sistema. Idealmente, la cantidad de energia que ingresa o sale de
la fuente es igual a la cantidad que ingresa o sale a traves de la carga. En condiciones
de estado estable, la energia de la carga y la fuente de energia son iguales y opuestas.
Ademas, cuando se mide o calcula adecuadamente, los diferenciales de temperatura
y los caudales en la fuente y las cargas son todos iguales. La siguiente ecuacion

expresan las capacidades de fuente, asi como las capacidades de carga.
cpQwAt

Donde:

q,, =calor tranferido en el intercambiador de calor, (kW)

p, = densidad del agua, kg/m3

¢, = calor especifico, KL/(kg-K)

At diferencial de temperatura del agua entre la entrada y salida de la unidad

La ecuacion anterior se amplia en la seccion de determinacion de eficiencia, esta
ecuacion sera utilizada para analizar el calor extraido en el evaporador o el condensador del
chiller. Fundamentalmente, la ecuacidn se puede aplicar a cualquier intercambiador de calor
sea fuente o carga siempre que quiera evaluarse la trasferencia de calor neta en términos de
Watts. Por lo general, en sistemas de refrigeracion se utilizan unidades del sistema inglés
debido a la gran influencia norteamericana; se maneja la equivalencia de 1 tonelada de
refrigeracion (12000 BTU/h) como 3516,85 Watts.

Las dos consideraciones principales para seleccionar un dispositivo fuente son la
capacidad de disefio y la capacidad de carga parcial, a veces denominada relacion de

reduccidn. La relacion de reduccion, expresada en porcentaje de la capacidad de disefio, es:

Capacidad minima

Relacion d duccion = 100
etacton de reauccion Capacidad de disefio

La relacion de reduccion tiene un efecto significativo en la seleccion de disefio de

sistema y / o0 equipo final.
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4.8.3 Camara de expansion.

La camara de expansion o tanque de expansion, segin ASHRAE (2008), cumple
funciones tanto térmicas como hidraulicas. En su funcion térmica, el tanque proporciona un
espacio en el que puede expandirse el liquido no comprimible o desde el cual puede
contraerse a medida que el liquido experimenta cambios volumétricos con los cambios de

temperatura.

Para permitir esta expansion o contraccion, el tanque de expansion proporciona un
punto de interfaz entre el fluido del sistema y un gas compresible. Por definicién, un sistema
cerrado puede tener solo una de esas interfaces; por lo tanto, un sistema disefiado para

funcionar como un sistema cerrado puede tener solo una camara de expansion.
Los tanques de expansion tienen tres configuraciones basicas:

- Un tanque cerrado, que contiene un volumen capturado de aire comprimido y agua,

con una interfaz aire/agua (a veces llamado tanque de acero liso).

- Un tanque abierto (es decir, un tanque abierto a la atmosfera). Los tanques abiertos,
comunmente utilizados en sistemas mas antiguos, tienden a introducir aire en el

sistema, lo que puede favorecer la corrosion de las tuberias.

- Un tanque de diafragma, en el que se inserta una membrana flexible entre el aire y el
agua. Instalado correctamente, un tanque cerrado o de diafragma cumple la funcion
de control de presurizacion del sistema con un minimo de exposicion al aire en el

sistema.

El tamafio del tanque es la consideracion térmica principal al incorporar un tangue en
un sistema. Sin embargo, antes de dimensionar el tanque, se debe considerar el control o la
eliminacion del aire. La cantidad de aire que se absorbera y se puede mantener en solucion
con el agua se expresa mediante la ecuacion de Henry, extraida del capitulo 12 del Manual
de HVAC, sistemas y equipos:

c=P
H
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Donde

x= solubilidad del aire en agua (% por volumen)
p= presion absoluta

H= constante de Henry

La constante de Henry; sin embargo, es constante solo para una temperatura dada (ver
Figura 7).

HENRY'S CONSTANT, H » 1079 kPa/MOLE FRACTION

'1 A 1 1 Il
L1} 20 40 L:14] a0 100 120

TEMPERATURE. *C

Figura 7. Constante de Henry versus temperatura para agua o aire

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.
La combinacion de los datos de la Figura 7 con la ecuacion de solubilidad, antes

descrita, da como resultado el diagrama de solubilidad mostrado a continuacién. Con ese

diagrama, la solubilidad puede determinarse si se conocen la temperatura y la presion.
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Figura 8. Solubilidad versus temperatura y presion para soluciones aire/agua
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SlI), 2008.

4.8.4 Valvulas de control.

Segln el IDAE (2017), el control de la potencia térmica entregada por las unidades
terminales al local se realiza regulando el caudal de aporte a la unidad. Basicamente, hay dos

formas de modificar el caudal de alimentacion a la unidad terminal:
- Desviando parte del caudal por otro camino (bypass): valvulas de 3 vias.
- Estrangulando el flujo (incremento de la pérdida de presion): valvulas de 2 vias.

De acuerdo con el IDAE (2017), el efecto de la valvula sobre la regulacién de la
potencia térmica proporcionada por la unidad terminal depende del caudal que circula por
este, ademas es independiente de si la regulacion se realiza mediante una valvula de 3 0 2

vias.

Segun ASHRAE (2008), en una valvula automatica de dos vias, el fluido ingresa al
puerto de entrada y sale del puerto de salida, ya sea a volumen completo o reducido,
dependiendo de la posicién del vastago y del disco en la valvula. El propdsito de una valvula
de control de 2 vias es cortar el caudal de agua o controlar y regular el caudal a lo largo de
una tuberia. En sistemas a caudal variable se usan estas valvulas para cerrar el paso del agua

por la manejadora y evitar el recirculado de agua helada. Como se indicd, es necesario instalar
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sensores diferenciales de la presion en las rutas criticas para indicarle a la bomba que

disminuya su bombeo y evitar sobrepresiones.

Por otra parte, segin ASHRAE (2008), las valvulas de tres vias mezclan o desvian
flujos de fluido. Las valvulas de mezcla son buenas valvulas de modulacién, aunque se
pueden usar como valvulas de dos posiciones, llevando el flujo completo de una u otra
entrada a la salida comin. Las vélvulas de desvio se utilizan generalmente como dos
posiciones. El flujo se desvia totalmente de una forma u otra, este tipo de valvulas se emplean
en sistemas de bombeo constante, donde al dejar de funcionar la manejadora (ya sea porque
se apagd manualmente o porque alcanz6 temperatura de adecuada el recinto y el termostato
le indica a la valvula que desvié el caudal) el agua se desvia por la tercera via y se
desaprovecha la potencia térmica. No se requiere control de presion en las rutas criticas

porque el agua siempre esta fluyendo indiferentemente del requerimiento de enfriamiento.

THREE-WAY DIVERTING VALVE

SUPPLY LOAD = RETURN

BYPASS

DIVERTING-VALVE APPLICATION

Figura 9. Ejemplo de funcionamiento de véalvula de 3 vias de desvio

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

Para dimensionar una valvula, se necesita calcular el Cv. Cuando un caudal pasa a
través de una valvula pierde energia. El Cv varia con la apertura de la valvula. Una apertura
del 100 % representa el maximo valor que puede alcanzar una valvula. El Cv se define como
la capacidad del agua de fluir (GPM) a través de una valvula con una caida de presion de 1
psi y se calcula numéricamente a partir de la siguiente ecuacion:

_ Caudal(GPM)

Cv = AP(psi)
G
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Para agua, G=1. Segun Belimo Aircontrols Inc. una manera practica de dimensionar

el Cv cuando se tiene ausencia de datos, es asumir un diferencial no menor a la caida de

presion del serpentin al que se asocia la valvula.

4.9 Configuracion de sistema de tuberia hidronica y unidades terminales

A la tuberia que se emplea para hacer circular agua caliente o fria para

acondicionamiento de aire se le llama sistema de tuberia hidronica. Las unidades terminales

son los cambiadores de calor, que transmiten este entre el agua y los recintos para calentar o
enfriar (Pita, 2000).

Segun Pita (2000), las conexiones entre la tuberia pueden hacerse de las siguientes

formas:

Circuito en serie
Cabezal de un tubo
Dos tubos con retorno directo

Dos tubos con retorno inverso

4.9.1 Circuito en serie.

Se le denomina asi porque todas las unidades estan en serie y hay Gnicamente un

circuito. Si se observa la Figura 10, se nota que el suministro de agua pasa a traves de cada

unidad terminal para regresar a la unidad fuente. Por esto, este sistema presenta varias

desventajas:

El mantenimiento o reparacion de cualquier unidad terminal necesita la suspension

del sistema completo.

No es posible el control separado de cada unidad, variando el flujo de agua o de

temperatura.

El nimero de unidades internas es limitado, como la temperatura del agua va
aumentando por el intercambio con las unidades, la temperatura del agua en las

ultimas unidades puede ser muy alta y no enfriar.
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En general este sistema se usa para instalaciones de poco presupuesto y de pocas

unidades terminales.

Unidades

/,(»- - terminales

Bomba

Generador de
agua caliente
© agua fria

(a)
Figura 10. Vista isométrica de un sistema de tuberia con circuito en serie
Fuente: Acondicionamiento de aire. (Pita, 2000).

4.9.2 Cabezal de un tubo.

Se maneja disposicion similar a la anterior. Se tiene una tuberia principal de
suministro de agua a la que se conecta cada unidad terminal con un ramal de suministro y
uno de retorno. Colocando valvulas en los ramales se permite dar mantenimiento y regular
ese ramal sin afectar en los demas. Sucede el problema como los circuitos en serie, que el
agua que llegara a estas tendra poca capacidad para transmision de calor en cualquiera de las
dos formas (agregar o retirar calor).

Bomba

H

Generador

de agua caliente
o agua fria (a)

Figura 11. Vista isométrica de sistema de tuberia con cabezal de un tubo

Fuente: Acondicionamiento de aire, (Pita, 2000).
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4.9.3 Cabezal de dos tubos con retorno directo.

Esta disposicion se utiliza para hacer que la temperatura del agua de suministro sea
igual para cada unidad terminal. Se tiene un cabezal para el agua de suministro y otro para
agua retorno. Cada unidad terminal se alimenta mediante un ramal individual de suministro
y un ramal de retorno lleva el agua al cabezal de retorno. El caudal total se divide por unidad

terminal segun el disefio.

Se le llama de retorno directo porque el cabezal de retorno esta colocado para regresar
el agua a la fuente por el camino més corto; sin embargo, esto crea un problema, ya que el
agua toma el camino que opone menor resistencia, habra mas liquido que pasa por las
unidades mas cercanas a la bomba y muy poca en las que estan mas alejadas, este proceso se

puede evitar con la instalacion de valvulas de balance (Pita, 2000).

Unidades terminales

Bomba .
r:}'\ rg Suministro
° { L

Generador de
agua caliente
o agua fria

l [ etorno k
b )

Figura 12. Sistema de tuberia con dos cabezales y retorno directo

Fuente: Acondicionamiento de aire, (Pita, 2000).
4.9.4 Cabezal de dos tuberias con retorno inverso

Este sistema se logra utilizando longitudes de tuberia similares, tanto en el suministro
como en el retorno. El problema del balanceo se elimina y el balanceo del sistema se tornaria

mas sencillo y econémico.
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Unidades terminales
! " f "
r‘ _r‘\ r_—f_\ Suministro
vl LV G 4

f \U
r {—-‘ Retorno

Generador de

Bomba

agua caliente

0 agua fria
J

L’T}J 2;’_‘_%] (

Figura 13. Sistema de tuberia con dos cabezales y retorno inverso
Fuente: Acondicionamiento de aire, (Pita, 2000).

4.10 Tuberias empleadas en sistemas de agua helada

Segin Wang (2001), para los sistemas de agua, los materiales de tuberia mas
utilizados son el acero negro y galvanizado (recubierto de zinc), en forma de tuberia de acero
con costura soldada o tuberia de acero sin costura, hierro ductil y hierro fundido, cobre duro,
y cloruro de polivinilo (PVC). El cobre, el acero galvanizado, el hierro ddctil galvanizado y
los tubos de PVC tienen una mejor resistencia a la corrosién que los tubos de acero negro.

4.10.1 Velocidad del agua y caida de presion.

Figura 14. Flujos méaximos (GPM) recomendados seguin horas de funcionamiento al afio

Operacion horas/afio <2000 horas/afio >2000 y <4000 horas/afio >4000 horas/afio
Flujo Flujo Otro Flujo
Diametro nominal (pulg) Otros Variable/Velocidad Otros Variable/Velocidad s Variable/Velocidad
Variable Variable Variable
25 120 180 85 130 68 110
3 180 270 140 210 110 170
4 350 530 260 400 210 320
5 410 620 310 470 250 370
6 740 1100 570 860 440 680
8 1200 1800 900 1400 700 1100
10 1800 2700 1300 2000 1000 1600
12 2500 3800 1900 2900 1500 2300
(o . 5
Max&rgﬁ;ﬁécgclliaggipara p?éssls 13 pies/s p?égls 9.5 pies/s piss/ 7.5 pies/s

Fuente: Elaboracion propia con datos de Estandar 90.1 de ASHRAE (IP), 2016.

La velocidad méaxima del agua en las tuberias se rige principalmente por la erosién
de la tuberia, el ruido y el golpe de ariete. Estos vienen a ser los condicionantes a la hora de

seleccionar una tuberia de agua. La erosion de las tuberias de agua es el resultado del impacto

36



del agua que se mueve rapidamente y que contiene burbujas de aire e impurezas en la

superficie interna de las tuberias y los accesorios (Wang, 2001).

Segun ASHRAE (2009), la velocidad del agua se debe mantener a no menos de 0,61
m/s (2 pies/s) para transportar el aire arrastrado a los respiraderos. Se admiten velocidades
superiores a 4,27 m/s (4 pies/s) para didmetros mayores a 2 pulgadas si se toman las
precauciones adecuadas para eliminar el aire y la turbulencia, porque el ruido de la velocidad
del agua no es causado por el agua, sino por aire libre, fuertes caidas de presion, turbulencia
0 una combinacion de estos que, a su vez, provocan la cavitacion o la evaporacion instantanea
del agua en vapor. ASHRAE (2009) plantea que, generalmente, a velocidades inferiores a
10 pies/s, la erosion no es significativa siempre que no haya cavitacion. Entonces como
recomendacion de ASHRAE, se propondra un limite de 10 pies/s en velocidades de flujo de

agua para reducir la erosion de la tuberia.

Cuando se dimensionan tuberias, la caida de presion éptima, cominmente expresada
en pies de pérdida de agua por cada 100 pies de longitud de tuberia (metros por cada 100
metros de longitud), es un compromiso entre los costos de energia y las inversiones.
Generalmente, la caida de presion para las tuberias de agua dentro de los edificios esta en un

rango de 1 pie/100 pies a 4pies/100 pies, con una media de 2,5.

4.11 Bombas centrifugas

Segin ASHRAE (2008), las bombas centrifugas proporcionan la fuerza principal para
distribuir 'y recircular el agua caliente y fria en una variedad de sistemas de
acondicionamiento de espacios. La bomba proporciona un flujo predeterminado de agua a

las unidades terminales de carga espacial 0 a una cdmara de almacenamiento térmico.

4.11.1 Curvas del sistema hidroénico.

La caida de presién causada por la friccion de un fluido que fluye en una tuberia se

puede describir mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach.

- En términos de caida de presion, se muestra que la caida de presion en un sistema
hidronico (tuberia, accesorios y equipo) es proporcional al cuadrado del flujo,

definiendo la curva de caida de presidn contra caudal en forma parabdlica.
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VZ
Ap=fpr7

Ap = caida de presion, Pa

p = densidad del fluido, kg/m3

f = factor de friccion, sin dimensiones
L = longitud de la tuberia, m

D = diametro interior de la tuberia, m
V = velocidad promedio del fluido, m/s
g = aceleracidn gravitacional, 9,8 m/s2

En la Figura 15 se muestra una curva tipica de caudal contra caida de presion, esta
curva define la presion del sistema requerida para producir un indice de flujo dado para un
liquido y sus caracteristicas en un disefio de sistema de tuberia. Para producir un flujo dado,
la presion del sistema debe superar la friccion de la tuberia, la rugosidad de la superficie
interior de la tuberia, las pérdidas de ajuste reales, las pérdidas reales de la vélvula, la

resistencia al flujo debido a la viscosidad del fluido y las posibles pérdidas del efecto del

DESIGN —"/ /
PRESSURE
SINGLE ——

POINT OF
OPERATION

sistema.

/

’/ DESIGN—/

FLOW

TION PRESSURE

SYSTEM OR FRI

SYSTEM FLOW

Figura 15. Curva tipica de caida de presion de un sistema segin caudal
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.
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4.11.2 Caracteristicas de succion positiva.

Si la presion absoluta en la succion de la bomba se acerca a la presion de vapor del
liquido, se forman bolsas de vapor en los pasos del impulsor. El colapso de las bolsas de
vapor, definido como cavitacion, es ruidoso y puede ser destructivo para el impulsor de la
bomba.

La cantidad de presion que excede la presion de vapor necesaria para evitar la
formacion de bolsas de vapor se conoce como presion neta de succidn positiva requerida;
esta es una caracteristica de una bomba dada y varia con la velocidad y el flujo de la bomba.
Lo determina el fabricante y esta incluido en la curva de rendimiento de la bomba.

La presion de succidn neta requerida es particularmente importante cuando una
bomba estd operando con liquidos calientes o se aplica a un circuito que tiene succion
negativa. La presion de vapor aumenta con la temperatura del agua y reduce la presién de
succion neta positiva disponible (la presion disponible en la instalacion).

En sintesis, la presion de succion neta requerida es un dato propio de la bomba,
mientras la presion de succién neta disponible es propia de la instalacion. Si la presion de
succion neta disponible es menor que la requerida por la bomba, se produciran cavitacion,
ruido, bombeo inadecuado y problemas mecénicos. Para un disefio sin problemas, la presion

de succion neta disponible siempre debe ser mayor que la requerida de la bomba.

En sistemas cerrados de agua caliente y refrigerada donde se ejerce suficiente presion
de llenado del sistema en la succion de la bomba, la presién de succién neta requerida
normalmente no es un factor.

4.11.3 Seleccion de bombas.

ASHRAE (2008) propone unos datos minimos para garantizar que se seleccione una
bomba adecuada, eficiente y confiable para un sistema en particular:

- Flujo de disefio
- Caida de presién requerida en ruta critica

- Flujo minimo del sistema
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- Presion del sistema a flujos maximos y minimos

- Tipo de valvula de control bidireccional o de tres vias

- Flujo continuo o variable

- Ambiente de la bomba

- Voltaje y corriente eléctricas

- Servicio eléctrico y limitaciones iniciales

- Tratamiento de agua, condiciones del agua y seleccion de materiales

Cuando se aplica una bomba centrifuga a un sistema de tuberias, el punto de operacion
corresponde a la interseccion entre la curva de la bomba y la curva del sistema (Figura 16).
A medida que la carga cambia, las valvulas de control cambian la curva del sistema y el punto

de operacion se mueve a un nuevo punto en la curva de la bomba.

150

I |
——H-._.__‘_"'l—u—._______--' — PUMP CURVE
120
w
£ o0 —
wl
& POINT OF OPERATION — \
& B0 Ve
< ° 7
& /
£
: <
_,___.--ﬂ"""/ SYSTEM CURVE
0 _.n-'--'-""'-'-'-I | |
0 3 6 g 12 15
CAPACITY, L/s

Figura 16. Punto de operacion, interseccién entre curva de la bomba y curva de sistema

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.
4.11.4 Arreglo de bombas.

En un sistema grande, una sola bomba puede no ser capaz de satisfacer todo el flujo
de disefio Existen varias configuraciones disponibles, segun los requerimientos de caudal y

presion:
- Multiples bombas en paralelo o serie
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- Bomba de reserva
- Bombas con motores de dos velocidades
- Bombeo primario-secundario
- Bombeo de velocidad variable
- Bombeo distribuido
Para el interés de este documento, se detallaran las configuraciones en paralelo y con
velocidad variable.
4.11.5 Bombeo en paralelo.

Cuando las bombas se aplican en paralelo, cada bomba opera a la misma presion y
proporciona su parte del flujo del sistema a esa presion. En general, se recomiendan bombas
de igual tamafio, y la curva de bomba paralela se establece duplicando el flujo de la curva de

bomba individual.

Al trazar una curva del sistema a traves de la curva de la bomba paralela, se muestran
los puntos de funcionamiento para el funcionamiento de la bomba, tanto en separado como

en paralelo (Figura 17).

SYSTEM OPERATING
POINT—BOTH PUMPS ON

EACH PUMP
OPERATES AT
THIS POINT—
BOTH PUMPS ON

PRESSURE

PUMP AND SYSTEM OPERATING
POINT—SINGLE PUMP ON

FLOW
Figura 17. Condiciones de operacién para bombas en paralelo
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.
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La tuberia de las bombas paralelas deberia permitir el funcionamiento de cualquiera
de las bombas. Se requiere una valvula de retencion en cada descarga de la bomba para evitar

el reflujo cuando se apaga una bomba. Las valvulas manuales permiten el mantenimiento de

GATE/BUTTERFLY
VALVE (TYPICAL)
?Q\:l
7

GAGE Ei
(TYPICAL)

PUMP 2

una bomba mientras la otra esta funcionando.

~———STRAINER
[TYPICAL)

PUMP 1

MULTIPURPOSE
VALVE-CHECK
BALANCING
FLEXIBLE CONNECTION (TYPICAL) {TYPICAL)

LONG
RADIUS
ELBOW
(TYPICAL)

Figura 18: Conexion tipica para bombas en paralelo
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

4.11.6 Bombeo variable.

Segun ASHRAE (2011), en una configuracion de bombeo de velocidad variable las
bombas de flujo constante recirculan la fuente de la enfriadora generadora en un circuito de
primario y una de configuracion de bombas de velocidad variable ubicada en el circuito
secundario extrae el flujo del circuito de fuente y se distribuye a los terminales de carga como
se muestra en la Figura 19. La velocidad de la bomba de distribucién esta determinada por
un controlador que mide la presién diferencial a través de la red de suministro / retorno o a
través de las zonas criticas seleccionadas. Las valvulas de control de dos vias se instalan en

la rama de retorno del terminal de carga para variar el flujo requerido en la carga.
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Figura 19. Ejemplo de sistema primario constante con secundario variable
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

4.12 Sistemas de condensacidn por agua

La mayoria de los sistemas de aire acondicionado y los procesos industriales generan
calor que debe eliminarse y disiparse. ElI agua se usa comdnmente como un medio de
transferencia de calor para eliminar el calor de los condensadores de refrigerante o los
intercambiadores de calor de procesos industriales.

Los intercambiadores de calor enfriados por aire enfrian el agua al rechazar el calor
directamente a la atmasfera, pero para lograrlo tienen un costo elevado en el consumo de
energia del ventilador de estos dispositivos y el area de la ventilacion requerida es
relativamente grande. Las torres de enfriamiento resuelven la mayoria de estos problemas y;
por lo tanto, se usan cominmente para disipar el calor de la refrigeracion por agua, el aire

acondicionado y los sistemas de procesos industriales.

4.12.1 Principio de funcionamiento.

Segun ASHRAE (2008), una torre de enfriamiento enfria el agua mediante una
combinacion de transferencia de calor y masa. El agua a enfriar se distribuye en la torre
mediante boquillas de aspersidn, barras de salpicadura o relleno de pelicula que expone una
gran superficie de agua al aire atmosférico. El aire atmosférico puede circular ya sea por:
ventiladores, corrientes convectivas, corrientes de viento naturales o efecto de induccion de

aerosoles. Una porcidn del agua absorbe calor para pasar de un liquido a un vapor a presién
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constante. Este calor de vaporizacion a presion atmosférica se transfiere desde el agua que

permanece en estado liquido a la corriente de aire.

La Figura 20 muestra la relacion de temperatura entre el agua y el aire cuando pasan
a traves de una torre de enfriamiento de contraflujo. Las curvas indican la caida en la
temperatura del agua (A a B) y el aumento en la temperatura del bulbo humedo del aire (C a
D) en sus respectivos pasajes a traves de la torre. La diferencia de temperatura entre el agua

que ingresa y sale de la torre de enfriamiento (A menos B) es el rango.

RANGE

TEMPERATURE

APPROACH

PERCENT DISTANCE THROUGH TOWER

Figura 20. Relacion de temperatura entre el agua y el aire en torre de enfriamiento de contraflujo
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

La diferencia entre la temperatura del agua de salida y la temperatura de entrada del
bulbo himedo del aire (B menos C) en la Figura 20, se define como el enfoque (approach))
de la torre de enfriamiento. EIl enfoque es una funcion de la capacidad de la torre de
enfriamiento, y una torre de enfriamiento mas grande produce un acercamiento mas cercano

(agua mas fria que sale) para una determinada carga de calor, caudal y aire entrante.

Por lo tanto, la cantidad de calor transferido a la atmésfera por la torre de enfriamiento
siempre es igual a la carga de calor impuesta en la torre, donde el nivel de temperatura a la
que se transfiere el calor esta determinado por la capacidad térmica de la torre de enfriamiento
y la entrada temperatura del bulbo himedo del aire. EI rendimiento térmico de una torre de
enfriamiento depende, principalmente, de la temperatura de bulbo himedo de entrada del

aire.
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4.12.2 Condiciones de disefo de torres de enfriamiento.

La capacidad térmica de cualquier torre de enfriamiento puede definirse por los

siguientes parametros:

1

La temperatura de entrada y salida del agua

- Temperatura de bulbo hiumedo de entrada del aire o temperatura de bulbo himedo de

aire y bulbo seco
- Tasa de flujo del agua
- Propiedades constructivas de los materiales

La capacidad térmica de una torre de enfriamiento utilizada para el aire acondicionado
puede expresarse en capacidad nominal, que se basa en la disipacion de calor de 1,25 kW por
kilovatio de enfriamiento del evaporador. La capacidad de enfriamiento nominal se define
como una refrigeracion de 54 ml/s de agua desde 35 °C (95 °F) a 29,4 °C (85 °F) a una
temperatura de entrada de 25,6 °C (78,08 °F) en el bulbo himedo. En estas condiciones, la
torre de enfriamiento rechaza 1.25 kW por kilovatio de capacidad del evaporador. La
derivacion histdrica en refrigeracion se basa en la suposicion de gque, en condiciones de aire
acondicionado tipicas, por cada kilovatio de calor recogido en el evaporador, la torre de
enfriamiento debe disipar un calor adicional de 0,25 kW del compresor.

4.13 Tipos de torres de enfriamiento

ASHRAE clasifica dos tipos basicos de dispositivos de enfriamiento por evaporacion.
La primera de ellas es la torre de enfriamiento de contacto directo o abierta (Figura 22),
expone el agua directamente a la atmdsfera de enfriamiento, transfiriendo asi la carga de

calor de la fuente directamente al aire.
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Figura 21. Torre de enfriamiento de contacto directo o abierta
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), (2008.

El segundo tipo (Figura 22), llamado torre de enfriamiento de circuito cerrado,
implica el contacto indirecto entre el fluido calentado y la atmdsfera combinando
esencialmente un intercambiador de calor y una torre de enfriamiento en un dispositivo

relativamente compacto.
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Figura 22. Torres de enfriamiento de contacto indirecto de circuito cerrado
Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

46



De los dispositivos de contacto directo, el mas rudimentario es una torre de
pulverizacion que expone el agua al aire sin ningin medio de transferencia de calor o relleno.
Para aumentar las superficies de contacto, asi como el tiempo de exposicion, se instala un
relleno debajo del sistema de distribucion de agua, en la ruta del aire. Los dos tipos de relleno
mas comunes son tipo salpicadura y tipo pelicula (Figura 23). El relleno del tipo de
salpicadura maximiza el area y el tiempo de contacto al forzar al agua a caer en cascada a
través de elevaciones sucesivas de barras de salpicaduras dispuestas en filas escalonadas. El
relleno del tipo de pelicula logra el mismo efecto haciendo que el agua fluya en una capa
delgada sobre laminas estrechamente espaciadas, principalmente cloruro de polivinilo

(PVC), que estan dispuestas verticalmente.
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e
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SPLASH-TYPE FILL PACKING

668404 66
Figura 23. Tipos de relleno

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

4.14 Sistemas por torres de enfriamiento de circuito abierto

Los sistemas abiertos tienen al menos dos puntos de interfaz entre el agua del sistema
y la atmosfera; por lo tanto, requieren un enfoque diferente que los sistemas cerrados para el

disefio hidraulico, la seleccion de bombas y el dimensionamiento.
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Al seleccionar una bomba para una torre de enfriamiento, se debe considerar la
presion estatica y la pérdida de friccion del sistema. La entrada de la bomba debe tener una
presion de succion positiva neta adecuada, justo como se menciond cuando se detallaron las
bombas centrifugas. Ademas, el contacto continuo con el aire introduce oxigeno en el agua

y concentra los minerales que pueden causar sarro y corrosion de manera continua.

El caudal requerido a traves de un condensador se puede determinar con los datos de
rendimiento del fabricante para varias temperaturas y capacidades de condensacién. Con las
aplicaciones de refrigeracion con aire acondicionado, se considera una practica estandar la

temperatura del agua del condensador de retorno de 35 °C (95 °F).
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Figura 24. Sistema de tuberia tipico de torres de enfriamiento.

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.
4.14.1 Precauciones de aire y vapor en circuitos abiertos.

El vapor y el aire representan posibles situaciones riesgosas. El agua se vaporiza en
el impulsor de la bomba si no hay disponible una presion de aspiracién positiva neta
adecuada; si esto ocurre, la bomba pierde capacidad y puede ocasionar dafios graves al
impulsor.

La vaporizacion puede ocurrir en otras partes del sistema donde la presién en la
tuberia puede caer por debajo de la presion de vapor a la temperatura del agua. Al apagarse,

estas presiones muy bajas pueden ser el resultado de una combinacion de presion estatica e
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impulso. La vaporizacion a menudo es seguida por una implosion que causa un golpe de
ariete de agua destructivo. Para evitar este problema, todas las secciones del sistema de
tuberias, excepto la linea de retorno a la cuenca de la torre superior, deben mantenerse debajo

del nivel de la cuenca de la torre.

La liberacion de aire es otra caracteristica de los sistemas abiertos de agua del
condensador que deben abordarse. El sistema debe disefiarse para mantener la presion en
todos los puntos del sistema suficientemente arriba de la atmosférica para que no se libere

aire en el condensador o en el sistema de tuberias.

Otra causa de aire en el sistema de tuberias es el vortex en la salida de la pileta de la
torre. Esto puede evitarse asegurando que el flujo méximo no exceda el recomendado por el
fabricante de la torre.cLa liberacidn de aire en los sistemas de agua del condensador es la
causa principal de la corrosion y causa un menor flujo de la bomba (similar a la cavitacion),
restricciones de flujo de agua en algunas secciones de tuberias y posible golpe de ariete.

4.14.2 Préctica de tuberias para circuitos abiertos

En la Figura 25 se muestran los elementos de presion de bomba requeridos.

Elementos por considerar para la presién de una bomba de circuito abierto:

- Presion estatica del sumidero de la torre o nivel del depésito interior al cabezal de la

torre
- Pérdida de friccion en la tuberia de succion y descarga
- Pérdida de presion en el condensador

- Pérdida de presion en las valvulas de control, pérdida de presion en el filtro y pérdida

de presion en las boquillas de la torre, si se usan

Sumados en conjunto, estos elementos determinan la presion dindmica total de la

bomba requerida.
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Figura 25. Diagrama de presion estatica y de succion con elementos de bombeo

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

La evaporacion en una torre de enfriamiento concentra los sélidos disueltos en el agua
circulante. Esta concentracion puede limitarse descargando una porcién del agua como
desbordamiento o purga (Strainer). Se requiere agua de reposicion para reemplazar el agua

perdida por evaporacion, purga y derrame.

4.14.3 Tratamiento de agua.

De acuerdo con ASHRAE (2008), el tratamiento del agua es necesario para evitar la
formacion de incrustaciones, la corrosion y el ensuciamiento biolégico del condensador vy el
sistema circulante. La extension y naturaleza del tratamiento depende de la quimica del agua

disponible y de las caracteristicas de disefio del sistema.

4.15 Torres de enfriamiento de circuito cerrado

El circuito cerrado esta disefiado de acuerdo con los principios y procedimientos

descritos para sistemas de agua cerrados.
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Figura 26. Ejemplo de sistema enfriamiento por circuito cerrado

Fuente: ASHRAE Handbook, HVAC Systems and Equipment (SI), 2008.

Segun Baltimore Aircoil Company (BAC, por sus siglas en inglés), las torres de
enfriamiento de circuito cerrado operan de manera similar a las torres de enfriamiento
abierto, excepto que la carga de calor por rechazar se transfiere del fluido de proceso (el

fluido que se esta enfriando) al aire ambiente a través de una bobina de intercambio de calor.

La bobina sirve para aislar el fluido del proceso del aire exterior, manteniéndolo
limpio y contaminar libremente en un circuito cerrado. Esto crea dos circuitos de fluido
separados: un circuito externo, en el que el agua de pulverizacion circula sobre la bobina 'y
se mezcla con el aire exterior y un circuito interno, en el cual el fluido de proceso circula
dentro de la bobina. Durante la operacion, el calor se transfiere desde el circuito interno, a
través de la bobina hasta el agua pulverizada y luego a la atmoésfera a medida que se evapora

una porcion del agua.

4.16 Eficiencia del sistema

El parametro basico para la determinacion de la eficiencia del sistema de aire
acondicionado basico se logra mediante el calculo del COP (coeficiente de rendimiento, por

sus siglas en inglés).

COP = Calor Extraido / Trabajo realizado por el motor
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Figura 27. Causas de pérdida de eficiencia energética

Fuente: Buenas précticas de eficiencia energética para aire acondicionado industrial (s.f).

Pero, para sistemas mas complejos o con perfiles operativos a carga parcial, como el
caso de unidades hidronicas centralizadas en instalaciones hoteleras, se recurre a indicadores
que consideren el funcionamiento a cargas parciales. La normativa de Instituto de Aire
Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion (AHRI, por sus siglas en inglés), publico el
estandar AHRI 550/590 (I-P) titulado “2015 Standard for Performance Rating of Water-
chilling and Heat Pump Water-heating Packages Using the Vapor Compression Cycle”. En
este estdndar se detallan los indicadores NPLV e IPLV. Dicho estandar se desarrolla a

continuacion.

4.16.1 Normativa AHRI.

El estandar 550/590 de AHRI tiene como objetivo establecer para unidades de
refrigeracion por agua (también para unidades de calentamiento de agua, pero, no es
competente a esta investigacion) que utilicen el ciclo de compresion de vapor; definiciones,
requisitos de prueba, requisitos de calificacion, requisitos minimos de datos para las
calificaciones publicadas, marca y datos de la placa de identificacion, conversiones y
calculos, nomenclatura y condiciones de conformidad. Este estandar tiene alcance para

unidades que tienen condensadores enfriados por agua (torres de enfriamiento).
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En la Tabla 3 se muestran los parametros de funcionamiento que AHRI considera

como condiciones estandar.

Tabla 3. Condiciones de calificacion estdndar para determinar un IPLV

Condiciones de calificacion estandar

Categoria de
operacion

Modo de enfriamiento intercambiador de rechazo de calor

Sin condensador
Temp.

Recuperador | Temperatura | Temperatura
up peratu peratu Temp.

Modo enfriamiento Torre (condiciones del de calor de entrada de entrada Refrigerant Refrigerant
evaporador agua) (condiciones enfriada por enfriada por 'fg. d e enfriado
del agua) evaporacion evaporacion € eniriaco por agua y

or aire ]
P evaporativo

Temp | Temp | Caudal | Temp | Temp | caudal | Temp | Temp | BUlP | Bulb [ Bulb | Bulb
CEnt. | .sal | gpmiton | .Ent. | .sal. | gomiton | . Ent. | .sal | .° 0 0 0 [SDT | LIQ|SDT|LIQ
o oF r o o r o F Seco | Hum. | Seco | Hum. F F F F
o | o | o | °F
Todos
enfriamiento 54 44 2,4 85 94,3 - - 95 75 95 - 125 | 105 | 105 98

Fuente: Elaboracion propia con datos de estandar 550/590 2015 I-P, de AHRI

Algunas definiciones que desarrolla AHRI necesarias para introducirse en esta

normativa:

Fuente auxiliar: la energia proporcionada a los dispositivos que no son parte integral
de la operacién del ciclo de compresion de vapor. Algunos ejemplos: bombas de

aceite, bombas de refrigerante, control de potencia, ventiladores y calentadores.

Punto de ebullicion: temperatura de saturacién del liquido refrigerante a una presion

especificada.

Capacidad: una cantidad fisica mensurable que caracteriza la tasa de flujo de calor
del lado del agua. La capacidad es el producto de la tasa de flujo masico de agua y el
cambio en la entalpia del agua que entra y sale del intercambiador de calor, medida
en el punto de la conexién de campo. Para esta norma, el cambio de entalpia se
aproxima a la transferencia de calor sensible utilizando calor especifico y diferencia
de temperatura y, en algunos calculos, también la energia asociada con las pérdidas

de presion en el lado del agua.

Capacidad de refrigeracion bruta: la capacidad del evaporador refrigerado por agua
medido por la transferencia de calor al refrigerante en el evaporador. Este valor
incluye tanto la transferencia de calor sensible como los efectos de caida de presion

del flujo de agua a través del evaporador. Para el interés practico de este documento,
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no interesa este valor, porque Unicamente se hara un célculo practico de la capacidad

de refrigeracion neta.

- Capacidad neta de refrigeracion: la capacidad del evaporador disponible para enfriar
la carga térmica externa al paquete de refrigeracion por agua y se calcula utilizando
solo la transferencia de calor sensible. La capacidad neta de refrigeracion (Btu/h),
para el evaporador debe usar las temperaturas del agua, la tasa de flujo mésico de
aguay las propiedades del agua en las condiciones de entrada y salida del evaporador
y debe calcularse de la siguiente manera (la ecuacion se detalla en métodos practicos

para determinacion de rendimiento instantaneo):

Wgvp = Vi - pw - Cpy - (Tew — Tsw)
El calor especifico (c,) se toma al promedio de las temperaturas de entrada y salida

del agua. Las siguientes ecuaciones son extraidas del estandar que, segin AHRI, estas se
ajustan a la curva a partir de los datos generados por el software NIST REFPROP v9.1 a 100
psia y utilizando un rango de temperatura de 32 °F a 212 °F. El valor de 100 psia utilizado
para los ajustes de la curva de propiedad del agua se establecié como un valor representativo
para permitir el calculo de las propiedades del lado del agua en funcion de la temperatura

solamente.
p = (s T*)+ (p3-T>)+ (p2-T*)+ (p1-T)+ po

Cp = (CPS'TS)"' (Cp4'T4)+ (Cp3'T3)+ (CPZ'TZ)‘l' (Cpl'T)+ Cpo
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Tabla 4. Factores para evaluar en ecuacion de calculo de calor especifico y densidad en términos
temperatura promedio entre entrada y salida de la unidad para un rango de 32 °F a 212 °F

IP (Ibm/ft3) IP (Btu/lbm-°F)

Cps —4,0739x10713
Pa —7,4704x10710 Cpa 3,1031x1071°
p3 5,2643x1077 Cp3 —9,2501x1078
P2 —1,8846x107* Cp2 1,4071x1075
p1 1,2164x1072 Cp -1,0677x1073
Po 62,227 Cpo 1,0295

Fuente: Elaboracion propia con datos del estindar AHRI 550/590 2015 I-P

Temperatura de descarga saturada del compresor. Para los refrigerantes de
componente Unico y azeotropo, es la temperatura saturada correspondiente a la
presion de refrigerante en la descarga del compresor, incluidos los componentes del
circuito de refrigerante como silenciadores, separadores de aceite y véalvulas de
descarga en el punto de conexién de campo.

Condensador. Un componente del sistema de refrigeracion que condensa el vapor
de refrigerante. Existen diferentes tipos de condensadores; para la instalacion
presente en las instalaciones del hotel, se dispone un condensador enfriado por agua,
que basicamente utiliza medios de transferencia de calor de refrigerante a agua, lo

que provoca que el refrigerante se condense y el agua eleve su temperatura.

Factor de incrustacion. Los condensadores de refrigerante refrigerados por agua y
los evaporadores de refrigeracion por agua utilizados en la industria del aire
acondicionado, pueden ser sistemas cerrados o de circuito abierto. En general, estan
sujetos a la acumulacién de contaminantes, denominada "incrustacion”, en el lado del
agua de las superficies de transferencia de calor. Este ensuciamiento aumenta

gradualmente la resistencia térmica y degrada el rendimiento general del equipo. Se
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entiende que el ensuciamiento es progresivo con el tiempo y depende de la calidad y
la temperatura del agua utilizada.

Valor de carga parcial (PLV). Una cifra numérica unica de mérito que exprese la
eficiencia de carga parcial para el equipo sobre la base del funcionamiento ponderado
a diversas capacidades de carga parcial para el equipo. Se encuentra el valor integrado
de carga parcial (IPLV, por sus siglas en inglés), que es una cifra numérica de
eficiencia de carga parcial calculada segin el método descrito en esta norma en
condiciones de calificacion estandar. Ademas, el valor de carga parcial no estandar
(NPLV, por sus siglas en inglés), corresponde a una cifra de meérito de eficiencia de
carga parcial de un solo nimero calculada segln el método descrito en esta normay
referida a condiciones distintas a las condiciones de IPLV.IP. (es decir, para unidades
con condensadores enfriados por agua que no estan disefiados para funcionar en
condiciones de clasificacién estandar, pero que no se utilizan para enfriadores

enfriados por aire y enfriados por evaporacion).
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5 Desarrollo de Proyecto

5.1 Reconocimiento de la configuracion actual del sistema hidrénico
central
El sistema actual de agua helada, tiene tres equipos Carrier modelo Evergreen
30HXC186 de 178,3 toneladas de refrigeracion (segun un estudio NPLV realizado por Clima
Ideal) con una configuracion en paralelo (dando una capacidad instalada de 534,9 toneladas
de refrigeracion). De acuerdo con la definicion NPLV antes descrita, el chiller esti operando
en condiciones no estandar (Ver Tabla 3).

5.1.1 Circuito Agua Helada.

El circuito de agua helada actual, parte de las unidades chillers, la salida de estos tres
chillers estan programados para una temperatura de salida del agua helada de 6,55 °C (43,8
°F) y un retorno de 11,22 °C (52,2 °F) para un caudal de disefio de 508,9 GPM. Este circuito
emplea un sistema de bombeo primario constante con secundario constante. En un caso de
funcionamiento a plena carga, los tres chillers funcionan simultaneamente y los tres caudales

de agua helada convergen en el manifold de agua helada que se sefiala en la Figura 28.
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Figura 28. Diagrama unifilar distribucion agua helada casa maquinas

Fuente: Elaboracién propia sobre planos facilitados por Marriott

El manifold de agua helada abastece dos grupos de bombas secundarias que derivan
en tres tuberias principales de agua helada. La distribucion de agua helada del sistema actual
se hace a través de estos tres tramos de tuberia principales, convenientemente Ilamados segun
el edificio que abastecen como: tuberia Marina, tuberia Golf y tuberia Acceso (o Central, por
el nombre del edificio), las cuales estan debidamente identificadas en el unifilar mostrado en
la Tabla 5.

Las bombas empleadas en el sistema son del fabricante Armstrong, en la Tabla 5 se
muestra un cuadro resumen con las caracteristicas principales de las bombas instaladas

actualmente.
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Tabla 5. Cuadro resumen de bombas instaladas en el sistema hidrénico central

BOMBAS CANTIDAD m(/)ll-gl\ljl MODEL NO. BOI(\:/IABPEA(\)ClGDF:AIa/FT
PRIMARIAS 3|5/1800 4380 5x5x8 420/30
SECUNDARIAS MARINA/GOLF 3110/1800 4030 3x2x10 290/85
SECUNDARIAS ACCESO 230/1800 4030 5x4x11-1/2 | 570/115
CONDENSADO 3|7,5/1800 4036 5x4x8 525/32

Fuente: Elaboracion propia con Excel

El agua helada tras retornar de las diferentes unidades manejadoras de aire, regresan
al circuito central. Al observar en detalle el unifilar mostrado anteriormente, se puede notar
que los retornos convergen con las tuberias de agua helada que abastecian a los grupos de
bombas (justo después de la conexion con esta); esto se hace al separar hidraulicamente el
circuito primario del secundario, también se utilizan para recircular el agua helada seguin el
diferencial de temperatura que se esté dando en las unidades chillers. Recordando lo citado
por Wang (2001), los chillers requieren un diferencial de flujo minimo.

En la Figura 29 se adjunta el detalle de conexién para el agua helada en cada chiller.
Segun Armstrong (2011) las valvulas triple uso desarrollan la funcién de una valvula de
cierre, de una valvula de retencion y una vélvula de reduccion de flujo. Mientras que los
difusores de succidn corresponden a un codo reductor de 90 ° con filtro en linea y paletas de
guia, las paletas estabilizadoras de flujo de la salida permiten que la guia de succién se fije
directamente a la bomba, con lo cual se ahorra el espacio y dinero que implicaria un tubo
recto mas largo. Ambos accesorios se emplean con el objetivo de disminuir la cantidad de

accesorios requeridos. Esta configuracion se va a emplear en el nuevo sistema.
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Figura 29. Detalle de conexion de bombas primarias

Fuente: Extraido de planos facilitados por Marriott

El agua de retorno converge en el manifold de retorno que se identificé en el diagrama
unifilar. Antes tuvo que haber pasado por el tanque separador de aire (Separador de aire
Vortex, fabricado por Armstrong). Cabe destacar que la tuberia del circuito de agua helada
es de PVC SDR 17 aislada con cafiuela, a excepcion de los tubos ascendentes a las

habitaciones (risers) que son de cobre tipo K.

5.1.2 Circuito de condensado.

Los chillers actuales son enfriados por agua en torres de enfriamiento con circuito
abierto, conectadas en paralelo. Las torres son marca Protec modelo PCT-350, de tipo contra
flujo con relleno de pelicula de PVC rigido, equipadas con ventiladores axiales de 10 hp.

El agua de condensado pasa por el intercambiador del condensador en el chiller para
retirar el calor del refrigerante hasta condensarlo, sale de cada uno de los chiller para
converger en una solo tuberia a través de un manifold y llega hasta las torres de enfriamiento
para retirar el calor por contacto directo con la atmosfera. Desciende por gravedad a un
manifold donde después se bombea el agua hacia cada uno de los chillers. En la Figura 30 se
muestra un unifilar que detalla el circuito de condensado. Se emplea tuberia de hierro negro

sin aislamiento.
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Fuente: Elaboracion propia sobre planos facilitados por Marriott

61



5.2 Analisis de desempefio de sistema hidrdonico central de aire
acondicionado

Tras reconocer los equipos que conforman el sistema hidronico central, se analiza el
desempefio del sistema hidrénico central. Esta etapa del proyecto tuvo dos orientaciones. En
el periodo de practica, estaba dentro de los deseos de Marriott evaluar globalmente el sistema
de aire acondicionado hidrénico central (evaluando bombas primarias, bombas de
condensado, motores de ventiladores de torres de enfriamiento, entre otros méas). Marriott
facilita a sus departamentos de Ingenieria diferentes herramientas digitales para evaluar el
desempefio de sus equipos e instalaciones. En la primera orientacion de esta etapa, se
aprovech6 una herramienta digital de Marriott que proporciona el dato de eficiencia del
sistema en términos de Kilowatts de potencia suministrados, por cada tonelada de
refrigeracion generada (kW/tonR). Esta herramienta fue muy visual porque desplegaba una
representacion grafica del funcionamiento del sistema y se obtuvieron muchas conclusiones
sobre el desempefio del sistema. La otra orientacion es la de hacer un andlisis mas teorico,
con base en normativa del Instituto de Aire acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion
(AHRI, por sus siglas en inglés).

Para analizar el desempefio del sistema, primero es necesario definir bajo qué
condiciones se habia disefiado originalmente. Tras revisar en los documentos fisicos de
Marriott, se hallé un estudio NPLV realizado por Clima Ideal S.A. En la Seccién 5.4.2 se
analiza dicho estudio para determinar si las condiciones estipulas por el estudio son las

condiciones de disefio del sistema.

5.2.1 Limitaciones de la determinacion de la eficiencia.

Esta etapa del proyecto tiene como objetivo evaluar el desempefio de la planta
hidronica central de aire acondicionado. Se debe destacar que probablemente la toma de datos
que se hizo tendra dificultades en ser una toma de datos representativa basicamente por dos

razones:

1) El Hotel Los Suefios Marriott se ha mantenido en un proceso de renovacion de las
habitaciones desde junio hasta noviembre de 2018. Esta renovacién se ha hecho
en entregas parciales de las 201 habitaciones que tiene el hotel. El hotel esta
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sectorizado en tres grandes grupos de habitaciones llamados Golf con 89
habitaciones (85 habitaciones estandar, 1 presidencial y 3 suites), Central o
Acceso con 39 habitaciones (36 habitaciones estandar y 3 suites) y Marina 73

habitaciones (70 habitaciones estandar y 3 suites).

Figura 31. Sectorizacion de las habitaciones

Fuente: Marriott.com

En la Tabla 6 se muestran los plazos donde no estuvieron disponibles los sectores que

estaban en renovacion, con su respectiva disponibilidad de habitaciones.

Tabla 6. Plazos sin disponibilidad de algunos sectores.

Sectores NO Disponibles Plazo Disponibilidad de habitaciones
Golf 2018-JUN-08 a 2018-AGO-10 56 %
Golf, Central 2018-AGO-10 a 2018-SEP-16 36 %
Central, Marina 2018-SEP-16 a 2018-OCT-03 44 %
Marina 2018-OCT-03 a 2018-NOV-18 64 %

Fuente: Elaboracion propia en Excel

Analizando Tabla 6 se concluye que el hotel ofrecid la menor disponibilidad desde
el 10 de agosto hasta el 16 de setiembre, donde hubo dos sectores de habitaciones
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no disponibles. En setiembre, historicamente se tiene la menor ocupacion del
hotel; si a esto se suma el hecho de la renovacidn, se llegd a tener ocupaciones
como la del 10 de setiembre donde apenas hubo una ocupacién del 6 %; es decir
un total de apenas 12 habitaciones vendidas.

2) El segundo motivo corresponde a la ausencia de instrumentos de medicion con
rango de medicion adecuado, e incluso, la inexistencia de instrumentos por

completo.

5.2.2 Analisis estudio NPLV Clima Ideal.

En la Figura 33 se muestra un cuadro resumen de los parametros de operacion de los
chillers, bajo condiciones no estandar, segin Clima Ideal. Se puede observar que, segun el
estudio, el caudal que debe atravesar el evaporador de cada unidad es de 508,6 GPM; de
acuerdo con la ecuacion de capacidad de refrigeracion bruta (previamente descrita en la
normativa AHRI), con un diferencial de 8,4 °F, la capacidad de refrigeracion bruta es de
178.01 toneladas de refrigeracion, la cual concuerda con la capacidad de 178.3 toneladas que

el estudio NPLV sugiere.

De la Tabla 5 se extrae que el caudal nominal para las bombas primarias, es de 420
GPM. Analizando la gréfica de curvas caracteristicas del modelo de la bomba en cuestién,
se determina que la bomba es incapaz de proporcionar este caudal (Ver Figura 32). Para un
diametro de rodete de 7,23 in (segln placa), el punto 1 corresponde al punto de operacién

nominal, mientras que el punto 2 corresponde al punto esperado segln estudio NPLV.
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Figura 32. Puntos de operacion bombas circuito primario

Fuente: Elaboracién propia sobre curva del fabricante

Por otra parte, segun los pardmetros de operacion de la Figura 33, para un caudal de
508,6 GPM, la caida de presion en el serpentin del evaporador es de 19,3 pies lineales de
agua. De acuerdo con la grafica de la curva de caida de presion contra caudal de los modelos
instalados (Figura 36), para esa caida de presion el caudal es de 446,42 GPM, por lo cual no
hay correspondencia. El dato de caida de presion contra caudal del estudio NPLV,
corresponde al del evaporador de un Chiller AquaForce 30HXCR (ver Figura 34), que fue la

linea sucesoria a los Evergreen.
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Project Name: Untitled

30 Series Chillers Performance Summary

Company Name: Clima Ideal S.A.

Location
Buyer PO.
Date
Version 2,63

Unit Size
Capacily, Tons
Compressor Input Power, kw
Unit [nput Power, kw
Capacily control steps
Minimum Capacity, %
Input kviTon
Unit EER
Refrigarant

Cooler Data
Fluld Type
Fluld Enlering Temperature, °F
Fluld Leaving Temperature, *F
Fluid Flow Rale, gpm
Fluid Prassure Drop, ft wg
Fluid Velocity, ft's
Fouling Faclor, (hr-sqft-F)/BTU
Foul. Fact. Temp. Adj., ‘F
Salurated Suction Temp., *F
Clrcuit A
Clrcuit B
Oulside Surface Area, sqft

Condenser Data
Fluld Type
Fluid Entering Temperature, “F
Fluld Leaving Temperalure, *F
Fluld Flow Rate, gpm
Fluld Pressure Drop, ft wg
Flukd Velocity, fi/s
Fouling Factor, (hr-sqft-F¥BTU
Foul. Fact. Temp. Ad]., *F
Salurated Discharge Temp., ‘F
Clrcult A
Clreuit 8
Outside Surface Area, sqft

Factory Options
Flow Control Type

Chiller Electrical Data
Nameplate Voltage, volts
Elec. Power Fraquency, hertz

Power supply to control circult, volts

Power supply to control circuit,
Minimum circuit amps
MOCP, amps

Max Instant. Current Flow (ICF), amps

Control dreult fuse amps

Alternate
Los Suefios

23/0872013

30HXC186*"g***
178.3
120.0
120.0
6

200

873

17.83
R134a

Fresh Water
522
43.8

508.6
193
6.5
0.0001
A48

42,5
421
3204

Fresh Water
82.3
01.2

5688.5
222
6.5
0.00026
1.28

057
06,5
364,80

EXV

460
80
15
1
232
300
318
15

23/08/2013
04:38:57 p.m.

Figura 33. Propiedades de chillers bajo condicién de funcionamiento no estandar (NPLV)

Fuente: Escaneado de documentos fisicos de Marriott, 2013
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Bajo este andlisis, se descarta que originalmente el sistema haya sido disefiado en
condiciones que plantea el estudio de Clima Ideal. De acuerdo con la certificacion AHRI de
las unidades instaladas, la capacidad nominal se estimé para un diferencial de 10 °F, y al
evaluar nuevamente en la ecuacion de capacidad de refrigeracion neta, se determina un
caudal de 425 GPM, el cual si coincide con la capacidad nominal de bombeo de las bombas

primarias.
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QTES: Cooler Flow (gpm)
1. Ftof water = 2.31 x change in psig.
2. See page 23 for minimurn flow ratas and the electronic catalog for maximum flow rates.

Figura 34. Curva Caudal-Perdida de carga para el lado del evaporador en unidades inglesas.

Fuente: Manual AquaForce® 30HXA, HXCO076-271 Condenserless and Water-Cooled Liquid Chillers with
ComfortLink Controls 50/60 Hz, 2014.

Con base en este analisis, se descarta que el disefio haya sido de acuerdo con lo
planteado por el estudio. Para las siguientes secciones se asumiran condiciones de disefio

originales.

5.2.3 Herramienta digital de Marriott, Plant Diagnostic Tool.

Se trata de una plantilla desarrollada en Excel que se segmenta principalmente en tres
grupos de datos:

1) El primer grupo corresponde a parametros propios de la instalacion (del hotel). Se
requiere conocer las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo para el dia de disefio

de enfriamiento para el cual la planta tiene el tamafio y/o disefio mas probable (con
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base en estudio de carga térmica); para esto, se solicitaron datos de temperaturas y
humedad relativa al Instituto Meteorol6gico Nacional de la sede mediciones Muelle,

ubicada en Herradura (ver siguiente tabla).

Tabla 7. Datos de temperaturas y humedad relativa de estacion de medicion Muelle, periodo

2015-2018
Variable Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
Temperatura Maxima | 31.11 | 31.78 | 32.13 | 31.77 | 30.63 | 30.11 | 29.89 | 30.26 30.00 29.25 29.16 29.56 30.47
Temperatura Minima | 22.69 | 22.67 | 23.41 | 24.19 | 24.01 | 23.70 | 23.55 | 23.59 23.50 23.24 23.04 22.57 23.35
Temperatura Promedio | 26.90 | 27.23 | 27.77 | 27.98 | 27.32 | 26.90 | 26.72 | 26.93 26.75 26.24 26.10 26.06 26.91
Humedad Relativa | 74.92 | 70.34 | 70.38 | 73.93 | 80.47 | 83.33 | 83.87 | 83.08 83.67 85.40 84.55 81.89 79.65

2)

3)

Fuente: Elaboracion propia en Excel con datos del IMN

También se requieren datos basicos como cuantos chillers se tienen en planta,
cantidad de bombas (primarias y de condensado, no considera secundarias), cantidad

de torres de enfriamiento y cantidad de ventiladores.

El segundo grupo corresponde a pardmetros de disefio de los chillers, de las bombas,
de las torres de enfriamiento y de sus ventiladores. Estos datos se obtienen de las
placas de motores, bombas y compresores de los chillers. Los datos de los chillers se

extrajeron del catalogo en fisico que el hotel dispone.

El ultimo grupo de datos corresponde a mediciones realizadas en campo. Las
mediciones de potencia eléctrica se realizaron con un multimetro digital trifasico que

permite la lectura de potencia (en kVA, kVAr y kW) y de factor de potencia.

En esta etapa, hubo problemas para determinar el caudal de las bombas debido a la

ausencia de un algun dispositivo de medicion de flujo. Para determinar el caudal de las

bombas primarias se hizo uso de la gréafica de caida de presion contra caudal (el uso de esta

grafica se expone en la Seccion 5.4.5) del evaporador del chiller; que practicamente,

corresponde al caudal de la bomba dado que la bomba y el evaporador estan en serie. En el

lado del condensador se realizé el mismo analisis para la determinacion del caudal, con la

excepcion de que en este caso se utiliza la grafica del condensador.
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En las torres de enfriamiento hubo problemas para determinar la temperatura de
ingreso y la de salida del agua, debido a que no hay termémetros fijos en las tuberias. Las
mediciones se hicieron utilizando un termémetro de infrarrojos. Este dispositivo tiene una

incertidumbre muy amplia por lo cual no se consideraron como mediciones confiables.

Se determind la temperatura de bulbo seco y humedad relativa a 3 metros (10 pies)
con uso de un higrémetro de exteriores. La temperatura de bulbo humedo se obtuvo a traves

de la carta psicométrica.

Se debe documentar la temperatura de bulbo seco, humedad relativa y temperatura de
punto de rocio de la localidad, en el dia de la medicion. La temperatura punto de rocio se
determiné haciendo uso de la carta psicométrica.

5.2.4 Conclusiones obtenidas sobre el desempefio del sistema hidroénico central
a través del Plant Diagnostic Tool,

Tras completar los parametros de disefio y realizar las mediciones necesarias en el dia
de prueba, la plantilla de Excel despliega una interfaz con una representacion del
funcionamiento del sistema como un conjunto de manera muy evidente. Esta interfaz fue de
gran ayuda para obtener una serie de conclusiones sobre el desempefio del sistema hidrénico

central. Se detallan las conclusiones:

1) El enfoque o approach del evaporador al dia de la medicion es de 8.3 °F y en el
condensador de 10 °F en el chiller 1, y 7.2 °F en evaporador y 10.1°F en el
condensador para el chiller 3. El enfoque del evaporador es una medida de la
eficiencia de intercambio de calor del evaporador que compara la temperatura interna
del refrigerante saturado con la temperatura del suministro de agua enfriada (salida).
Mientras que el enfoque del condensador es una medida de la eficiencia de
intercambio de calor del condensador que compara la temperatura interna del
refrigerante saturado con la temperatura de suministro de agua del condensador
(salida). Un approach superior a 4 grados, es sindbnimo de incrustacién en los
serpentines, sistemas de condensado con torres de circuito abierto, el enfoque del

condensador tiende a ser mayor por el contacto con la atmdésfera del agua.

69



2)

3)

Segin AHRI (1997), la suciedad en el lado del agua de los intercambiadores de calor
puede tener un impacto significativo en el rendimiento de los equipos de refrigeracion
y aire acondicionado. Por ejemplo, un sistema de agua helada, enfriado por agua que
funciona a plena carga a una temperatura de 44 °F en la salida de agua helada y 95 °F
en la salida de agua del condensador y con tubos limpios puede tener una temperatura
de succidn saturada de 42 °F y una temperatura de descarga saturada de 97 °F, lo que
da como resultado una operacion de 0.60 kW/TonR. Si tanto el evaporador como el
condensador adquieren una obstruccién del lado del agua de 0,00025 h-ft2/Btu, es
posible que las condiciones operativas se muevan a 41 °F de salida de agua helada y
98 °F dando como resultado 0.65 kW/TonR, lo que aumenta los costos operativos en

un 8 %.

Esto que justifica que el consumo de potencia eléctrica por cada tonelada de
refrigeracion sea elevado, el chiller intentara compensar la disminucion en la
transferencia de calor originada por las incrustaciones. A su vez, un enfoque elevado,
se refleja en un incremento de la presion de operacion del refrigerante, ya sea en el

evaporador o en el condensador.

La temperatura de ingreso y de salida de las torres de enfriamiento (en términos
practicos las mismas del condensador) estan desfasadas alrededor de 10 °F. Este
desfase en la temperatura esta relacionado con el poco caudal que esta atravesando
cada condensador. La reduccién en caudal puede deberse a una obstruccion del paso
del agua en el strainer que estd ubicado a la succién de las bombas de condensado.
Ademas, el relleno de las torres esta considerablemente deteriorado, lo que incide
directamente en la capacidad de retirar calor que tiene la torre. En el marco teorico
se indico que el relleno de una torre de enfriamiento de circuito abierto logra aumentar
el area de contacto y el tiempo de exposicion del agua con el aire; al estar dafiado el
relleno, el agua desciende como una masa de agua que tiene poca area de contacto y

poco tiempo de exposicion con el aire.

La bomba primaria del chiller 3 esta a un 1 % sobre su caudal de disefio, mientras que

la bomba del chiller 1 y 2 estan a un 13% y un 14 % respectivamente por debajo del
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4)

caudal de disefio. Mientras que las bombas 1, 2 y 3, estaban a un 28 %, 29 % y un 27

% respectivamente.

Esto afecta directamente en las toneladas de refrigeracion que cada chiller puede
generar o retirar (segun el intercambiador en cuestion); se debe considerar que la
capacidad de refrigeracion neta de una unidad fuente ademéas de depender del
diferencial de temperatura que se de en el agua, depende del caudal que atraviesa el

intercambiador.

Se determind que la planta originalmente estaba disefiada para un consumo de 0,64
KW/TonR y que el consumo el dia de la medicion fue 1,03 kW/TonR, el cual es
elevado por los altos enfoques en los evaporadores y por el bajo caudal que atravesaba
el intercambiador. El dia que se realiz6 la medicion solamente estaba en operacion el
chiller 1 y 2 a un 64 % de carga. El chiller 2 estaba fuera de funcionamiento por

alarmas.

5.2.5 Determinacién de la relacion kw/TonR segin el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) a través del método indirecto.

Se denomina método indirecto a la determinacion del rendimiento instantaneo de un

equipo de refrigeracion, cuando la toma y evaluacion de datos de funcionamiento se hace a
los fluidos externos a la maquina (agua). Por facilidad de toma de datos, se recurre a la
utilizacion de este método; utilizar el método directo (desde el lado del refrigerante)
incrementaria la cantidad de mediciones a realizar porque los chillers disponen una
configuracién de dos chillers en paralelo cada uno; ademas, no es posible obtener todos los

datos que se necesitan para determinar las toneladas de refrigeracion generadas.

El calculo de la capacidad neta de refrigeracion transferida a los fluidos exteriores, en

funcién del tipo de fluido que sirva de medio para transportar el calor, se determina a partir

de las siguientes ecuaciones.

Potencia térmica del lado del evaporador. Se expresa en KW (Btu/h):
Qevp =V -pw - Cey, + (Tye — Twt)
Potencia térmica del lado del condensador. Se expresa en kW (Btu/h):

71



QCON = VW pw Cew : (Twl - Twe)
Donde:

Vy corresponde al caudal volumétrico de un fluido externo liquido, normalmente
agua o salmuera de bajo punto de congelacion, a través de un intercambiador de calor.
Se expresa en /s (GPM). Si existiera un caudalimetro de cualquier tipo, podria
determinarse facilmente el caudal volumétrico. Pero, si no se dispone de
caudalimetros fijos en la instalacion, como es el caso en las instalaciones del hotel, el
caudal del fluido en circulacion puede obtenerse indirectamente a partir de la curva
del intercambiador Caudal-Pérdida de carga, del fabricante (Carrier). En las
siguientes figuras se muestran las curvas para el modelo Evergreen 30HXC, tanto
para el condensador y el evaporador. EI modelo en cuestion corresponde a un
Evergreen 30HXC186R, entonces el par ordenado se debe trazar con la curva
correspondiente.

Con las graficas, se genera la ecuacion de la recta de cada una de las curvas para
disminuir el margen de error que puede generar el estar trazando cada par ordenado.
Donde “y” corresponde a la caida de presidn en el serpentin en psi (segun la gréafica
el eje de las ordenadas tiene unidades en pies, pero la ecuacion ya considera el factor
de conversion por lo tanto no es necesario hacer la conversion) y “x” corresponde al

caudal en GPM.
Ecuacion del evaporador:

2,31y 49,8596
X = 70,0653176

Ecuacién del condensador:

2,31y +14,73635
0,0770695

X
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Figura 35. Curva Caudal-Perdida de carga para el lado del condensador en unidades inglesas.

Fuente: Escaneado de Manual Evergreen® 30HXA, HXC076-271 Condenserless and Water-Cooled Liquid
Chillers with ComfortLink Controls 50/60 Hz, 2010
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Figura 36. Curva Caudal-Perdida de carga para el lado del evaporador en unidades inglesas.

Fuente: Escaneado de Manual Evergreen® 30HXA, HXC076-271 Condenserless and Water-Cooled Liquid
Chillers with ComfortLink Controls 50/60 Hz, 2010
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p w corresponde a la densidad del fluido que circula a través del circuito externo del
intercambiador de calor que se estudie. Este pardmetro se utiliza para calcular el
caudal mésico bombeado a partir del dato de caudal volumétrico. Se expresa en
kg/m3. Cabe recordar que el estindar de AHRI propone unas ecuaciones descritas
anteriormente para el calculo de la densidad y calor especifico del agua en términos
de la temperatura.

C.,» corresponde al calor especifico (a presion constante) del fluido exterior liquido
que circula a través del circuito externo del intercambiador de calor que se analice.
Se expresa en ki/kg-K (Btu/lb-°F).

T,. corresponde a la temperatura de entrada del fluido exterior liquido al
intercambiador de calor que se esta analizando. Se expresa normalmente en °C (°F).
Esta se debe tomar en cada instalacion concreta, empleando termdémetros, en la
medida de lo posible fijos para disminuir el tiempo de medicion.

T, corresponde a la temperatura de salida del fluido del intercambiador de calor en
estudio. Se expresa normalmente en °C (°F). Esta se debe tomar en cada instalacion
concreta, empleando termometros, en la medida de lo posible fijos para disminuir el

tiempo de medicion.

Para cumplir con el procedimiento del célculo del NPLV que se describe en la

siguiente seccion, se determina la relacion kW/TonR a un 100 %, 82 %, 64 %, 50 %, 32 % y
20.5 % para cada uno de los chillers. Para que la toma de mediciones sea representativa, se
realizan 5 mediciones por porcentaje por cada chiller (30 mediciones por chiller) y se
seleccionan las 3 mediciones mas semejantes. En la Tabla 8 se muestran los resultados

obtenidos con las mediciones.

De la Tabla 8 se puede extraer que la mayoria de los caudales determinados para el

chiller 1y 2, estan por debajo del caudal de disefio requerido, mientras que el chiller 3, si

presenta un caudal relativamente adecuado.
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Tabla 8. Cuadro de mediciones para analisis de rendimiento a valores de carga parcial

CUADRO RESUMEN RESULTADOS OBTENIDOS EN MEDICIONES
Chiller | % Nominal | Potencia (kW) | AP (psi) | Caudal (GPM) | AT (°F) | TonR | % Practico | KW/TonR

51.83 5.7 352.5329 21 30.8466 | 17.3004 1.6802

20.5 55.90 5.9 359.6060 2.1 31.4655 17.6475 1.7765
53.10 5.8 356.0694 2.2 32.6397 18.3061 1.6269

63.50 5.6 348.9963 35 50.8953 28.5448 1.2477

32 66.70 5.9 359.6060 3.3 49.4458 | 27.7318 1.3490
68.90 5.7 352.5329 3.2 47.0044 26.3625 1.4658

66.45 55 345.4597 45 64.7737 36.3285 1.0259

50 67.10 6 363.1426 4.8 72.6285 | 40.7339 0.9239
1 66.30 5.7 352.5329 4.6 67.5688 | 37.8961 0.9812
135.14 6 363.1426 6.2 93.8118 52.6146 1.4405

64 137.46 55 345.4597 6.2 89.2438 50.0526 1.5403
135.78 5.2 334.8500 6.7 93.4790 | 52.4279 1.4525

135.78 5 327.7769 7.1 96.9673 54.3844 1.4003

82 134.25 5 327.7769 7 95.6016 53.6184 1.4043
143.03 4.8 320.7038 7.2 96.2111 | 53.9603 1.4866

136.95 5.3 338.3866 7.5 105.7458 | 59.3078 1.2951

100 133.82 5 327.7769 8 109.2590 | 61.2782 1.2248
136.87 6 363.1426 7.2 108.9428 | 61.1008 1.2563

50.83 6 363.1426 23 34.8012 | 19.5183 1.4606

205 56.59 6 363.1426 23 34.8012 | 19.5183 1.6261
52.31 6.5 380.8254 2.2 34.9090 | 19.5788 1.4985

64.78 5.7 352.5329 3.3 48.4733 | 27.1864 1.3364

32 67.80 6 363.1426 35 52.9583 | 29.7018 1.2803
70.30 6 363.1426 3.5 52.9583 | 29.7018 1.3275

64.18 6 363.1426 4.7 71.1154 | 39.8853 0.9025

50 64.50 6 363.1426 4.6 69.6023 | 39.0366 0.9267
2 67.30 6.5 380.8254 4.5 71.4048 | 40.0475 0.9425
136.50 6.1 366.6791 6.3 96.2533 | 53.9839 1.4181

64 135.60 6 363.1426 6.5 98.3511 | 55.1605 1.3787
137.80 6.5 380.8254 6.1 96.7931 54.2867 1.4237

135.78 6 363.1426 7 105.9166 | 59.4036 1.2820

82 134.25 6.5 380.8254 7 111.0741 | 62.2962 1.2087
143.03 6 363.1426 6.9 104.4035 | 58.5550 1.3700

138.74 6.5 380.8254 75 119.0079 | 66.7459 1.1658

100 138.00 6 363.1426 7.3 110.4559 | 61.9494 1.2494
138.03 6 363.1426 8.4 127.0999 | 71.2843 1.0860

50.83 7 398.5082 23 38.1904 | 21.4192 1.3310

20.5 56.71 7.5 416.1910 2.1 36.4167 20.4244 1.5573
52.32 7.5 416.1910 2 34.6826 19.4518 1.5085

64.79 7 398.5082 35 58.1158 | 32.5944 1.1148

32 67.81 7.7 423.2642 3.2 56.4352 31.6518 1.2016
70.20 7.5 416.1910 3.1 53.7580 30.1503 1.3059

63.18 7.7 423.2642 4.9 86.4164 48.4669 0.7311

50 66.31 7.5 416.1910 4.2 72.8334 | 40.8488 0.9104
3 66.27 7.4 412.6545 5 85.9697 48.2163 0.7709
139.94 6.8 391.4351 6.5 106.0137 | 59.4580 1.3200

64 138.72 7 398.5082 6.4 106.2689 | 59.6012 1.3054
135.78 7 398.5082 6.5 107.9293 | 60.5324 1.2580

137.60 8 433.8739 7 126.5465 | 70.9739 1.0873

82 138.30 7.7 423.2642 7.1 125.2157 | 70.2275 1.1045
139.00 8 433.8739 7 126.5465 | 70.9739 1.0984

144.31 7.7 423.2642 8 141.0881 | 79.1296 1.0228

100 141.87 8 433.8739 7.5 135.5856 | 76.0435 1.0463
140.22 8 433.8739 7.5 135.5856 | 76.0435 1.0342

Fuente:

Elaboracion propia en Excel
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5.2.6 Determinacion del NPLV practico segun AHRI con uso del estandar

550/590 (I-P).

Las especificaciones de AHRI 550/590 no pueden aplicarse directamente a la toma
de datos en campo de las condiciones de funcionamiento de una planta enfriadora de agua
una vez instalada en un sistema concreto, ya que la misma norma indica que las condiciones
que en ella se establecen se refieren al funcionamiento de las maquinas en banco de pruebas
y que sera dificil conseguir esas condiciones en una instalacion real; se han tomado sus
recomendaciones para llevar a cabo mediciones de condiciones de estado y tomas de datos
de funcionamiento sobre las plantas enfriadoras de agua. Por otra parte, los instrumentos de
medicion disponibles no cumplen con la exactitud exigida por AHRI de acuerdo con la Tabla
9.

Tabla 9. Requisitos de equipos de medicién de prueba

Requisitos para la instrumentacion de prueba

Medicion Precision del sistema de medicion Resolucion del display
Temperatura del liquido | + 0,20 °F 0,01 °F
Temperatura del aire +0,20 °F 0,01 °F
Caudal masico liquido |+ 1% RDG 4 cifras significativas
Diferencial de presion | + 0,15 psia 3 cifras significativas
Potencia eléctrica
+ 10
>600V E1%FS . S
+2% RDG 4 cifras significativas (V. A, kW, Hz)
+15%FS
<
<600V +2,5% RDG

Fuente: Elaboracion propia con datos del estandar AHRI 550/590 2015 I-P.

Una vez dicho esto, se aclara que el siguiente calculo se hace con el objetivo practico
de calcular el NPLV de los chillers instalados en planta y de evaluar el desempefio a carga
parcial. No se consideraran las tolerancias ni ajustes estipulados en la normativa porque las
mediciones se realizaran en un contexto operativo de los chillers diferente al de un laboratorio

de pruebas, sumando el hecho de la ausencia de instrumentos de medicién adecuados.
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5.2.7 Procedimientos para la prueba y el calculo de IPLV/NPLV para unidades
de control de capacidad continua (compresor de tornillo).

Para fines de prueba, segun la normativa, las unidades deben contar con medios
manuales para ajustar la capacidad de refrigeracion de la unidad mediante el ajuste de la
capacidad de los compresores de capacidad variable de refrigeracion, tal como se define en
las instrucciones del fabricante; asi como también se deben configurar las temperaturas de
ingreso del agua en el condensador (EWT, por sus siglas en inglés) y la temperatura de salida
del agua helada segun la Tabla 10. Sin embargo, para efectos de este proyecto, no fue posible
manipular las capacidades del chiller, porque Gnicamente la compafiia a la que se contrata el
mantenimiento tiene acceso y no fue posible coordinar la operacion manual; a pesar de que

se le contactd en repetidas ocasiones.

Para unidades controladas de manera continua a plena capacidad o unidades con una
combinacion de capacidad por etapas y capacidad continua (compresores de tornillo, como
es el caso de los chillers en funcionamiento) cubiertas por la normativa en cuestion, el IPLV

o el NPLV se calculara utilizando datos de prueba de acuerdo con el siguiente procedimiento.

Basicamente, la unidad debe configurarse de acuerdo con las instrucciones del
fabricante, incluido el establecimiento de etapas de refrigeracién y el porcentaje de carga del
compresor de capacidad variable para cada uno de los 4 puntos de operacién de carga nominal
de 100 %, 75 %, 50 %, y 25 %.
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Tablal0. Condiciones de prueba a carga parcial

IPLV.IP IPLV.IP

Evaporador (todo tipo)

Temperz:tura agua saliente, todas las 44| seleccionada

cargas (°F)

C Ver tabla condiciones de | De acuerdo a las temperaturas a capacidad

audal, gpm/tonR s . . L -

calificacion estandar nominal y eficiencia nominal (Nota 2)

Rfoul, h-ft2-°F/Btu 0,0001 | Especificado

Condensador enfriado por agua,

temperatura de agua entrante (EWT)

100% carga EWT, °F 85 | EWT seleccionada

75% carga EWT, °F 75| Nota 3

50% carga EWT, °F 65| Nota 3

25% carga EWT, °F | 65 | Nota 3

Caudal, gpm/tonR Nota 3 | Caudal seleccionado

Factor de incrustacion, h-ft2-°F/Btu 0,0025 | Especificado

Notas:

1. Si las temperaturas minimas recomendadas por el fabricante de la unidad son mayores que las especificadas en la
Tabla 3, entonces esas pueden usarse en lugar de las temperaturas especificadas.

2. Las tasas de flujo se mantendran constantes a valores de plena carga para todas las condiciones de carga parcial segun
la Tabla de Condiciones de carga parcial.

3. Para la carga parcial en el condensador, la temperatura de entrada del agua (EWT, por sus siglas en inglés) debe
variar linealmente desde el seleccionado al 100% de carga hasta 65 °F para un 50%, y fijarse a 65 ° F para cargas de
50% a 0%.

Fuente: Elaboracion propia con datos del estandar AHRI 550/590 2015 I-P.

Debido a la légica de control de capacidad de los chillers, estos chillers no pueden
funcionar con una clasificacion del 75 %, 50 % o0 25 %, entonces se requieren puntos de
prueba adicionales para usar interpolacién lineal. Segun la normativa, la extrapolacion de los
datos no esta permitida y debe haber un punto de prueba por encima y por debajo del punto

de carga del porcentaje de calificacion.

Los chiller instalados tienen dos compresores de tornillo con una configuracién en
paralelo. Cada compresor tiene Unicamente las configuraciones de carga para 100 %, 64 %y
41 %. Las configuraciones de ambos compresores pueden proporcionar 6 controles de
capacidad o carga parcial que seria al 100 % (ambos al 100 %), 82 % (uno al 100 % y el otro
al 64 %), 64 % (ambos al 64 %), 50 % (Unicamente un compresor al 100 %), 32 %
(Unicamente un compresor al 64 %) y 20,5 % (Unicamente un compresor al 41 %). Con las
mediciones realizadas, se usara la interpolacion lineal entre los dos puntos de capacidad
ajustada para determinar la eficiencia a la calificacion del 75 %, 50 % o 25% del punto de

carga porcentual.
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Una vez que la eficiencia ajustada para cada uno de los puntos de calificacion de carga
porcentual de 100 %, 75 %, 50 % y 25 % se determina directamente o por interpolacion,
segun corresponda, el NPLV se calcula con las siguientes ecuaciones segun la manera que se

pretenda evaluar.
3) Entérminos de COP y EER:
IPLV.IP o NPLV.IP = 0,014 + 0,42B + 0,45C + 0,12D

Donde

A=COP o0 EER a 100% de carga

B=COP o EER a 75% de carga

C=COP o0 EER a 50% de carga

D=COP o0 EER a 25% de carga

4) En términos de kW/tonR:

1

001 042 045 012
Y R B )

IPLV.IP o NPLV.IP =

Donde

A=potencia suministrada por capacidad, kW/tonR a 100% de carga
B= potencia suministrada por capacidad, kW/tonR a 75% de carga
C= potencia suministrada por capacidad, kW/tonR a 50% de carga
D= potencia suministrada por capacidad, kW/tonR a 25% de carga

Resulta mas intuitivo el resultado en kW/TonR; por lo tanto, la evaluacion se realiza
en la segunda opcion. Las constantes 0.01, 0.42, 0.45 y 0.12 se basan en el promedio
ponderado de los tipos de edificios mas comunes y las horas de operacion, utilizando datos
meteorologicos promedio de los Estados Unidos de América, tal como se muestra en la

Figura 37.
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Figura 37. Categorias de distribucién Tonelada-Hora

Fuente: Estandar AHRI 550/590 2015 I-P

En la Tabla 11 se muestra un cuadro resumen de los datos que se utilizaron para la

determinacion del NPLV practico de cada chiller. Los porcentajes de 75 % y 25 % se

interpolaron de la Tabla 8.

Tabla 11. Determinacién del NPLV practico de cada chiller

Cuadro Resumen por porcentaje de operacion y célculo del NPLV
Chiller | Porcentaje (%) | kW/TonR NPLV (KW/TonR)
25 1.5613
50 0.977
! 75 1.4488 11874
100 1.2597
25 1.4448
50 0.9239
2 75 1.3335 11182
100 1.2587
25 1.3646
50 0.8041
3 75 1.1736 0.9718
100 1.0344

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Este calculo basicamente sugiere que, en promedio, el chiller 1 consume 1,1874

kilowatts de potencia eléctrica por cada tonelada de refrigeracion que produce, el chiller 2

consume 1,1182 kilowatts de potencia eléctrica por cada tonelada de refrigeracion que

produce y el chiller 3 consume 0,9718 kilowatts por cada tonelada.
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Se determiné que el chiller 3 tiene un mejor desempefio que los otros chillers, pero
basicamente se debe a que el caudal que la bomba le suministra es mayor que el caudal que

las otras bombas suministran a sus respectivos chillers.

De acuerdo con la ficha técnica del fabricante (Anexo 48), el consumo kW/TonR esta
totalmente desacorde con la certificacion de AHRI. De esta manera, bajo las mismas
conclusiones influyentes en el desempefio de la planta hidronica determinadas con el Plant
Diagnostic Tool; se determina que el Chiller con mejor desempefio (Chiller 3), tiene un
consumo de potencia del 173 % por toneladas de refrigeracion sobre su certificacion IPLV
de AHRI (0,562 kW/TonR). Mientras que el chiller 2 tiene un consumo del 210,62 % vy el
chiller 1 del 211,3 %.

5.3 Justificacion de la sustitucion de Chillers de agua helada

Figura 38. Chillers instalados actualmente en Casa Maquinas, Hotel Los Suefios Marriott Resort

Fuente: Fotografia tomada en sitio

La sustitucion de los equipos de produccion de agua helada esté justificada por tres

razones principales:

1. Ampliacién de carga térmica por reemplazo unidades terminales que
incumplen con el requerimiento de carga térmica y por unidades terminales
nuevas que se agregaran a la red; asi como ampliacion por la construccion de

nuevos recintos.
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2. Deterioro de los equipos actuales.
3. Centralizacién de produccion de agua helada.

Tras analizar un estudio de carga térmica realizado por la compariia Termo Aire S.A.
con el software HAP (Hourly analysis program) de Carrier, los chillers instalados, deberian
suplir 584,4 toneladas de refrigeracion en términos de carga térmica. Este estudio (mostrado
en la Tabla 12), evidencia que los equipos instalados actualmente, son insuficientes para

cubrir la carga térmica, si se considerara un factor de diversidad del 100 %.

Tabla 12. Carga térmica demandada para instalaciones del hotel actualmente abastecidas por el
sistema hidronico central

RECINTO UNIDADES | TONELADAS POR UNIDAD | TONELADAS

Capacidad Instalada en Habitaciones | 201 - 232.6
Rest.Casual (Hacienda Kitchen) 1 44.2 442
Cafeteria Empleados 1 12.3 12.3
Cocina Carnes 1 3.6 3.6
Cocina General 1rst 1 41.2 41.2
Manten/Enfermeria 1 5.7 5.7
Oficina Cocina (Chef Ejecutivo) 1 0.7 0.7
Pasteleria 1 7.4 7.4
Personal Admin (Prevenciony RH) |1 5.7 57
Rest. Nuevo Latino 1 16.3 16.3
iS.S. Hombres Acceso 1 2.8 2.8
S.S. Mujeres Acceso 1 3.2 3.2
Antesala Gran Salon 1 21.6 21.6
Gran Salon (x1) (Herradura) 1 114 114
Gran Salon (x3) (Herradura) 3 11.3 339
Gran Suefio (Los Suefios Tours) 1 6.7 6.7
Tienda Parque 111m2 1 9.4 9.4
Tienda Parque 176m2 1 15.4 15.4
Tienda Parque 52m2 1 4.6 4.6
Tienda Casa Club/Oficima 1 10.9 10.9
Administracion 1 20.9 20.9
Centro Turistico (El Ceibo) 1 3.8 3.8
Circulacion Serv. Salones 1 8.3 8.3
S.S. Casa Club 1 11 11
S.S Gran Salon 1 8.9 8.9
Salas de Reun 63m (Los Hermosa) 2 6.5 13
Salas de Reun Salén (Los Escondido) | 2 6.8 13.6

Fuente: Elaboracion propia con datos de Termo Aire S.A.

Los equipos instalados tienen cerca de 19 afios funcionando; con buenas rutinas de
mantenimiento, un Chiller podria llegar a funcionar entre 20 y 25 afios. El analisis de
desemperfio, demuestra que los Chillers tienen un desgaste considerable; sin embargo, estos

chillers podrian mantenerse en funcionamiento, durante un breve periodo de tiempo mas.

82



La ampliacion de carga térmica béasicamente tiene dos grandes grupos de carga
térmica. Se planea afiadir recintos ya construidos del hotel a la red de agua helada existente,
asi como aumentar la capacidad de unidades terminales existentes; y, por otra parte, se tiene
prevista la construccion para el 2019 de un Club Vacacional y la construccién de 60 suites
(llamadas bahias). En la Tabla 13 se muestra un cuadro resumen del estudio de carga térmica
realizado por Termo Aire S.A. que generaria un incremento de carga térmica al sistema de

193 toneladas de refrigeracion.

Tabla 13. Carga térmica requerida para instalaciones del hotel que se incorporaran al sistema
hidrénico central

RECINTOS UNIDADES | TONELADAS POR UNIDAD | TONELADAS
Spa AREA SERVICIOS 1rst 1 49 49
Spa FITNESS CENTER 1rst 1 6,9 6,9
Spa SALA 1 2rd 1 2,3 2,3
Spa SALA 2 2rd 1 59 59
Spa SALA 3 2rd 1 58 58
Spa SALA 4 2rd 1 58 58
Spa SALA5 2rd 1 59 59
Spa SALA 6 2rd 1 58 58
Spa SALA 7 2rd 1 58 58
Spa SALA 8 2rd 1 59 59
Spa SALA 9 2rd 1 2,3 2,3
Spa SALA ASOCIADOS 2rd 1 6,5 6,5
Spa SALA ESTAR 1rst 1 49 49
Spa SALA ESTAR H 1rst 1 2,9 2,9
Spa SALA ESTAR M 1rst 1 2,7 2,7
Spa SALA HUMEDA 2rd 1 1,3 1,3
Spa SALA MIXTA 1rst 1 49 49
Spa SALA PAREJAS 2rd 1 11 11
Antesala Gran Sal6n New 1 75 75
Gran Sal6n New 1 39,9 39,9
Patio Salén (1) 1 12,8 12,8
Patio Salén (2'y 3) 2 10,9 21,8
Lavanderia 1 19,5 19,5

Fuente: Elaboracion propia con estudio de carga térmica de Termo Aire S.A.

Para las construcciones, Termo Aire S.A. proyectd una carga térmica de 127
toneladas de refrigeracion para el caso del club vacacional (entre habitaciones y un salon de
500 metros cuadrados) y 90 toneladas de refrigeracion para las 60 bahias (se promedia 1,5
toneladas por habitacion). La sumatoria de carga térmica, considerando la red actual, los
recintos que se incorporaran y las construcciones, arrojan como resultado un total de 994

toneladas de refrigeracion requeridas.

La administracion de Marriott tiene dentro de sus deseos que haya una centralizacion

de la produccién y ofrecimiento de servicios como los de lavanderia, produccion de vapor,
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distribucion de agua potable, produccién y distribucién de agua helada, entre otros.
Bésicamente para que el mantenimiento, monitoreo y el manejo de estos servicios se siga
haciendo de la manera que se ha hecho en los Gltimos afios. Este deseo de Marriott supone

que haya una Unica casa de maguinas.

El desgaste de los chillers no deberia acorralar al remplazo inmediato de los equipos,
si esta fuera la Unica consideracion. Incluso podria considerarse aceptable la capacidad
instalada, si se considerara un factor de disponibilidad de 85 % segin ASHRAE. Lo que
motiva el reemplazo de los chillers es la consideracion simultanea de los tres factores que se

citaron y detallaron anteriormente.

5.4 Verificacion del sistema actual

Es necesario aclarar que la verificacion y propuestas de disefio se hace Unicamente
para los edificios que estan actualmente construidos. Las ampliaciones por construcciones no
se consideraran en esta seccion en vista de que no hay planos de ningun tipo y por temas de
magnitud del proyecto. Estas ultimas se consideraran tnicamente en el disefio central donde
se contemple su carga térmica para la seleccion de Chillers, bombas, tanque de expansion,

manifold de retorno y suministro, y otros componentes mas.

Redisefiar el sistema central de produccion de agua helada requiere verificar las
propiedades y caracteristicas de disefio de los equipos y componentes actuales. Primero, se
partio con el reconocimiento de recintos en planos, esto con el objetivo de ver qué tuberias

de agua helada trasiegan el caudal de agua que requiere la unidad de cada respectivo recinto.

Anteriormente, se mencionaron los tres ramales principales de distribucion de agua
helada. La red se distribuye como una tuberia de dos cabezales de retorno directo para las
unidades terminales de zonas comunes. Segin Wang (2001), a menudo se selecciona este
tipo de retorno en edificios de varios pisos debido al menor costo de instalacion y que, por lo
general, solo hay un espacio limitado dentro del entrecielo del techo. Para el caso particular

de las habitaciones de los edificios Marina y Golf, se emplea retorno inverso.

La red estd conformada por los recintos que se detallan en la Tabla 14:
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Tabla 14. Distribucién de recintos en ramales principales de agua helada

TUBERIA

RECINTOS

MARINA

GOLF

ACCESO

70 habitaciones estandar
3 habitaciones suite
Cafeteria Empleados

85 habitaciones estandar
3 habitaciones suite
Rest. Casual (Hacienda Kitchen)

36 habitaciones estandar
3 habitaciones suite
S.S. Hombres Acceso N1

Ingenieria Cocina Carnes S.S. Mujeres Acceso N1
Enfermeria Cocina General S.S. Gran Salén
Lavanderia Oficina Cocina (Chef Ejecutivo) | Administracion
Prevenciéon Pasteleria Antesala Gran Salén

Recursos Humanos
*UMA Aire Fresco Marina A
*UMA Aire Fresco Marina B

Rest. Nuevo Latino

S.S. Acceso NO

1 habitacién presidencial
*UMA Aire Fresco Golf A
*UMA Aire Fresco Golf B
Cuarto Mecéanico

Gran Salén (Herradura 1)

Gran Salén (Herradura 2)

Gran Salén (Herradura 3)

Gran Salén (Herradura 4)

Gran Suefio (Los Suefios Tours)
Tienda Parque 111m2

Tienda Parque 176m2

Tienda Parque 52m2

Tienda Casa Club

Sala de Ofic. y Ofic. Director
Administracion

Centro Turistico (El Ceibo)
Gran Sueno (Los Suefios Tour)
Salones Los Escondido (A/B)
Salones Los Herradura (A/B)
Oficina Gerente General
Computo

*UMA Aire Fresco Acceso A
*UMA Aire Fresco Acceso B
Sala Ejercicios Spaly 2

S.S Hombre Spa

S.S Mujer Spa

S.S Hombre C.C.

S.S Mujer C.C.

Proyecto Renovacion SPA 2009

Fuente: Elaboracién propia en Excel

El sistema ha sufrido muchas modificaciones con la incorporacion o desincorporacion
de unidades terminales y los planos proporcionados por Marriott se encontraban
desactualizados. Para esta verificacién, fue necesario consultar con los técnicos del

departamento de ingenieria y verificar cuales unidades pertenecen a la red.

Esta verificacion se hace con la intencidn, en primera instancia, de analizar y
comparar el regimen de funcionamiento actual del sistema contra el sistema requerido con el
incremento de carga térmica en términos de capacidades de bombeo (altura y caudal),

toneladas de refrigeracion, dimensién de tuberias y accesorios, dimension de torres de
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enfriamiento, separador de aire y demas componentes de una red de agua helada para, asi,

determinar qué modificaciones son necesarias de hacer.

5.4.1 Incorporacion de SIBO Spa a la red de agua helada.

En el 2009 se realizd una renovacion en el area de Spa que incluia un sistema de
climatizacion propio con chillers de agua helada. Se disefié un sistema pequefio con dos
chillers York enfriados por aire, modelo YCALOO51EC46XDBBXT con una capacidad
nominal de 51 toneladas. Los chillers estaban configurados en paralelo, con una capacidad

total que superaba la capacidad instalada.

Los chillers enfriados por aire necesitan que su instalacion sea en exteriores. La lluvia
y la corrosion por la atmosfera salina tuvieron un impacto directo en el deterioro de los
chillers hasta que se dafiaron y fue necesario detener su funcionamiento. El dafio de estos
chillers, oblig6 a incorporar la red de agua helada del Spa al sistema hidrdnico central del
hotel a través de la tuberia principal Acceso.

La red la conforman 24 unidades fancoil del fabricante International Enviromental
Corporation (IEC, por sus siglas en inglés) controladas con valvulas de 2 vias y valvulas de
balance. No fue posible acceder al dato de placa de todas las unidades terminales y no existe
registro o documentacion alguna que permitiera conocer la potencia térmica. Para las
unidades que si se pudo tener acceso, se extrajo la capacidad de los catalogos; para los
restantes se estimé su capacidad con el catdlogo de acuerdo con las dimensiones en planos y

comparado con el requerimiento segun el estudio de carga térmica.

En la Tabla 15 se muestran los equipos que forman parte de la red actual, sumando la
red de fancoils de Spa. La mayoria de unidades terminales son del fabricante Carrier; en las

habitaciones con la renovacion se instalaron fancoils del fabricante IEC.
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Tabla 15. Equipos que conforman la red actual de aire acondicionado

CANTIDAD | UBICACION MODELO CAPACIDAD TOTAL c/u (Btu/h)
191 | Habitaciones Estandar MUY04 13600
22 | Habitacién Presidencial y Suites | MUY06 21900
1 | *Aire Exterior Marina A 42DCA16BRC6 49000
1 | *Aire Exterior Marina B 40RMS008...601CC 90000
2 | *Aire Exterior Golf A/B 40RMS008...601CC 90000
1 | *Aire Exterior Acceso A 42DCA20BRC6 62100
1 | *Aire Exterior Acceso B 40RMS008601CC 90000
1 | Cuarto Mecanico 42CCBO4ALCYBAKYY 12100
1 | Seguridad 42CAA12BRCY6AKYY 37200
1 | Recursos Humanos 42DAA12LLCE 34800
1 | Ingenieria 42DAA12LLC6 34800
1 | Comedor asociados 40RMS010...601CC 102000
1 | Enfermeria 42CAA03ARCYBAKYY 9000
1 | Antesala Gran Salén 40RMS012601CC 120000
1| Cocina 40RMS024601CC 240000
1 | Pasteleria 42DCA16BRC6 49000
1 | Restaurante Nuevo Latino 40RMS010...601CC 102000
2 | Restaurante Casual 40RMS012...601CC 120000
1 | Jefe de Cocina 42CAA03ARCYBAKYY 9000
1 | Bafios Acceso Nivel 1 42DCA10BLC6 33700
1 | Administracién 40RMS012601CC 120000
1 | Gerente General 42CAAO06ALCYBAKYY 19600
1 | Computo 42CAAO0BALCY6AKYY 25500
1 | Centro Turistico 42CAA12BRCY6AKYY 37200
1 | Bafios Gran Salén 42DDA16BRC6 49000
4 | Gran Salén 39LA066H/11F 3HP (PR) 120000
4 | Salas de reuniones 42DDA20LRC5 65000
1 | Pasillo de Servicio Gran Salén | 42DCA20LRC6 62100
1 | Bafios Acceso Nivel 0 42DDA14BLC5 42000
1 | Spa zona ejercicios 42DDA16RC6 49000
1| Spa zona ejercicios 42DCA16LLC6 49000
1| Tiendas 42DCA16BRC6 49000
1| Tiendas 42DCA10BRC6 33700
1 | Tiendas 42DCA16BRC6 49000
1| Tiendas 42DCA12BRC6 34800
1 | Tiendas Casa Club 42DCA20BLC6 65000
2 | Sala de membresia/ Of Dir Golf | 42CEA04ALCY6AKYY 12100
1 | Cuarto Mecanico 42CAA08BALCY6AKYY 25500
1 | Bafio Mujeres Casa Club 42DCA16LRC6 49000
1 | Bafio Hombres casa Club 42DCA20LRC6 62100
2 | Bafios Spa 42DCA20LRC6 62100
1 | Cuarto audio video 42CAA08BALCY6AKYY 25500
1| Cocina Casa Club 42CAA08ALCYBAKYY 25500
2 | Lavanderia Desconocido 34800
24 | SIBO Spa Varios 913000

Fuente: Elaboracién propia en Excel

5.4.2 Verificacion de bombas actuales y tuberias

Como se aclaré en el marco teorico, un sistema cerrado es aquel en el cual el agua
recircula en forma continua y no hay abertura alguna de la tuberia. En un sistema cerrado no
hay cambio neto de elevacién del agua en todo el circuito y, por lo tanto, H, es cero en la
ecuacion de energia de flujo (Pita, 2000, p. 220). La ecuacion de energia de flujo o ecuacion

generalizada de Bernoulli, corresponde a la siguiente:
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v, v,

H51+ +H61+Hp=HSZ+ +H62+Hp

Donde:

5) Hg, = presion estatica del fluido
6) V =velocidad

7) g = constante gravitacional

8) LG presion de velocidad
29

9) H,=elevacion
10) H,= presion agregada por el elemento impulsor (bomba, ventilador)

Para determinar la ruta critica, se necesita conocer los caudales que fluyen a través de
cada tuberia en sus diferentes tramos. Los caudales se obtienen de la ecuacion para el calculo
de capacidad neta de refrigeracion del agua cuando fluye a través de un intercambiador de
calor (en la seccion de determinacion de eficiencia se detallé esta ecuacion para evaporadores
y condensadores, aca se generaliza para unidades manejadoras de aire). La ecuacion se puede

simplificar para evaluarla en unidades inglesas con la equivalencia de libras por hora:

60min 0,1337 pies® 62,32lb
GPM = . - — =500
h gal pies3

Recordando que una tonelada de refrigeracion (TonR) corresponde a 12000 Btu/h. Se
convierte la ecuacion en términos de unidades inglesas para obtener el calor transferido en

toneladas de refrigeracion:

TonR = 500 - Vgpm ’ (Twe - Twl)

12000Btu/h

De acuerdo con la certificacibn AHRI de los equipos instalados, se estima el
requerimiento de agua por tonelada de refrigeracion (gpm/tonR). Con base en esta premisa y
de acuerdo con la potencia térmica de cada unidad, se puede determinar el caudal de cada

unidad terminal y afiadirlo a cada tuberia seguin su ubicacion a lo largo de esta.

88



A continuacion, se detalla el procedimiento que se sigui6 para la determinacion de la
ruta critica de la bomba que proporciona el bombeo a la tuberia Marina. La ruta corresponde
a la de la habitacion 465 ubicada en el cuarto piso de la culata del edificio Marina. Se consult6
a la empresa constructora sobre datos de las unidades FanCoil instaladas y se determiné que
la pérdida para la unidad ubicada en esa habitacion (Fancoil MUY04 del fabricante IEC) y
es de 6,9 pies lineales de agua. Se asume que la seleccion de la véalvula de control y de la
valvula de balance se hizo con una pérdida de presion de igual magnitud a la del serpentin

del fancoil, representando asi, una pérdida de 6,9 pies cada valvula (ver Anexo 11).

Las pérdidas de carga y las velocidades de los caudales se obtuvieron utilizando el
software System Sizer de Bell & Gossett para tuberias de PVC en el diametro respectivo (ver
Figura 39). Para agilizar célculos de caidas de presion en sistemas de tuberias, se seguira

haciendo uso de esta aplicacion para la obtencion de los pardmetros antes mencionados.

= Flow Pressure Drop RESET

Flow 205.4 ePm
Pipe Size - 4™ +
Results

STEEL JERE PVC

COPPER

Friction Loss 2.11 FT/100FT Pipe
Velocity 5.20 FT/SEC

Flow Type Transition Flow
Rynolds # 144477

Friction Factor 0.0169

Relative Roughness 0.000015

Figura 39. Ejemplo de uso de software System Sizer de Bell & Gossett

Fuente: Elaboracion propia

Para los accesorios, se inspeccion0 la tuberia en los tramos que estaba expuesta, se
determinaron los accesorios que no estaban contemplados en planos; para las tuberias no
visibles, se asumio la cantidad de accesorios segun dobleces (codos de 45° 0 90°) 0 uniones
(cruces o tes) evidentes en planos. La pérdida debido a accesorios y valvulas se determino a
través del método de longitud equivalente. En los anexos 1 y 2 se adjuntan las tablas para

extraer la longitud equivalente de cada accesorio, segin dimension del accesorio. Esta
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longitud se multiplica por la pérdida de carga unitaria del tramo en el que esta instalado

(segun caudal y diametro) y se determina la pérdida de presién en pies de columna de agua.

Para el analisis de pérdida en cruces y tes, segin ASHRAE (2009), la caida de presion
a través de tes de tuberia varia con el flujo a traves de la rama. La Figura 40 ilustra las caidas
de presion para tes con diametros nominales 1 pulgada de igual tamafio de entrada y salida y

para los patrones de flujo ilustrados.
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Figura 40. Curvas de caida de presién segin porcentaje de flujo por ramificacién
Fuente: ASHRAE Handbook, Fundamentals, 2009.

Las tablas que ofrece la literatura sobre longitudes equivalentes de tes se dividen
basicamente como pérdidas segun tes lineales o ramificadas. Para realizar un analisis mas
préctico y estandarizado de las pérdidas en tes, se analiza como atraviesa el agua cada una de
ellas y el porcentaje de agua a través de cada via para dividirlas como pérdidas para tes
lineales o ramificadas y, de esta manera, aplicar el andlisis de longitud equivalente
correspondiente. Para el caso de las cruces, se asumen como tes ramificadas (las cuales tienen
una pérdida mayor con respecto a las lineales), a pesar de que el porcentaje de flujo por las
vias perpendiculares al flujo principal es muy pequefio. Esta estandarizacion se hace para

90



facilitar el analisis de estos accesorios, ya que incluso ASHRAE (2009) plantea que
diferentes investigadores presentan datos de pérdida de tes en diferentes formas y, a veces,

es dificil conciliar los resultados de varias fuentes.

Para las demas rutas criticas el procedimiento es basicamente el mismo, Unicamente
se debe investigar la pérdida por valvulas y por la caida del serpentin del Gltimo elemento de

la ruta critica. En la siguiente seccidn se detallan las conclusiones obtenidas.

5.4.3 Conclusiones sobre sistema de tuberias y bombeo actual.

Se realiza la comparativa del sistema actual antes de la renovacion de habitaciones y
antes de la incorporacién del Spa que corresponderia al estado més cercano a las condiciones
de disefio originales. Posteriormente, se considera la modificacion de la red con el remplazo
de unidades fancoil de habitaciones y, por ultimo, con la incorporacion del Spa. Sobre las
bombas del circuito primario, las bombas de condensado y tuberias de condensado y de
tuberias de la red central de agua helada, se omite su verificacién porque su remplazo es

inminente.

- Previo a larenovacion de habitaciones: las unidades anteriores, se supusieron para un
diferencial de 10 °F, que correspondia al diferencial de disefio mas comun de antes.
Lo que arroja las condiciones de bombeo mostradas en la Tabla 16.

Tabla 16. Cuadro resumen caracteristicas de bombeo previo renovacion de habitaciones

Caracteristicas de bombeo, circuito secundario
Bomba Caudal Altura (pies)
Golf 1 234,3 85,2
Golf 2 2344 85,2
Marina 304,1 95,3

Acceso 1 541,6 84,3
Acceso 2 Redundante Redundante

Fuente: Elaboracién propia en Excel

La tabla 16 muestra que los requerimientos de bombeo se aproximan a las
capacidades de disefio originales (Ver Tabla 5), a excepcion de la bomba acceso que
difiere considerablemente en cuanto a su altura de elevacion.

- Con larenovacion de habitaciones: las unidades fancoil se remplazaron por unidades

con un diferencial de 12 °F (en el Anexo 11 y Anexo 12 se muestra la ficha técnica
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de las unidades que se solicitd a la empresa constructora). El incremento del
diferencial favorece a una disminucién de los caudales y la disminucién de la pérdida
de friccion.

De acuerdo con la ecuacion de Darcy-Weisbach (descrita en el apartado de bombas
centrifugas, en el marco teorico), la disminucion del caudalse refleja en la
disminucion de la pérdida de presion en el sistema de tuberias. Esto se demuestra en
la tabla 17:

Tabla 17. Cuadro resumen caracteristicas de bombeo conrenovacién de habitaciones

Caracteristicas de bombeo, circuito secundario
Bomba Caudal Altura (pies)
Golf 1 2114 72,4
Golf 2 2114 72,4
Marina 268,2 80,5

Acceso 1 521,2 83,2
Acceso 2 Redundante Redundante

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Con este analisis se demuestra que es conveniente que las nuevas unidades terminales
que se seleccionen un mayor diferencial de temperatura.

- Incorporacién de Spa: esta incorporacién afecta inicamente a la tuberia Acceso. Se
estimod que esta incorporacion genera un incremento de caudal en la tuberia de 185
GPM. En la Tabla 18 se muestran los resultados que, basicamente, corresponden a

los parametros de operacion actuales de las bombas en cuestion:

Tabla 18. Cuadro resumen caracteristicas de bombeo con la incorporacion del Spa a la red

Caracteristicas de bombeo, circuito secundario
Bomba Caudal Altura (pies)
Golf 1 2114 72,4
Golf 2 2114 72,4
Marina 268,2 80,5

Acceso 1 703,8 253,5
Acceso 2 Redundante Redundante

Fuente: Elaboracion propia en Excel

La ruta critica de la tuberia Golf corresponde a un fancoil de la habitacion presidencial
ubicada en el cuarto piso de la culata del edificio con el mismo nombre. Para la tuberia

Acceso, a pesar de la incorporacion del Spa, la ruta critica no se modificd en términos de
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ubicacion de la unidad que define la ruta critica, la cual corresponde a la ruta hasta la
manejadora ubicada en el servicio sanitario de mujeres del edifico Casa Club.

Se concluye que la tuberia Golf esta bastante holgada en caida de presién por unidad
de longitud. La tuberia Marina cumple con las recomendaciones de ASHRAE; sin embargo,
tiene muy poco margen para incrementar el caudal (se debe tener precaucion con el tramo

principal, comprendido entre casa maquinas y el ramal de lavanderia).

La tuberia Acceso, incumple por completo las recomendaciones de ASHRAE desde
su salida en casa maquinas hasta el FanCoil #11 de la red del Spa, ademas se debe recordar
que habr& un incremento de caudal por el incremento de capacidad de unidades y por la
incorporacion de nuevas unidades. Todo este tramo de tuberia mencionado se debe redisefiar.
La bifurcacién que suministra caudal a las habitaciones del edificio Central esta libre de
modificaciones. El area de salones del edificio Gran Salén es donde mas incremento en

requerimiento de carga térmica hay, se debe redisefiar esta ramificacion.

En sintesis, la tuberia Golf tiene buen margen para incrementar el caudal. La tuberia
Marina cumple bajo las condiciones actuales, pero se debe tener precaucion en el tramo
principal. Y la tuberia Acceso debe ser redisefiada desde su salida en casa maquinas hasta el

FanCoil #11 de Spa y la ramificacién para las unidades de salones del edificio Gran Salén.
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5.5 Seleccidon de nuevas unidades terminales

La seleccién de unidades manejadoras es necesaria para dimensionar los chillers en
términos de requerimiento de toneladas y caudales (segun el diferencial de temperatura que
se seleccionen y potencia térmica). En esta seccidn se analiza cuales manejadoras deben ser
reemplazadas por insuficiente capacidad térmica; es decir, que no son capaces de cumplir
con el requerimiento de carga térmica. Tras comparar el andlisis de carga térmica de cada
recinto con la capacidad de las unidades instaladas actualmente se determino cuéles equipos
deben ser remplazados o afiadidos por inexistencia. En la Tabla 19 se muestra la

determinacion de estos equipos.

Tabla 19. Determinacién de condicion de unidades terminales actuales

CANTIDAD DE
REQUERIMIENTO EN CAPACIDAD .
RECINTO UNIDADES CONDICION
TONELADAS TERMINALES INSTALADA
Habitaciones 232 201 255,48 Suficiente
Rest.Casual (Hacienda Kitchen) 44,2 2 20 Insuficiente
Cafeteria Empleados 12,3 1 8.5 Insuficiente
Cocina Carnes 3,6 1 5 Suficiente
Cocina General 1rst 41,2 1 20 Insuficiente
Manten/Enfermeria 57 2 3.75 Insuficiente
Oficina Cocina (Chef Ejecutivo) 0,7 1 0.75 Suficiente
Pasteleria 74 1 4 Insuficiente
Personal Admin (Prevencién y RH) 57 2 6 Suficiente
Rest. Nuevo Latino 16,3 1 8.5 Insuficiente
S.S. Hombres Acceso Nivel 0/Mujeres 2,8/3.2

1 35 Insuficiente
Antesala Gran Salon 21,6 1 10 Insuficiente
Gran Salén (x1) (Herradura) 11,4 1 10 Insuficiente
Gran Salon (x3) (Herradura) 339 3 30 Insuficiente
Gran Suefio (Los Suefios Tours) 6,7 1 3 Insuficiente
Tienda Parque 111m2 9,4 1 4 Insuficiente
Tienda Parque 176m2 15,4 1 4 Insuficiente
Tienda Parque 52m2 4,6 1 25 Insuficiente
Tienda Casa Club/ Sala de oficina y Oficina Director 10,9 3 7 Insuficiente
Centro Turistico (El Ceibo) 3,8 1 3 Insuficiente

Circulacién Serv. Salones 8,3 No hay 0 Afadir

Cocina Casa Club 8,5 No hay 0 Afadir
S.S. Casa Club 11 2 9 Insuficiente
S.S Gran Salon 8,9 1 4 Insuficiente
Salas de Reun 63m (Los Hermosa) 13 2 10 Insuficiente
Salas de Reun Salon(Los Escondido) 13,6 2 10 Insuficiente
Cuarto Mecénico 2 1 2 Suficiente
S.S. Acceso Nivel 1 25 1 25 Suficiente
Lavanderia 19.7 2 6 Insuficiente
Cuarto audio video 2 1 2 Suficiente
Oficina Gerente General 15 1 15 Suficiente
S.S. SPA 9.6 2 10 Suficiente

Antesala Gran Salén New 7.5 No hay 0 Afadir

Gran Salén New 39.9 No hay 0 Afadir

Patio x1 12.9 No hay 0 Afadir

Patio x2 11.3 No hay 0 Afadir

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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La seleccidn de unidades realizada corresponde a una seleccion preliminar o genérica.
Queda pendiente seleccionar la potencia del ventilador necesaria para vencer la caida de
presion en el ducto; por lo tanto, cabe reiterar que el modelo seleccionado para cada recinto
es preliminar; es decir, esta sujeto a una sustitucion una vez que se conozcan datos de caida
de presion de acuerdo con datos del disefio de ductos. Omitir el dato de potencia del
ventilador no afecta en la seleccién de la unidad terminal desde el punto de vista de potencia

térmica, sino que representa un dato de consumo eléctrico.

La red de agua helada estd compuesta en mayoria por unidades con diferencial de
temperatura de 10 °F y de 12 °F. De acuerdo con el estdndar 90.1 de AHSRAE (2016) y
como recomendacion del Ingeniero Mario Blanco, de Clima Ideal, se seleccionan nuevas
unidades con un diferencial de 12 °F con la intencion de disminuir los caudales (antes se
comprobaron los beneficios de esta consideracion). Evaluando este diferencial en la ecuacion
para el calculo de capacidad térmica, sugiere que, por cada tonelada de refrigeracion, se
necesitan 2 GPM de agua helada atravesando la unidad terminal de aire acondicionado.

Para la seleccion de unidades, se requiere conocer la potencia térmica total (MBtu/h),
el caudal (CFM’s) y temperatura de bulbo humedo de ingreso del aire. Del Anexo 13 al
Anexo 39 se encuentran los cuadros resimenes del analisis de carga térmica de cada recinto

con base en los cuales se seleccionaron las unidades manejadoras de cada recinto.

Con el objetivo de estandarizar los equipos, toda unidad terminal que supere un
requerimiento de 5 toneladas de refrigeracion, se selecciona como una manejadora 40RUS
de Carrier y unidades inferiores se seleccionan fancoil. Las unidades 40RUS permiten su
instalacion vertical u horizontalmente sin modificaciones necesarias, de acuerdo con el
catalogo. También, estas tienen las mismas dimensiones entre el modelo 07 al 12, entre el
modelo 14 al 25 y entre el 28 al 30. Esto facilita la elaboracidn de pantalones y la seleccion

de juntas flexibles para el disefiador de ductos.

En la Tabla 20 se muestran las unidades que se seleccionaron manualmente del
catalogo de manejadoras 40RUA/RUS de Carrier y un fancoil 42DAA14:
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Tabla 20. Seleccion de unidades manejadoras manualmente de catalogo de fabricante

Temp.
TonR Ent. NTon_R |
Espacio Cant. CFM’s Disefio | Aire (?/Tgi CFM’s Nominal Modelo Seleccionado
wB o
Req. CF) 45°F

Rest.Casual (Hacienda Kitchen) 2 442 13249 67.2 22.22 8000 40RUSA25A1A6-0A0A0
Cafeteria Empleados 1 12,3 2764 70.3 12.26 4000 40RUSA12A1A6-0A0A0
Cocina General 1rst 2 41,2 11090 67.8 22.31 8000 40RUSA25A1A6-0A0A0

Manten/Enfermeria 1 5,7 2771 62.1 5.87 3000 40RUS07A1A6-0A0A0
Pasteleria 1 74 2646 64.4 8.13 3750 40RUSA08A1AB-0A0A0
Rest. Nuevo Latino 1 16,3 4635 67.9 19.11 6000 40RUSA25A1A6-0A0A0

S.S. Acceso Nivel 0 1 6 1800 75.3 7.25 1800 40RUS07A1A6-0A0A0
Antesala Gran Salon 1 21,6 8093 64.7 21.33 10000 40RUSA28A1A6-0A0A0
Gran Sal6n (x1) (Herradura) 1 11.6 4193 64.3 11.75 6250 40RUSA14A1A6-0A0A0
Gran Sal6n (x3) (Herradura) 3 114 4101 64.2 11.69 6250 40RUSA14A1A6-0A0A1
Gran Suefo (Los Suefios Tours) 1 6,7 2919 62.7 7.13 3000 40RUSA12A1A6-0A0A0
Tienda Parque 111m2 1 9,4 3981 62.8 9.75 5000 40RUSA12A1A6-0A0A0
Tienda Parque 176m2 1 15,4 6547 62.9 17.64 8000 40RUSA25A1A6-0A0A0
Tienda Parque 52m2 1 4,6 1997 63.1 5.33 2400 40RUSAQ07A1A6-0A0A0
Tienda Casa Club / Oficina Director Golf [ 1 10.9 3115 67.7 11.93 5000 40RUSA12A1A6-0A0A0
Administracion 2 20,9 10446 62 22.42 12500 40RUSA28A1A6-0A0A0
Centro Turistico (El Ceibo) 1 38 1107 67.2 4.08 1400 42DAA14BRCY6AYYY
Pasillo Banquetes 1 8,3 4306 61.5 9.42 5000 40RUSA12A1A6-0A0A0
Cocina Casa Club 1 8,5 3643 62.5 9.63 5000 40RUSA12A1A6-0A0A0
S.S. Casa Club 1 11 3115 67.8 11.99 5000 40RUSA12A1A6-0A0A0
S.S Gran Sal6n 1 8,9 1008 83.8 9.00 2250 40RUSA08A1A6-0A0A0
Hermosa A 1 6.5 2168 66 6.57 2250 40RUSA08AL1AG-0A0A0
Hermosa B 1 6.5 2168 66 6.57 2250 40RUSA08A1A6-0A0AL
Escondido A 1 6.8 2623 67 8.17 3000 40RUSA08A1A6-0A0A0

Escondido B 1 6.8 2623 67 8.17 3000 40RUS08A1A6-0A0AL
Lavanderia 1 19.7 5432 67.7 21.33 8000 40RUSA25A1A6-0A0A0
Antesala Gran Salon New 1 75 3156 63.7 7.87 3750 40RUSA10A1A6-0A0A0
Gran Sal6n New 2 39.9 15103 64.1 21.88 9000 40RUSA25A1A6-0A0A0
Patio x1 1 12.9 5048 63.7 13.69 6000 40RUSA16A1A6-0A0A0
Patio x2 2 11.3 4240 63.4 11.32 5000 40RUSA14A1A6-0A0A0

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Las unidades se encuentran ligeramente sobredimensionadas porque se seleccionaron

para una temperatura de entrada del agua de 45 °F, y el sistema central se disefi6 para que la
entrada del agua en las unidades terminales sea de 44 °F, lo que incrementaria teéricamente
la capacidad de la unidad. Para efectos de determinacion de caudales de las unidades, se
determina con el requerimiento de toneladas de la unidad, no con la capacidad nominal,
porque a pesar de que la unidad esté en capacidad de dar una mayor cantidad de toneladas de
refrigeracion, el recinto no le va a exigir mas que la carga determinada por el estudio de carga

térmica.

5.6 Redisefio de sistema hidronico central de aire acondicionado

Una vez que se conoce el requerimiento de carga térmica, se puede seleccionar la o

las unidades fuente de enfriamiento (los chillers) segln la configuracion de disefio que se
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decida. Pero, antes de seleccionar los chillers, se debe definir el método de condensacion que

se empleara; es decir, si se va a utilizar enfriamiento por aire o por agua.

5.7 Selecciéon del medio de condensacion

Se debe seleccionar un medio de condensacion que mejor se adecue a las condiciones
del sistema. El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) detalla, en su
Guia Técnica de Torres de Refrigeracion (2007), una comparativa entre los diferentes medios
de condensacion disponibles. En la tabla 21 se muestran las ventajas e inconvenientes de los
equipos evaporativos sobre los enfriado Unicamente por aire se muestra en la Tabla 21 para

un mismo requerimiento de disipacién de calor.

Tabla 21. Comparativa entre sistemas evaporativos sobre enfriados Gnicamente por aire

Ventajas Inconvenientes
- Requieren un espacio en planta mucho menor (entre el | - Requieren un cierto consumo de agua y un control de sus
50 al 30% del requerido para aire solo). vertidos.

- Requieren una adecuada gestién del agua consistente en el
eventual tratamiento sobre el agua de aporte, y siempre el
tratamiento, limpieza y desinfeccion del agua y del equipo.

- Reducen el consumo de energia eléctrica (hasta un 30 a
50% del requerido para aire solo)

- Consiguen en verano temperaturas mas bajas (entre 10
y 20 OC inferiores) de enfriamiento del agua recirculada
o refrigerante condensado gue si se enfriaran con aire.

Fuente: IDAE, 2007.

Para efectos de este proyecto, se descarta la condensacion por aire y se selecciona un

enfriamiento evaporativo, basicamente por las siguientes razones:

1) En el marco tedrico se mencionaron los beneficios que tiene el agua sobre el aire

en términos de transporte de calor.

2) Se requiere una gran area de ventilacion para poder disipar el calor generado por
las unidades centrales. Ademas, los ventiladores tienden a generar mucho ruido,
el cual, en aplicacion hotelera seglin su ubicacion, puede ser molesto para los

huéspedes.

3) Requieren que su instalacion sea en exteriores: Antes se menciond que la
incorporacion del Spa a la red central del hotel se debi6 a que sus chillers enfriados

por aire se deterioraron por la lluvia y la atmosfera salina corrosiva. No se admite
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instalar los chillers en exteriores para instalaciones cercanas al mar. En la Figura

41 se muestra el deterioro de las aletas de los serpentines debido a la corrosion.

Figura 41. Deterioro de Chillers York del SIBO Spa

Fuente: Fotografia tomada en sitio
5.7.1 Configuracién de Chillers seleccionada y modelos de Chiller.

Para sistemas de agua enfriada, una planta central a menudo se instala con multiples
enfriadores, tipicamente de dos a cuatro enfriadores. Los enfriadores multiples generalmente

se conectan en paralelo.

Para la seleccion de temperatura de ingreso del agua helada y la temperatura de salida
del agua helada se siguieron las recomendaciones de Wang, en su Manual de Aire
Acondicionado y Refrigeracion (2001), porque estas temperaturas y la diferencia entre ellas
estan estrechamente relacionadas con el rendimiento de un sistema de agua refrigerada, un
sistema de aire y un sistema de refrigeracion. La temperatura de entrada del agua afecta
directamente el consumo de energia en el compresor, mientras que la diferencia de
temperatura esta estrechamente relacionada con el flujo volumétrico de agua fria y, por lo
tanto, con el tamafio de las tuberias de agua y la potencia de bombeo.
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- Cuanto mayor es el valor de agua enfriada, menor es la cantidad de agua que fluye a
través de la bobina del chiller. La préctica actual suele ser usar un valor de diferencial
entre 10 y 18 ° F para sistemas de agua helada en edificios.

- Latemperatura del agua que sale del enfriador de agua no debe ser inferior a 37 ° F
para evitar la congelacion. Si la temperatura del agua enfriada es inferior a 37 °F, se

debe usar salmuera, etilenglicol o propilenglicol.

Con base en estas condiciones, se propone una configuracion en paralelo de tres
chiller de 350 toneladas de refrigeracion para un total de 1050 toneladas. Se consulté al
ingeniero Francisco Pérez Chacon (director de ingenieria de Marriott), a qué factor de
disponibilidad se debia dimensionar el sistema y recomendd dimensionar a un 100 % del

requerimiento de carga térmica por el perfil operativo del hotel.

Aunque se decidid disefiar para un requerimiento de carga térmica del 100 %, se
analizé el comportamiento tipico de la instalacion los fines de semana (sdbados y domingo)
y se concluyé que, tipicamente, el sistema no va a superar un requerimiento del 72 % (ver
Figura 42). Esto plantea la recomendacién de hacer una configuracion de 2 chillers en
funcionamiento y uno redundante la mayor parte del tiempo; de esta manera se lograria que
los dos chillers que estén funcionando, ofrezcan su mejor desempefio al trabajar cerca de sus
condiciones nominales. Si se tuvieran los tres chillers funcionando simultdneamente a bajas

cargas, el consumo energético por tonelada de refrigeracion generada seria mayor.
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Figura 42. Comportamiento tipico de carga térmica en fines de semana segln hora
Fuente: Elaboracion propia en Excel
Del Anexo 40 al Anexo 43, se puede consultar dichos datos para ocupaciones de
habitaciones (se incluyen salones) y para restaurantes. Para area administrativas, se supuso
un requerimiento del 100 % en el periodo que las unidades estuvieran programadas para
funcionar (de 6:00 am a 8:00 pm para areas administrativas y spa, y de 6:00 a.m. a 12:00 a.m.

para areas de cocina y servicios sanitarios).

Todas las unidades terminales tienen una temperatura de ingreso del agua de 44 °F;
por lo tanto, se seleccionan chillers con una temperatura de salida de 44 °F. Se determiné que
se requiere un diferencial de 11,7 °F (debido a la mezcla de unidades con diferencial de 10
°F y unidades con diferencial de 12 °F) a través del evaporador del chiller para poder cumplir
con la cantidad de toneladas requeridas. Se selecciona un chiller con un diferencial de 12 °F,
pero para la seleccion de bombas primarias se mantienen los caudales que se necesitaban al
diferencial determinado en la fase de disefio; de esta manera se tienen las toneladas de
refrigeracion requeridas e, incluso, un poco mas.

Se proponen dos modelos de Carrier:

- AquaForce® 30XW350 con compresor de tornillo y refrigerante R-134A. Tienen una
certificacion AHRI de un IPLV de 0,4716 kW/TonR.
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- AquaEdge® 23XRV con compresor de tornillo de velocidad variable y refrigerante
R-134A. Tienen una certificacion AHRI de un IPLV de 0,299 kW/TonR.

5.7.2 Seleccion de torres de enfriamiento.

En la Tabla 22 se muestra la comparativa entre circuitos evaporativos de circuito
cerrado, sobre los de circuito abierto para un mismo requerimiento de disipacion de calor e

igual salto térmico.

Tabla 22. Equipos evaporativos de circuito cerrado respecto de los de circuito abierto

Inconvenientes Ventajas
- Suelen tener mayor consumo de
energia eléctrica, trabajando con

- Disminuyen considerablemente los problemas de corrosion e incrustaciones

en tuberias y equipos del sistema. .
Y equip caudales de aire mayores.

- No exponen a ensuciamiento ni contaminacion al agua o fluido de |- Su precio es mayor en razon de sus

recirculacion. caracteristicas constructivas.

- Posibilitan el trabajo en régimen seco (sin agua de recirculacion) en horarios
y épocas propicias, pudiendo incluso utilizar serpentines aleteados donde se
disponga de agua de calidad adecuada.

Fuente: IDEA, 2007.

Se analiz6 el consumo de agua de reposicion de las torres de enfriamiento actual
(desde junio de 2016 hasta agosto de 2018), y se determin6 que el consumo promedio de
agua de reposicion por dia, en junio, julio y agosto, supera los 50 m3 de agua, y el promedio
diario a través del afio es de 40 m3. El hotel tiene su propio abastecimiento de agua por pozos,
por lo que técnicamente el agua no tiene un gasto de facturacién como ella misma (es decir,
no se paga el consumo por metro cubico a una institucion), pero si tiene gastos energéticos
por la potencia que se requiere en las bombas. Ademas, recordando lo planteado en el marco

tedrico, las torres de circuito abierto requieren tratamiento del agua de reposicion.

Aunque las propiedades de las torres actuales no coinciden con las requeridas en el
nuevo sistema, se aprovecharon estos datos de consumo para hacer un breve andlisis de
inversion entre una torre cerrada y una torre abierta. Tras realizar cotizaciones, se determind
que el costo de una torre de enfriamiento de circuito cerrado contra una de circuito abierto,
del mismo fabricante (B.A.C) y mismo requerimiento de disipacion de calor e igual salto
térmico, puede ser hasta casi 5 veces mas. Para este analisis no se consideraron diferencias

de consumo eléctrico por eficiencia del mecanismo.
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Se estimO el costo del tratamiento quimico para el agua de reposicion en
aproximadamente 500000 colones mensuales. Por otra parte, el costo del agua, con sus gastos
implicitos (gastos en suavizacion del agua en planta central, gasto energético en bombeo,
gastos en mantenimiento y otros mas), se estimo en 200 colones por cada metro cubico de

agua, con un consumo diario promedio de 40 metros cubicos.

Se estim6 un ahorro en un periodo de 5 afios, de 47,5 millones de colones, con una
inflacion anual de acuerdo con la legislacion nacional de un 3 % en contratos con proveedores
y empresas. Una torre abierta con estas caracteristicas (salto térmico y capacidad), su valor
se aproxima en 25,6 millones de colones, mientras que una cerrada en las mismas condiciones

se estima en 121,5 millones de colones (4,75 veces méas costosa).

En un periodo de 5 afios la torre cerrada no representa un ahorro que justifique su
inversion. Cabe reiterar que se estdn omitiendo gastos por consumo eléctrico, se podria

asumir que el gasto es similar porque la potencia del ventilador es la misma.

A grandes rasgos, la implementacion de torres de circuito abierto no es atractiva para
los intereses del hotel, dado que es mas costosa en inversion inicial y no representa un ahorro
atractivo, e incluso en componentes es mas costosa, esto porque se requiere controlar la

generacion de aire por cambios de temperatura del agua por tratarse de un circuito cerrado.

Se recomienda no descartar la opcion. En todo caso para los intereses de este proyecto
igual se plantea la propuesta y su presupuesto. Se recomienda que Marriott solicite a una
empresa consultora, un analisis de retorno de inversion con mayor detalle (considerando
costos de instalacion, consumo eléctrico, mantenimiento y otros mas). Ademas, en términos
de conservacion de recursos naturales, la torre cerrada contribuye méas porque el agua del

circuito de recupera y recircula en un 100 %, contra un 95 % tedrico de las torres abiertas.

Por su parte, el consumo de agua de reposicion de una torre abierta se puede controlar.
El agua en torres de refrigeracion se pierde principalmente por evaporacién (caracteristica
propia del sistema), por arrastre y por purgas. El sistema actual tiene la valvula de la purga
constantemente abierta a una determinada apertura, indiferente de la condicion del agua. Esto
representa un desperdicio de agua y de productos de tratamiento. Se podria hacer uso de un

dosificador o suavizador adecuado para la instalacion y un control de purgas automatico, de

102



acuerdo con la condicion del agua. Esta consideracion no cabe dentro de los alcances de este
proyecto; sin embargo, no esta de mas hacer la recomendacion.

Consumo diario promedio de agua de reposicion en
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Figura 43. Grafico consumo de agua de reposicién por mes segiin mes y afio

Fuente: Elaboracion propia en Excel

Se seleccionan 2 modelos de torres abiertas y 1 modelo de torre cerrada, con un salto
térmico de 10 °F, y un caudal requerido 1606 GPM. En el cuadro resumen se muestran las
caracteristicas de las torres. Las caracteristicas en mayor detalle se pueden consultar del
Anexo 56 al Anexo 58.

Tabla 23. Cuadro resumen torres de enfriamiento seleccionadas

Torres de enfriamiento
Fabricante | Serie Modelo
MESAN USA | MCC MCC-06B-30
B.A.C. 3000 S3E-1222-060
B.A.C. FXV | FXV3-1426-24D-30 XE

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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5.7.3 Opciones de redisefio para sistema hidronico central y seleccion de
bombas.

Segln Wang (2001), se recomienda tener un flujo de volumen bastante constante en
el evaporador del enfriador de agua para evitar una caida de temperatura extremadamente
alta en el enfriador y para evitar que el agua se congele a un flujo reducido durante el
funcionamiento a carga parcial. Un flujo constante de agua enfriada en las enfriadoras

también es beneficioso para el control de la capacidad de multiples enfriadoras.

Partiendo de esta premisa, las opciones de disefio en términos de bombeo, se limitan

a dos opciones (que se detallaran mas adelante):

- Sistema de bombeo primario constante con secundario constante

- Sistema de bombeo primario constante con secundario variable

Se descartan disefios basados Unicamente en bombeo primario porque se tienen tres

tuberias secundarias que requiere control de bombeo propio.

Ya definido el método de condensacion, definida la configuracion de los chillers, asi
como los caudales y temperaturas, se plantea una propuesta de disefio genérica para el
circuito primario-secundario de la red de agua helada (se le llama propuesta genérica, porque
la configuracion del sistema central, a grandes rasgos, es la misma indiferentemente de la
configuracién de bombeo que se seleccione). En la Figura 43 se detalla el unifilar de la red
de agua helada. Para no sobrecargar el diagrama unifilar, se omite valvuleria y detalles de
cambios de elevacion en tuberia, estos detalles se pueden consultar en planos. En el cuadro
24, de resumen, se adjuntan los requerimientos de bombeo de las nuevas bombas de la red

de agua helada:
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Figura 43. Propuesta de disefio red de agua helada
Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD
Tabla 24. Cuadro resumen bombas circuito agua helada
Cant Motor . . Diam. Rodete Model Fram Capacidad .
Bomba i HP/RPM Tipo Serie (pulg) No. e GPM/FT Acometida
P”"s‘a"a 6 7,5/1800 Inline Pump e-80 7.875 4x4x9,5B 364/48 230/460/3/60
. Base Mounted e- 208-
Marina | 1 10.0/3600 Pump 1510 5.25 25AC | 215T 260/92 230/460/3/59
Base Mounted e- 208-
Acceso | 2 20/3600 Pump 1510 6 3AD | 256T 483/111 230/460/3/60
Base Mounted e- 208-
Golf 2 10.0/3600 Pump 1511 5.25 25AC | 215T 263/91 230/460/3/61

Fuente: Elaboracién propia en Excell

Las bombas seleccionadas son del fabricante Bell & Gossett, son bombas de acero

inoxidable, se cotizan como un solo paquete, cada una con su propio difusor de succion. En

el Anexo 44, Anexo 45y Anexo 46 se puede consultar la curva caracteristica de las bombas
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con sus respectivos puntos de operacion. Las bombas Golf, Marina y Primarias supera el 73
% de eficiencia; mientras que la bomba Acceso muestra una eficiencia superior al 79 %. Las
bombas se seleccionan con factor de seguridad de 5 pies para bombas del circuito primario y
un factor de 10 pies para circuito secundario. Se seleccionan valvulas triple uso rectas para

colocar a la salida de cada chiller y asi proteger el chiller.

Figura 44. Bomba Bell & Gossett serie e-1510

Fuente: bellgossett.com

Figura 45. Bomba Bell & Gossett serie e-1510
Fuente: bellgossett.com
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Para el circuito de condensado se manejan dos propuestas de acuerdo con la torre de
enfriamiento que se seleccione. La diferencia entre una propuesta y la otra radica en las
bombas y la necesidad de control de aire en un circuito cerrado. Se debe recordar que, en un
circuito cerrado, la presion estatica por diferencia de elevacion no se considera, mientras que,
en un abierto si, porque existe presion manomeétrica por el contacto con la atmosfera. Esto
afecta en que las bombas de circuito abierto requieran mayor altura de elevacion. Al igual
que en el circuito cerrado de agua helada, el circuito de agua cerrada de condensado requiere
que un control del aire que libera el agua por los cambios de temperatura; por lo tanto, se
debe incorporar justo en la succion de las bombas un tanque de expansion y separador de aire

con sus accesorios a este circuito. La seleccidn de estos equipos se expone mas adelante.

En la Figura 46 se muestra la propuesta para un sistema por torres de circuito cerrado
con la incorporacion del tanque de expansion y el separador de aire. En la Figura 47 se adjunta
la propuesta de circuito abierto, se debe incorporar un strainer para purgar el agua de la torre,
en el unifilar no se alcanza a ver, pero se indica que esté en la tuberia descendiente que esta
en la succion de las bombas. Las bombas seleccionadas son Bell & Gossett con eficiencias

superiores a 72 % (Anexo 47). Se adjunta cuadro resumen bombas de condensado:

Tabla 25. Cuadro resumen bombas condensado

Bomba Cant. | Motor HP/RPM Tipo Serie | Imp. (pulg) | Model No. | Capacidad GPM/FT Acometida
Circuito

abierto 6 20/3600 Inline Pump | e-80 5.875 4x4x7B 536/105 230/460/3/60
Circuito

cerrado 6 20/3600 Inline Pump | e-80 5.75 4x4x7B 536/95 230/460/3/60

Fuente: Elaboracién propia en Excell
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Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD
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5.7.4 Configuracion bombeo primario constante-secundario constante.

Esta opcidn de disefio significaria basicamente darle continuidad al disefio actual. En
términos de inversion inicial, es la opcion mas econdémica porque los equipos son mas
sencillos y de menor costo. En el marco tedrico se menciond que un disefio a caudal constante
requiere de valvulas de control de 3 vias (ademas de sus valvulas de balance y vélvulas de
corte). En la Figura 48 se muestra la configuracion tipica de valvulas que se emplea en

sistemas de bombeo constante.

g’ALVULA DE CONTROL DE 3 VIAS

96000 BTU/H 54°F VALVULA DE BALANCE CBV-1-1/2T
19.1 GPM 1 VALVULA DE CORTE DE BOLA
UMA, AIRE FRESCO ACW44°P) VALVULA DE CORTE DE BOLA

Figura 48. Configuracién de valvulas en manejadora con sistema de flujo constante

Fuente: Elaboracion propia en software HVAC Solution Pro

Si se decide seleccionar esta opcion, se omite la compra de variadores de frecuencia,
no es necesario remplazar o modificar las valvulas de 3 vias para las unidades terminales
viejas que se mantengan y Unicamente se deberia comprar valvulas para las nuevas unidades

terminales. También se omite la compra de un PLC y de sensores diferenciales de presion.

Sin embargo, dado que las bombas son las encargadas de trasegar el fluido secundario
(agua) a traveés de la tuberia y unidades terminales, en un sistema de flujo constante la altura
de la bomba es constante, asi como las pérdidas de carga en las tuberias de distribucion
también lo son, esto trae consigo que los costes de bombear no disminuyan con la carga.
Estos problemas de desperdicio energético se pueden resolver con un sistema de bombeo a

caudal variable.
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5.7.5 Configuracion bombeo primario constante-secundario variable.

Segun el IDAE (2017), es posible disminuir la energia de bombeo de los circuitos
hidraulicos de climatizacion hasta un 70 % si la instalacion funciona a caudal variable. En
un sistema a caudal variable, se necesita un control de caudal por valvulas de 2 vias. Bajo
esta consideracion, es necesario modificar o remplazar las valvulas de 3 vias y comprar las

valvulas de 2 vias para las nuevas unidades terminales.

ol DR -

T >

Figura 49. Configuracion de valvulas en manejadora con sistema de flujo variable

Fuente: Elaboracion propia en software HVAC Solution Pro.

Se necesita instalar un sensor diferencial de presion en la ruta critica de cada bomba
para que este le indique a la bomba que reduzca sus revoluciones para evitar sobrepresiones
por exceso de flujo. Para lograr el caudal variable, se requiere de un variador de frecuencia
que disminuya las revoluciones del motor de la bomba. Se requiere de un PLC para controlar
el variador de frecuencia de cada bomba o bombas, de acuerdo con las sefiales del diferencial

de presion.
5.8 Seleccién de componentes de circuito hidraulico

5.8.1 Tuberias anillo primario de agua helada y redisefio tramo tuberia Acceso.

En el circuito primario se redisefio la red por completo y las tuberias no se vieron
exentas de un remplazo. Toda la tuberia del circuito primario hasta la succion de las bombas
del secundario, se disefio en tuberia de PVC preaislada. En la Tabla 25 se muestra un cuadro

resumen de los materiales de PVC requeridos para el redisefio del circuito primario.
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Como se constatd cuando se hizo la verificacion de tuberias y bombas del sistema actual,

practicamente toda la tuberia Acceso debe ser redisefiada. En planos se pueden consultar las

dimensiones seleccionada.

En la Tabla 26 se detallan las cantidades lineales de tuberia que se necesitan para el

disefio como la cantidad de accesorios y, por tanto, lo que se cotiz6. No se solicitd cotizacion

de los tramos pequefios que conectan las manejadoras a la tuberia principal respectiva ni la

unién por reduccion a insertar en la T. Se considerd que las unidades manejadoras podrian

estar sujetas a cambios una vez que se dimensione el ducto; por lo tanto, se omitid el

requerimiento de tuberia necesario para estas conexiones (sin embargo, el didmetro requerido

esta indicado en planos).

Tabla 26. Cuadro resumen de materiales necesarios para redisefio de circuito primario

SUMINISTRO Y RETORNO CIRCUITO PRIMARIO

ITEM

CANTIDAD

Tuberia 8" SDR 17 (m)
Tuberia 6" SDR 17 (m)
Tuberfa 4" SDR 17 (m)
Codos 90 4"

Codos 90 6"

Codos 90 8"

T4"

T6"

T8"

Reduccién 8" a 6"
Reduccién 8" a 4"

42.7
214
14.8
8

19

N
PO WER N

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Se instalan valvulas de mariposa en la succion y descarga de las bombas para cada

bomba. Ademas, también se seleccionan 2 valvulas para colocar en la ruta de tuberia acceso,

para permitir la separacion de un tramo de tuberia para eventual reparacién. En la Tabla 28

se enlistan los materiales necesarios para redisefiar la red salones del edificio Gran Saldn.
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Tabla 27. Cuadro resumen de materiales necesarios para redisefio tuberia Acceso

RESUMEN TRAMO TUBERIA ACCESO SUMINISTRO Y RETORNO

ITEM

CANTIDAD

Tuberia 4" SDR 17 (m)

Tuberia 6" SDR 17 (m)

Tuberia 8" SDR 17 (m)
Codo 90 3"

T3"

Codo 90 4"

T4"

Codo 90 6"
Codo 90 8"

T6"

T8"
Reduccién 8" a 6"
Reduccion 6" a 4"
Reduccion 4" a 3"

Reduccion 4" a 2.5"

151.6
255.8
954

AN NMN®E oo e

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Tabla 28. Cuadro resumen de materiales necesarios para ramal Salones de edificio Gran Sal6n

RAMAL SALONES, EDIFICIO GRAN SALON

ITEM

CANTIDAD

Tuberfa 4" SDR 17 (m)
Tuberia 3" SDR 17 (m)
Tuberfa 2" SDR 17 (m)
T3"

T2"

Reduccién 2" a 1.5"
Reduccién 4" a 2"
Reduccién 4" a 3"
Reduccion 8" a 4"

57.6
34.3
211

NN DN NN o

5.8.2 Tuberia circuito de condensado.

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Sin importar la propuesta de disefio que se escoja, los materiales requeridos son

practicamente iguales y, por tanto, el costo también. Se dimensiona la red en tuberia de hierro

negro SCH 40, sin aislamiento. Se seleccionan los accesorios para unir por soldadura. En la

Tabla 29 se muestra el cuadro resumen de los materiales.

En la propuesta de circuito abierto se debe considerar el costo de un strainer. Un

strainer de 10 pulgadas del fabricante Kenkley, se estima en 1500 dolares.
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Tabla 29. Cuadro resumen de materiales necesarios para circuito de condensado

TUBERIA HIERRO NEGRO
ITEM CANTIDAD
Tuberia 10" (m) 87.1
Codos 90 10" 17
T 10" 2
Codos 45 10" 2
Reducciones concéntricas 10" a 8" 2
Tuberia 8" (m) 73.6
Codos 90 8" 30
T8" 9

Fuente: Elaboracion propia en Excel
5.8.3 Remplazo de valvulas de control.

No se reemplazaran valvulas de control de unidades terminales que no seran
cambiadas. Si se escoge un disefio a caudal constante, las actuales valvulas de tres vias
pueden continuar funcionando. Por otro lado, si escoge caudal variable para abaratar costos
totales del proyecto, se recomienda consultar el catalogo de las de cada una y verificar si el
fabricante admite que se cierre la tercera via de ellas y asi se aprovechan estas valvulas y se

evita la compra unas nuevas.

Indiferentemente de la opcion de disefio que se decida, el reemplazo de vélvulas es
necesario. Ya sea que se desee darle continuidad al sistema actual o migrar hacia un sistema
de bombeo variable. Esto porque al reemplazarse las unidades manejadoras, se modifica el
Cv de cada valvula por el incremento de caudal requerido y por la variacion en la caida de
presion del serpentin. Se seleccionan de acuerdo con la recomendacién practica de Belimo
Aircontrols Inc (1999) de seleccionarlas para una caida de presién no menor que la caida del

serpentin.

El dato de caida de presion del serpentin no estaba disponible en el catalogo del
fabricante, por lo que se solicit6 ayuda al ingeniero Mario Blanco de Clima Ideal para que
realizara una seleccidn electronica con valores nominales y asi poder tener el dato de caida
de presion. Del Anexo 3 al Anexo 10 se puede consultar el dato de caida presién de las nuevas
unidades terminales seleccionadas. En el Anexo 51 se puede consultar los criterios de
seleccion de las valvulas de 2 y 3 vias a partir del Cv calculado, se debe seleccionar valvulas
con un mayor Cv cuando no hay el requerido (si se seleccionan con uno menor, se estaria

suponiendo que la caida de presion es menor, y esto afectaria en el control de la valvula). En
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el Anexo 52 se adjunta la tabla para la correccion del Cv por cambio de diametro entre la
tuberia y el tamafio de la valvula de control. Para plantear las propuestas de disefio en
secundario constante y secundario variable, se seleccionan modelos de valvulas de control
en 2y 3 vias. Se seleccionaron valvulas de control caracterizadas con actuador modulante,
del fabricante Belimo Aircontrol Inc. En la Tabla 31 se adjuntan los datos de los modelos

escogidos.

Las valvulas de balance, de igual manera, se seleccionan para un Cv mayor al
requerido y estas son del fabricante Taco. En la Tabla 30 se adjuntan los datos de las unidades

escogidas.

Tabla 30. Cuadro resumen véalvulas de balance

Ubicacién Cv apertura completa Modelo Tamafio (pulg)
Rest.Casual (Hacienda Kitchen) 62.3 ACUF-200-AT-2 2
Cafeteria Empleados 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Cocina General 1rst 62.3 ACUF-200-AT-2 2
Manten/Enfermeria 17.3 ACUF-125-AT-2 1.25
Pasteleria 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Rest. Nuevo Latino 62.3 ACUF-200-AT-2 2
S.S. Acceso Nivel 0 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Antesala Gran Salén 62.3 ACUF-200-AT-2 2
Gran Sal6n (x1) (Herradura) 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Gran Salén (x3) (Herradura) 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Gran Suefio (Los Suefios Tours) 17.3 ACUF-125-AT-2 1.25
Tienda Parque 111m2 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Tienda Parque 176m2 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Tienda Parque 52m2 17.3 ACUF-125-AT-2 1.25
Tienda Casa Club / Oficina Director Golf 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Administracién 62.3 ACUF-200-AT-2 2
Centro Turistico (El Ceibo) 8.4 ACUF-100-AT-2 1
Circulacion Serv. Salones 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Cocina Casa Club 28.3 ACUF-150-AT-2 15
S.S. Casa Club 28.3 ACUF-150-AT-2 15
S.S Gran Salén 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Hermosa A 17.3 ACUF-125-AT-2 1.25
Hermosa B 17.3 ACUF-125-AT-2 1.25
Escondido A 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Escondido B 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Lavanderia 62.3 ACUF-200-AT-2 2
Antesala Gran Salén New 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Gran Salon New 62.3 ACUF-200-AT-2 2
Patio x1 28.3 ACUF-150-AT-2 15
Patio x2 28.3 ACUF-150-AT-2 1.5

Fuente: Elaboracién propia en Excel
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Tabla 31. Cuadro resumen seleccion de valvulas de control de 2 'y 3 vias

Criterio seleccion vélvulas de 2 y 3 vias

Valvula 2 vias

Valvula 3 vias

Ubicacion Cantidad | Cv Calculado | Diam. Tub (pulg) Cv Nom. | Tamafo | Correccion Cv | Modelo | Actuador | Modelo | Actuador
Rest.Casual (Hacienda Kitchen) 2 30.61093724 2 37 15 - B239 ARB24-SR | B339 |ARB24-SR
Cafeteria Empleados 1 23.18678423 15 25 1.25 - B231 | ARB24-SR| B331 |ARB24-SR
Cocina General 1rst 2 30.73494253 2 37 15 - B239 ARB24-SR | B339 |ARB24-SR
Manten/Enfermeria 1 12.65237872 1.25 14 0.75 - B220(B)* | TRB24-SR | B320(B) | LRB24-SR
Pasteleria 1 17.53360892 1.25 19 1.25 - B230* | LRB24-SR| B330 |ARB24-SR
Rest. Nuevo Latino 1 26.33505088 2 29 15 - B239 ARB24-SR | B339 |ARB24-SR
S.S. Acceso Nivel 0 1 15.63575211 1.25 19 1.25 - B230* | LRB24-SR B330 | ARB24-SR
Antesala Gran Salén 1 25.51303181 2 29 15 - B239 ARB24-SR| B339 | ARB24-SR
Gran Sal6n (x1) (Herradura) 1 18.88516474 15 19 15 - B238 ARB24-SR | B338 | ARB24-SR
Gran Sal6n (x3) (Herradura) 3 18.79675356 15 19 15 - B238 | ARB24-SR| B338 | ARB24-SR
Gran Suefio (Los Suefios Tours) 1 13.47702278 1.25 14 0.75 - B220(B)* | TRB24-SR | B320(B) | LRB24-SR
Tienda Parque 111m2 1 18.4422417 15 19 15 - B238 ARB24-SR | B338 | ARB24-SR
Tienda Parque 176m2 1 24.30963103 2 25 1.25 - B231 ARB24-SR | B331 |ARB24-SR
Tienda Parque 52m2 1 11.49497362 1.25 14 0.75 - B220(B)* | TRB24-SR | B320(B) | LRB24-SR
Tienda Casa Club / Oficina Director Golf 1 22.56889032 15 25 1.25 - B231 | ARB24-SR| B331 | ARB24-SR
Administracion 2 26.81699577 2 30 1 22 B225* LRB24-SR | B325* | LRB24-SR

Centro Turistico (El Ceibo) 1 4142877827 1.25 47 05 - B213(B) | TRB24-SR | B313(B) | TR24-SR
Circulacion Serv. Salones 1 17.81173771 15 19 15 - B238 ARB24-SR | B338 | ARB24-SR
Cocina Casa Club 1 18.20580271 15 19 15 - B238 ARB24-SR | B338 | ARB24-SR
S.S. Casa Club 1 22.68553356 15 25 1.25 B231 ARB24-SR| B331 |ARB24-SR
S.S Gran Salén 1 19.40989918 15 19 15 - B238 ARB24-SR | B338 | ARB24-SR
Hermosa A 1 14.16203755 1.25 14 0.75 - B220(B)* | TRB24-SR | B320(B) | LRB24-SR
Hermosa B 1 14.16203755 1.25 14 0.75 - B220(B)* | TRB24-SR | B320(B) | LRB24-SR
Escondido A 1 17.61268629 15 19 15 - B238 ARB24-SR| B338 |ARB24-SR
Escondido B 1 17.61268629 15 19 15 - B238 ARB24-SR | B338 | ARB24-SR
Lavanderia 1 29.39384821 2 30 1 22 B225* | LRB24-SR | B325* | LRB24-SR
Antesala Gran Sal6n New 1 15.18743395 1.25 19 1.25 - B230* | LRB24-SR| B330 |ARB24-SR
Gran Sal6n New 2 30.14017639 2 30 1 22 B225* | LRB24-SR | B325* | LRB24-SR
Patio x1 1 22.00902658 2 25 1.25 - B231 ARB24-SR| B331 |ARB24-SR
Patio x2 2 18.1912709 15 19 15 - B238 ARB24-SR| B338 | ARB24-SR

Notas:
* Valvulas sin disco caracterizado

(B) Modelos con bola de latén cromado y vastago de laton niquelado

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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5.8.4 Seleccion de sensor diferencial de presion para sistema con secundario
variable.

Una vélvula de dos vias cierra total o parcialmente el paso del agua. En el caso de que
la véalvula se cierre por completo, la presion del ramal correspondiente se elevara. Para
controlar este incremento en la presion por cierre de valvulas de 2 vias, se debe regular la

velocidad de la bomba con un sensor diferencial de presion.

Se seleccionan 3 sensores diferenciales de presion con rango de medicion de 0 a 50
psid del fabrican Dwyer modelo 629. Se ubica uno por ruta critica.

Figura 50. Sensor diferencial de presion Dwyer modelo 629

Fuente: dwyer-inst.com
5.8.5 Seleccion variadores de frecuencia.

Se seleccionan los variadores de frecuencia de acuerdo con la potencia del motor por
comandar para bombas de secundario y ventiladores de las torres de enfriamiento. Se
seleccionan para interiores porque la instalacion de estos queda dentro de la casa maquinas.
Se escogen del fabricante Trane (Danfoss), con bypass y tercer contactor, NEMA 12, fusible
y desconexion principal. Para las bombas del circuito primario y bombas de condensado, se

seleccionan arrancadores electronicos Siemens.

5.8.6 Seleccion tanque de expansion.

Para seleccionar el tanque de expansion, se recurren a recomendaciones préacticas de
Steven Taylor (2003), en su publicacion en ASHRAE Journal titulada “Understanding

Expansion Tanks”.
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- Lapresion del medidor inicial o de precarga del tanque debe ser mayor o igual que la
presion minima requerida para evitar la ebullicion y mantener una presion
manométrica positiva en cualquier punto del sistema. Esta presion tanque
(APs 1 ptanque) S€ Puede determinar encontrando el punto de baja presion (LPP, por
sus siglas en ingles) en el sistema cuando la bomba esta encendida. Segun Taylor
(2007), en la préactica normal la tasa de caida de presion por friccion es por lo general
100 veces menor, por lo que el aumento de la presion debido a una reduccion en la
elevacion es siempre un factor mucho mayor que la disminucion de la presion debido
a la friccion. De esta manera, el LPP, por lo general, siempre sera el punto més alto
de la linea de retorno justo después de que caiga a la bomba. Basandonos en esta
premisa, nos omitimos el calculo y asumimos el LPP como la elevacidén mas alta que
ve el sistema, que en este caso corresponde a cualquier unidad ubicada a media altura
del cuarto piso de habitaciones, a 13 metros de altura (18,5 psi).

- Determinar la presurizacion minima requerida (Pmin) en la LPP para mantener una
presidn manométrica positiva (para evitar que entre aire en el sistema cuando se abre
una ventilacion). Para los sistemas de agua fria, agua del condensador y agua caliente
tipica (temperaturas menores a 200 ° F), la presion minima recomendada es de 4 psi.

- Lapresion estatica desde LPP hasta el punto de conexion del tanque (AP tqnque—LLP)-

Esto es simplemente la diferencia de elevacion entre los dos (para la presion en
unidades de pies de agua). Si el tanque esta aguas abajo de LPP, se supone que €s

cero.
Entonces, para el caso del tanque de expansién seleccionado para el agua helada:
P = Ppin + AP, tanque—iip + APs 11potanque
P, =4+418,5+ 0 = 22,5 psi

Por otra parte, es necesario calcular la presion en la valvula de alivio siguiendo la

siguiente ecuacion.
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PTU = Pmax — APf’ CPP-Prv + APS,CPP%PTU

Se necesita determinar la presion maxima permitida del sistema Pmax y el punto de
presion critica, CPP. EI CPP es el componente mas débil en el sistema. Es una funcion de los
valores nominales de presion a la temperatura de funcionamiento maxima esperada de los
componentes y equipos, ademas de su ubicacion en el sistema en elevacion y en relacién con
la bomba. La ubicacion de este componente en el lado de descarga de la bomba es el CPP y
la presion méxima es la presion nominal del equipo. Lo que es equivalente a decir que el

calculo de AP, cpp_pr, €S equivalente a la cabeza en pies a levantar por la bomba.

Se asume la presion maxima como 125 psig o mayor y APy ¢pp_,pry COMO 0, debido

a que se encuentran a la misma elevacion. Asi, se calcula la presion de alivio de la valvula

para una cabeza de bombeo de las bombas primarias de 40,5 pies (17,56).
P, =125-17,56 + 0 = 107.44 psi

Se determina el volumen minimo aceptable y el total continuando con el

procedimiento descrito en esta misma literatura.

F 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Itj.-’lbm 0.01602]0.01604]0.01608]0.01613]0.01620]0.01629]0.01639] 0.01651] 0.01663]0.01677]0.01692]0.01709{0.01726|0.01745
°C 4 16 27 38 49 60 m 82 93 104 116 127 138 149
cmilg 1.000 | 1.001 1.004 | 1.007 | 1.011 | 1.017 | 1.023 | 1.031 | 1.038 | 1.047 | 1.056 | 1.067 | 1.078 | 1.089

Figura 51. Volumen especifico para agua satura a varias temperaturas
Fuente: ASHRAE Journal, 2003.

Vi
n>nz%——4
Ve

Donde:
Vt = el volumen del tanque

Vs= VVolumen del sistema
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Va = el volumen aceptable del tanque. Esta es la capacidad de la vejiga (para tanques
de vejiga) o el volumen de la orilla del tanque cuando el diafragma esta
completamente extendido (para tanques de diafragma).

Ve = el aumento en el volumen de agua a medida que se expande desde su

temperatura minima a su temperatura maxima.
V¢ = el volumen especifico de agua a la temperatura minima, Tc
Vh = el volumen especifico de agua a la temperatura maxima, Th

Se asume una temperatura minima de 40 °F y una maxima que es la que el agua puede
alcanzar cuando el sistema esta detenido, que se recomienda para interiores un minimo de 86
o

F.

V., > 7938,6 [0'0160825 1| = 30,97
€= "1 0.01602 o
Y obtenemos el volumen total:
v, > 30,97 = 4451 gal
N UYL 2 M ga

(14,65 + 107,44)

El volumen total de operacion se extrajo tras la simulacién en el software HVAC
Solution Pro de la red completa con la seleccion de equipos nuevos con capacidades

suficientes, mas el caudal debido a las 217 toneladas de refrigeracion.

Se seleccionan dos tanques de expansién, del fabricante Bell & Gossett con las
caracteristicas mas cercanas a las requeridas. Se selecciona uno para el circuito de agua
helada y otro para la propuesta de condensado por torres de circuito cerrado. Se adjunta

cuadro resumen.

120



Tabla 32. Cuadro resumen tanques de expansién seleccionados con valvula de reduccion de

presion

Cuadro resumen tanques de expansién

Circuito Modelo Tipo Volumen | Valvula reduccion presion | VValvula de venteo automatica
Agua Helada | B200 Series B ASME Vejiga 53 | FB-38TU (12psig) B&G #87
Torre Cerrada | D60V Series D Vertical ASME | Diafragma | 11.3-33.6 | FB-38TU (12psig) B&G #88

Series B

Fuente: Elaboracion propia en Excel

Series D

Figura 52. Tanque de expansion Serie By D

Fuente: bellgossett.com

5.8.7 Seleccion tanque separador de aire, valvula de venteo y valvula de alivio
de presion.

Se seleccionan tanques separadores de eliminacion coalescente CSR de Bell &

Gossett. Este separador es una combinacion de separador de sedimentos y aire. Su medio

coalescente interno ayuda a romper la tension en la superficie del fluido, permitiendo que el

aire arrastrado y los sedimentos suspendidos salgan de la solucion para que se puedan

eliminar facilmente. Con el control de sedimentos se evita que estos puedan generar dafios

en intercambiadores de calor (incrustaciones) y asi evitar que los costos de energia se

incrementen.
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Tabla 33. Cuadro resumen de tangues separadores de eliminacion coalescente de Bell & Gossett

Cuadro resumen separadores de eliminacién coalescente
Circuito Modelo Conexidn | Valvula de venteo
Agua Helada | B&G CRS-6F-HV | Bridada 6" | B&G #107A
Torre Cerrada | B&G CRS-8F-HV | Bridada 8" | B&G #107A

Fuente: Elaboracion propia en Excel

Figura 53. Separador de eliminacién coalescente CRS

Fuente: bellgossett.com

5.9 Disefio de ductos

Como se menciond, el redisefio de ductos no estd dentro de los alcances de este
proyecto por temas de magnitud del proyecto. En esta seccidn se harad demostracion préactica

gue argumente un disefio por recuperacion estatica.

Segun el Manual de Aire Acondicionado de Carrier (1980), disefiar de acuerdo con el
método de recuperacion estatica supone ramales secundarios de mayor dimension que los
resultantes a través del método de pérdida de carga constante. Esto implica que se necesite
mayor cantidad de material para la manufactura de los ductos; sin embargo, el aumento del

costo de manufactura se compensa cuando se reducen costos energéticos de operacion y se
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disminuye el tiempo requerido para equilibrar el sistema. Disefiar con el método de
recuperacion estatica implica una menor pérdida de carga que al disefiar con el método de
pérdida constante, lo que traduce en costos menores al comprar el equipo de impulsion
porque se requiere uno de menor dimensién y, ademas, costos operativos menores, porque
se selecciona un ventilador de menor potencia. De acuerdo con los objetivos de este proyecto,
se pretende disminuir costos energéticos; por lo tanto, disefiar por el método recuperacion

estatica prevalece como la mejor opcion.

Dado que se trata de diferentes tipos de recintos, en algunos la velocidad del aire no
es criterio de disefio porque el ruido no es un factor diferencial; para zonas comunes o
salones, el ruido si es una limitante; por lo tanto, se sugiere cumplir con las recomendaciones
de Soler&Palau atendiendo al ruido para las velocidades de captacion o impulsion segun el
espacio a acondicionar (ver las siguientes tablas) y las recomendaciones de Carrier para

ductos principales y secundarios.

Tabla 34. Velocidad recomendada para retornos segun aplicacién

Aplicacion Velocidad (m/s) | Velocidad (fom)

Habitaciones 12a2 250 a 400

Zonas puablicas comerciales:
A nivel de ocupantes en movimiento 3a4d 600 a 800
Cerca de personas sentadas 2a3 400 a 800
Bocas en parte bajas de puertas 2535 400 a 700
Persianas en paredes 2,5ab 500 a 1000
Captaciones de nivel de techo 4y mas 800 y mas
Sistemas de alta velocidad 2a4 400 a 800

Fuente: solerpalau.com

Tabla 35. Velocidad recomendada para difusores segun aplicacién

Aplicacion Velocidad (m/s) | Velocidad (fpm)
Dormitorios de hotel 25a3 500 a 600
Salones regios, restaurantes lujosos 25a4 500 a 800
1lglesias, antesalas importantes 25a4 500 a 800
Teatros 4 800
Salas de cine 5 1000
Oficinas publicas restaurantes 5a7 1000 a 1400
Sistemas de alta velocidad 3a8 600 a 1600

Fuente: solerpalau.com
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TABLE 7—RECOMMENDED MAXIMUM DUCT

VELOCITIES FOR LOW VELOCITY SYSTEMS (FPM)

CONTROLLING FACTOR

CONTROLLING FACTOR-—DUCT FRICTION

APPLICATION NOISE GENERATION Main Ducts Branch Ducis
Main:-Ducts Supply Return Supply Return

Residences &00 1000 800 600 S00
Apartments
Hotel Bedrooms 1000 1500 1300 1200 1000
Hospital Bedrooms
Private Offices
Directors Rooms 1200 2000 1500 1600 1200
Ubraries
Theubres 800 1300 1100 1000 800
General Offices
High Class Restouronts 2000 1500 1600 1200
High Class Stores 1500
Banks
Average Stores 1
Cofeterias 1800 2000 1500 600 1200
Industrial 2500 3000 1800 2200 1500

Figura 54. Velocidades méximas recomendadas para aplicaciones a baja velocidad
Fuente: Handbook Carrier, 1980.

Para lograr que circulen los caudales propuestos en la red que se vaya a dimensionar,

se deben cumplir con los siguientes requisitos:

El ventilador debe poder vencer la presion total igual a la suma de las pérdidas de

presion de la ruta critica, asi como en el retorno.

La presidn requerida en circuitos secundarios de suministro debe ser la misma. De no

ser asi, habra que afiadir los accesorios necesarios para que dicha pérdida de carga se

cumpla (diafragmas, rejillas, compuertas de regulacion. Para el caso de nuestros

programas se usan los diafragmas). Otra forma de aumentar la pérdida de carga en las

ramas que lo necesiten, seria estrechar los conductos de dichas ramas.

La seleccion de difusores se debe realizar de acuerdo con el caudal definido y la

velocidad. Se debe tomar en cauda el NC (noise criteria) del difusor segln la aplicacién para

la cual esta destinado.

Se realiz6 una simulacion en Revit MEP del redisefio requerido para la cafeteria de

asociados. Se concluyé que la pérdida de friccion a través del disefio por friccion igual es de

0.4 pulgadas lineales de agua. Mientras que, por el método de recuperacién estatica, se estimo
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una pérdida de friccion de 0,3 pulgadas lineales de agua. Este ducto disefiado por el método

de friccion igual representaria un incremento en la potencia del ventilador de:

04—-0,3
% Incremento = —03 x 100 = 33%

Se debe recordar que el método de recuperacion estatica requiere ductos de mayor
dimension, tal y como se muestra en las propuestas de disefio de las siguientes figuras.

Figura 55. Propuesta de disefio por friccion igual

Fuente: Elaboracion propia en Revit MEP

Figura 56. Propuesta de disefio por recuperacién estatica

Fuente: Elaboracion propia en Revit MEP
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5.9.1 Ductos textiles.

Para los recintos Gran Salén Nuevo y su antesala se propone una distribucion de aire
a traves de ductos textiles. Estos recintos carecen de un cielorraso que permita hacer una

distribucion de ductos metélicos convencional (ver Figura 57).

La propuesta en ducto textil surge de la necesidad de hacer una instalacion discreta
porgue el recinto se planea para salén de eventos. Ademas, una instalacion en ducto textil
implica inversiones menores. Tras realizar una cotizacion con la compafia BOS International

se estimo la inversion para el ducto textil en $4700. Esta inversion no incluye la adaptacion

en ducteria rigida que se debe hacer en las manejadoras.

— -

Figura 57. Espacio a acondicionar, Gran Sal6n Nuevo

Fuente: Fotografia tomada en sitio

Se present6 una propuesta de distribucion de aire y con el tipo de perforacién en los
ductos para la aspersion del aire. La compafiia realizd una propuesta diametral de los ductos

que se muestra en la Figura 59.
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Ciente:
BOS

pppppp o
DTI-181542-2018

Responsable:

David Gémez

Etabors
David Gémez

SECCION A-A Fecha
02/10/2018
Tipo de difusion:
MultiFlow
No. de lineas de dfusion:
Indicadas

ESCALA1:20

Indicada
Indicada
Full Color
Blanco
Apicacion extra:
Ninguna

Altura de disero:

SECCION B-B sm.

ESCALA 1:20
M"mh

Fuente: Elaboracion por BOS International bajo propuesta de distribucion propia

5.10 Planteamiento de presupuestos

SECCION C-C 1
ESCALA | :20

dti

Figura 58. Propuesta de dimensionamiento de ductos de tela

Se debe contemplar las consideraciones que se hicieron para elaborar los

presupuestos:

- Las cotizaciones que estan en ddlares, su precio final en colones dependera del tipo
de cambio.

- No se considera el costo de las tuberias ni accesorios que unen las unidades terminales
con la tuberia principal correspondiente. Se considerd que la ubicacion esta sujeta a
cambios por el redisefio de ductos. Este costo debe incluirse en el redisefio de ductos.

- El precio de las unidades terminales esta sujeto a cambios segun potencia del
ventilador requerida. Los precios enlistados corresponden a unidades con
ventiladores para superar caida de presion de 0.6 pulgadas lineales de agua.

- No se incluye cableado (potencia o control). Se considera que se reaprovechara el

cableado, entubado y tableros existentes (incluyendo desconectores).
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- Cuando no se conoce costo por importacién y nacionalizacién, se asume en un 30 %
del costo del equipo.

- No se considera costos de nuevas losas de concreto para bombas y chillers.

5.10.1 Presupuesto tuberias y accesorios.

Se adjuntan tablas de costos de tuberias de PVC preaislada con poliuretano y chaqueta
de PVC, tuberias de hierro negro SCH 40, sus accesorios de conexion, valvulas manuales de
circuito y juntas de expansion para las bombas. Los precios para tuberia de PVC preaislada
se proporcionaron bajo cotizacién a TRUPECO (ver Anexo 53).

Tabla 36. Cuadro resumen tuberia de PVC SDR 17 y accesorios

COSTO PVC
TUBERIA
ITEM Cant. (tubos 6 m) Precio Unitario Precio Total
Tubo preaislado PVC SDR 17 8" camisa de 12" 23 746.97 17180.33
Tubo preaislado PVC SDR 17 6" camisa de 10" 47 511.85 24056.77
Tubo preaislado PVC SDR 17 4" camisa de 8" 38 308.9 11738.27
Tubo preaislado PVC SDR 17 3" camisa de 6" 6 200.27 1201.62
Tubo preaislado PVC SDR 17 2" camisa de 5" 4 146.25 584.99
ACCESORIOS
ITEM CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Codo preaislado PVC SCH 40 4" x 90° camisa de 8" 16 35.01 560.2
Codo preaislado PVC SCH 40 6" x 90° camisa de 10" 27 66.42 1793.24
Codo preaislado PVC SCH 40 8" x 90° camisa de 12" 15 213.62 3204.31
Tee preaislada PVC SCH 40 4" camisa de 8" 9 44.58 401.21
Tee preaislada PVC SCH 40 6" camisa de 10" 19 102.38 1945.13
Tee preaislada PVC SCH 40 8" camisa de 12" 18 327.69 5898.36
Reduccion tipo bushing sin pre aislar 2”x 1 5” 2 211 4.22
Reduccioén tipo bushing sin pre aislar 47x 2” 2 9.09 18.18
Reduccion tipo bushing sin pre aislar 4”x 2 1/2” 4 9.32 37.27
Reduccion tipo bushing sin pre aislar 4”x 3” 4 10.01 40.03
Reduccion tipo bushing sin pre aislar 6”x 4” 5 22.58 112.89
Reduccion tipo bushing sin pre aislar 8”x 6” 9 75.15 676.31
Reduccion tipo bushing sin pre aislar 8”’x 4” 2 60 120
Subtotal ($) 69575
Impuesto de venta | 13% 9044
Total ($) 78620

Fuente: Elaboracion propia en Excel bajo cotizacién de TUPRECO
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Tabla 37. Cuadro resumen tuberia hierro negro y accesorios para circuito de condensado

TUBERIA HIERRO NEGRO
ITEM CANTIDAD [ PRECIO (€/5.8metros) | PRECIO TOTAL
Tuberia Hierro Negro, SCH-40 Soldable10” (m) 87.1 250388.26 3758020.3
Codo Hierro Negro 90, SCH-40 Soldable10” 17 35821.49 608965.3
T Hierro Negro, SCH-40 Soldable 10” 2 26982.53 53965.1
Codo Hierro Negro 45, SCH-40 Soldable 10” 2 22702.06 45404.1
Reduccion Hierro Negro, SCH-40 Soldable 10”x8” 2 17194.17 34388.3
Tuberia Hierro Negro, SCH-40 Soldable 8” (m) 73.6 201000 2613000.0
Codo Hierro Negro 90, SCH-40 Soldable8” 30 27000 810000.0
T Hierro Negro, SCH-40 Soldable 8” 9 24000 216000.0
Subtotal 8139743.1
Impuesto Venta | 13% 1058166.6
Total 9197909.7

Fuente: Elaboracion propia en Excel bajo cotizacion de Tecnoval

Tabla 38. Cuadro resumen valvulas manuales y juntas de expansién para bombas

Vélvulas manuales y juntas de expansion
ITEM CANTIDAD | PRECIO UNIT. | PRECIO TOTAL
Valvula mariposa Lug Genebre 2108, 4” 3 45947.5 137842.5
Valvula mariposa Lug Genebre 2108 6” 14 86370.35 1209184.9
Valvula mariposa Lug Genebre 2108? 8” 18 129625.01 2333250.18
Junta expansion agua flanger Genebre 2831* 150# 8” 24 86194.16 2068659.84
Junta expansion agua flanger Genebre 2831% 150# 4” 2 37282.36 74564.72
Junta expansion agua flanger Genebre 2831* 150# 6” 8 58038.22 464305.76
Subtotal 6287807.9
Impuesto Venta | 13% 817415.027
Total 7105222.93

Fuente: Elaboracion propia en Excel bajo cotizacién de Tecnoval

Se consultd con una empresa de disefio de sistemas HVAC sobre el costo aproximado
de soporteria. Como regla practica de presupuestacion, se estima a 7 dolares por cada metro
lineal de tuberia. La soporteria se cotiza para la tuberia de condensado y agua helada en casa
maquinas. Se estima un valor aproximado 1675 délares (alrededor de 1 millén de colones,

dependiendo tipo de cambio).

En conjunto, se estima la inversion en de la tuberia de agua helada, de la tuberia del
circuito de condensado, de valvulas manuales y juntas de expansion de bombas en un total
de 107500 dolares.
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5.10.2 Presupuesto unidades terminales, valvulas de balance y valvulas de corte.

Se adjunta tabla con precio suministro de unidades terminales seleccionadas. Se
presenta el costo por cada unidad terminal. Ademas, se debe recordar que estas unidades
fueron preseleccionadas; por lo tanto, su costo esta sujeto a cambios segun la potencia que

se requiera por el ventilador.

Tabla 39. Cuadro resumen de unidades terminales por remplazar

Modelo Cantidad | Precio Unit. ($) | Precio Total
40RUSA25A1A6-0A0A0 8669.69 78027.21
40RUSA28A1A6-0A0A0 12000.57 36001.71
40RUSA12A1A6-0A0A0 5635.3 39447.1
40RUSA14A1A6-0A0A0 6410.94 38465.64
40RUS08A1A6-0A0AL 4585.01 27510.06
40RUSA10A1A6-0A0A0 4999.96 4999.96
40RUSA16A1A6-0A0A0 7045.61 7045.61

WP PRPPFPOONWO

42DAA14BRCY6AYYY 2123.8 2123.8
40RUSA07A1A6-0A0A0 4085 12255
Subtotal ($) 245876.1

Impuesto de venta | 13%| 31963.89

Total ($) 277840

Fuente: Elaboracion propia en Excel con precio lista Clima Ideal S.A.

El costo por instalacion de cada unidad manejadora se estima en 250 ddlares cada
una, el costo de instalar las 37 manejadoras es de 9250 dolares (no se considera costo de

ductos). Este monto cubre el costo por la instalacion de valvulas de control, valvulas de corte

y de balance.
Tabla 40. Cuadro resumen presupuesto valvulas de corte
Resumen presupuesto valvulas de corte

Vélvula Tamario | Cantidad | Costo Unitario | Costo Total

VB FLOWTEK S80 SS-316 2" 1000WOG 2" 13 68497 890461

VB FLOWTEK S80 SS-316 1-1/2 1000WOG | 1-1/2" 15 45425 681375

VB FLOWTEK S-85 1-1/4 1000WOG 1-1/4" 9 46557 419013

Subtotal (colones) 1990849
Impuesto venta (colones) | 13% 258810.37
Total (colones) 2249659.37

Fuente: Elaboracion propia en Excel bajo cotizacion de Tecnosagot

130



Tabla 41. Cuadro resumen valvulas de balance

Resumen presupuesto valvulas de balance
Modelo Cantidad | Precio unitario | Precio Total
ACUF-200-AT-2 11 186.99 2056.91
ACUF-150-AT-2 20 130.42 2608.32
ACUF-125-AT-2 5 110.63 553.15
ACUF-100-AT-2 1 75.21 75.21
Total $ (i.v.i) 5293.59

Fuente: Elaboracion propia en Excel

El costo por unidades terminales, valvulas de balance y de corte y su instalacion
(incluyendo las vélvulas de control) se estima en 296133 dolares.
5.10.3 Presupuesto control sistema constante.

El control de flujo se logra con valvulas de 3 vias se adjunta tabla de valvulas de 3

vias seleccionadas con su costo (proporcionado de manera confidencial).

Tabla 42. Cuadro resumen presupuesto valvulas de control de 3 vias

Resumen presupuesto valvulas de 3 vias
Modelo Actuador | Cantidad | Precio Unitario Precio Total
B339 ARB24-SR 6 694.2 4165.2
B325* LRB24-SR 5 489.06 24453
B331 ARB24-SR 5 534.3 2671.5
B330 ARB24-SR 3 691.08 2073.24
B338 ARB24-SR 12 691.08 8292.96
B320(B) LRB24-SR 5 463.32 2316.6
B313(B) TR24-SR 1 354.12 354.12
Total $ (i.v.i) 22318.92

Fuente: Elaboracién propia en Excel
5.10.4 Presupuesto control sistema variable.

El control se logra con valvulas de 2 vias. El presupuesto se incrementa por el control
de caudal variable. En la Tabla 39 se muestra la estimacion del costo por arrancadores y

variadores de frecuencia.
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Tabla 43. Cuadro resumen costo de arrancadores y variadores de frecuencia

Variadores de frecuencia y arrancadores
Sistema Cant. Descripcién Modelo Costo unitario | Costo Total

Bombas primario 6 | Arrancador 7.5 hp, interiors | Siemens 3RW4024-1BB14 300 1800
Bombas Condensado | 6 Arrancador 20 hp, interiors | Siemens 3RW4027-1BB14 450 2700
Bombas Golf 2 VFD 20 hp, interiors TR200 3052 6104
Bombas Acceso 2 VFD 10 hp, interiors TR200 2250 4500
Bomba Marina 1 VFD 10 hp, interiors TR200 2250 2250
Torres enfriamiento 2 VFED 30 hp, interiors TR200 4296 8592
Subtotal ($) 25946

Impuesto de venta ($) [ 13% 3372.98

Total ($) 29318.98

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Se debe considerar el costo por el controlador, por los sensores diferenciales y la

instalacion. Se consulté con una empresa de automatizacién de sistemas HVAC (no se

menciona nombre por confidencialidad) y se estim6 en 10000 dolares el costo de la

automatizacién con todos sus componentes, empleando un controlador CBS.

En la Tabla 44 se muestra la estimacion del costo por valvulas de control de 2 vias. El costo

unitario de las valvulas fue proporcionado confidencialmente. El control a caudal variable,

se estima en 56308.4 ddlares.

Tabla 44. Cuadro resumen presupuesto de valvulas de control de 2 vias

Resumen presupuesto valvulas de 2 vias
Modelo | Actuador | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
B239 ARB24-SR 6 517.92 3107.52
B225* | LRB24-SR 5 386.1 1930.5
B231 ARB24-SR 5 510.9 2554.5
B230* | LRB24-SR 3 4134 1240.2
B238 ARB24-SR 12 517.92 6215.04
B220(B)* | TRB24-SR 5 329.94 1649.7
B213(B) | TRB24-SR 1 292.5 292.5
Total $ (i.v.i) 16989.96

Fuente: Elaboracién propia en Excel
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5.10.5 Presupuesto sistema de gestion del aire.

Tabla 45. Cuadro resumen presupuesto de sistema de gestion de aire para circuito de agua helada

Presupuesto sistemas de gestion del aire circuito agua helada
item Modelo Costo
Tanque de expansion B200 Serie B ASME | 1363
Valvula de venteo tanque expansion B&G #87 34
Valvula de reduccién de presion tanque expansion | FB-38TU (12psig) | 37
Separador de aire coalescente B&G CRS-6F-HV | 7554
Valvula de venteo separador de aire B&G #107A 274
Subtotal ($) 9262
Costos por importacién y nacionalizacion ($) 3241.7
Total ($) 12503.7

Fuente: Elaboracién propia en Excel

Tabla 46. Cuadro resumen presupuesto de sistema de gestion de aire para torres cerradas

Presupuesto sistemas de gestion del aire circuito condensado

ltem

Modelo

Costo ($)

Tanque de expansion

Separador de aire coalescente

Valvula de venteo tanque expansion
Valvula de reduccién de presion tanque expansion

Vélvula de venteo separador de aire

D60V Series D Vertical ASME
B&G #87

FB-38TU (12psig)

B&G CRS-8F-HV

B&G #107A

807
34

37
15165
274

Subtotal ($)

16317

Costos por importacién y nacionalizacion ($)

5710.95

Total ($)

22027.95

Fuente: Elaboracion propia en Excel

5.10.6 Presupuesto sistema de condensacion.

En el Anexo 56 se puede consultar la cotizacion de la torre abierta del fabricante

MESAN USA, esta no incluye costos de impuestos de ventas. El costo estimado por ambas

torres abiertas es de 63030 dolares.

Para la torre cerrada, el costo por compra a fabrica es de 202588 ddlares (segun

cotizacion de Anexo 57). Esta cotizacion no contempla costos de importacion y

nacionalizacion, ni tampoco costo por impuesto de ventas. EIl costo aproximado por ambas

torres cerradas es de 546000 dolares. Ademas, se debe incorporar el costo del tanque de

expansion y del separador de aire.
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5.10.7 Presupuesto chillers.
Los precios estimados segun Clima Ideal S.A.

1)Chiller Carrier AquaForce 30XW costo individual sin impuesto de ventas es de

203275. El costo por 3 chillers con impuesto de venta seria de 689103 dolares.

2)Chiller AguaEdge 23XRV, tiene un costo individual aproximado de 223642, el

costo por los tres chillers con impuesto de ventas seria de 758146 ddlares.

5.10.8 Presupuesto bombas de circuito primario, circuito secundario y
condensado.

A pesar de que las bombas de condensado ocupan diferente elevacion de bombeo, por
la diferencia entre un circuito abierto y uno cerrado, la bomba seleccionada para ambos
escenarios es la misma; por lo tanto, su costo también es el mismo y esto implica que no se
haga distincidn en la presupuestacion de las bombas. Se adjunta cuadro resumen costos de

bombas y accesorios (Cuadro 47).

Tabla 47. Cuadro resumen costos de bombas y accesorios

Presupuesto bombas y accesorios
Circuito item Modelo Serie | Cant. | Precio unitario | Precio total
Bomba 4x4x9,5B e-80 6 3033 18198
Primarias | Difusor de succion BG_115121 - EE-3X - 6 412 2472
Vélvula triple uso | BG 132163 - B&G 3DS-6B BALANCED Straight - 3 1809 5427
Bomba 25AC e-1510| 1 1900 1900
Marina Difusor de succion BG_115104 - ED-3X - 1 355 355
Vélvula triple uso BG 132124 - 3DS-4S Straight - 1 937 937
Bomba 3AD e-1510| 2 2703 5406
Acceso Difusor de succién BG_115123 - GE-3X - 2 494 988
Vélvula triple uso BG 132126 - 3DS-6S Straight - 2 1520 3040
Bomba 25AC e-1510| 2 1900 3800
Golf Difusor de succién BG_115104 - ED-3X - 2 355 710
Vélvula triple uso BG 132124 - 3DS-4S Straight - 2 937 1874
Bomba Model 4 x 4 x 7B, e-80 6 4598 27588
Condensado | Difusor de succién BG_115123 - GE-3X - 6 494 2964
Vélvula triple uso | BG 132163 - B&G 3DS-6B BALANCED Straight - 3 1809 5427
Subtotal ($) 81086
Impuestos de importacion y nacionalizacion ($) 28380.1
Total ($) 109466.1

Fuente: Elaboracion propia en Excel
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5.11 Presupuestos base segun propuesta
5.11.1 Propuesta sencilla.

La propuesta sencilla corresponde a una continuidad del sistema actual. En la Tabla
48 se detallan los items que conforman estas propuestas y el presupuesto de inversion inicial

necesario.

Tabla 48. Cuadro resumen de presupuesto de inversion inicial para propuesta sencilla

item Detalle Precio (i.v.i)
1 | Unidades terminales con valvulas de balance y de corte 296133
2 Lote de tuberias y accesorios 107500
3 Sistema gestion de aire agua helada 12503.7
4 Control Caudal Constante 22318.92
5 Torres de enfriamiento abiertas MESAN USA 63030
6 Strainer 1500
7 Chillers (30XW) 689103
8 Lote de bombas y accesorios 109466.1
9 Servicio de instalacion 250000

Total (délares) 1551554.72

Fuente: Elaboracién propia en Excel

5.11.2 Propuesta eficiente.

Esta propuesta implica una inversion inicial mas elevada. En términos de eficiencia,
la teoria respalda que los elementos seleccionados, ofrecen un mejor desempefio al consumir

considerablemente, menos potencia eléctrica para realizar la misma labor.

A pesar de que no demostraron sus beneficios econémicos, en un determinado
periodo de tiempo, este disefio representaria un importante ahorro econémico y un menor
impacto ambiental como consecuencia directa. Se detallan esta propuesta en la siguiente
Tabla 49.
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Tabla 49. Cuadro resumen de presupuesto de inversion inicial para propuesta eficiente

item Detalle Precio (i.v.i)
1 | Unidades terminales con valvulas de balance y de corte | 296133
2 Lote de tuberias y accesorios 107500
3 Sistema gestion de aire agua helada 12503.7
4 Control Caudal Variable 56308.4
5 Torres de enfriamiento abiertas MESAN USA 63030
6 Strainer 1500
7 Chillers 758146
8 Lote de bombas y accesorios 109466.1
9 Servicio de instalacion 250000

Total (délares) 1654587.2

5.11.3 Propuesta alternativa.

Fuente: Elaboracion propia en Excel

La propuesta alternativa corresponde al cambio de las torres de enfriamiento de

circuito abierto por torres de circuito cerrado en la propuesta eficiente. Tedricamente, esta es

la propuesta mas eficiente e incluso tiene el menor impacto ambiental, pero su inversion

inicial se eleva abruptamente por condiciones ya discutidas. Se adjunta tabla 50 con detalle

de presupuesto.

Tabla 50. Cuadro resumen de presupuesto de inversion inicial para propuesta alternativa

Item Detalle Precio (i.v.i)
1 | Unidades terminales con valvulas de balance y de corte 296133
2 Lote de tuberias y accesorios 107500
3 Sistema gestion de aire agua helada 12503.7
4 Control Caudal Variable 56308.4
5 Torres de enfriamiento cerradas BAC 568100
6 Sistema gestion de aire circuito condensado 22027.95
7 Chillers 23XRV 758146
8 Lote de bombas y accesorios 109466.1
9 Servicio de instalacion 250000
Total (délares) 2180185.15

Fuente: Elaboracién propia en Excel
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6 Conclusiones

1

Se determind que el desempefio del sistema hidrénico central de aire acondicionado
actual es ineficiente, con un consumo promedio de potencia eléctrica por cada unidad
de refrigeracion generada para el chiller con mejor desempefio, mayor en 1.73 veces
con respecto a su certificacion AHRI.

Se verifico que el sistema hidronico de aire acondicionado actual es insuficiente para
suplir la carga de enfriamiento requerida actualmente y, por lo tanto, la proyectada
por ampliaciones.

Se comprobd que 37 recintos de zonas comunes estan recibiendo carga de
enfriamiento menor a la requerida.

Se realizaron tres propuestas de redisefio para solucionar la insuficiencia en capacidad
de enfriamiento y de disipacion de calor.

Se redisefid el anillo primario de agua y el circuito de condensado. Asi como la mayor

parte de la tuberia Acceso.
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7 Recomendaciones

1

Solicitar a una consultora electromecéanica un andlisis detallado de retornos de
inversion, esto para argumentar la propuesta de disefio que se seleccione.

Se recomienda que el redisefio de ductos se haga por el método de recuperacion
estatica, esto debido a los beneficios mencionados.

En caso de emplear el sistema por bombeo a caudal variable, se recomienda se
consultar el catalogo del fabricante de las valvulas de 3 vias de unidades que no seran
modificadas para comprobar si admiten que se les restrinja el paso por la tercera via
y asi se evita la compra de valvulas de control adicionales.

Instalar purgas automaticas segin concentraciones de dureza en el agua de las torres
de enfriamiento abiertas para disminuir el consumo de agua de reposicion.

Instalar caudalimetros en la entrada de los condensadores y los evaporadores de los
chiller para monitorear su desempefio.

Instalar mandmetros de presion en la succion y en la descarga de cada bomba para
monitorear su desempefio.

Programar el funcionamiento de 2 chillers a alto porcentaje y uno redundante para un

comportamiento tipico de carga térmica.
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8 Anexos

TABLE 11—FITTING LOSSES IN EQUIVALENT FEET OF PIPE
Screwed, Welded, Flonged, Flored, and Brozed Connections
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Anexo 1: Longitud equivalente de accesorios de tuberias para perdidas por friccion

Fuente: Handbook Carrier, 1980.

TABLE 10—VALVE LOSSES IN EQUIVALENT FEET OF PIPE*
Screwed, Welded, Flonged, and Flared C

GLOBE} “w® -y | @y ANGLE! GATE! SWING CHECKE| UPT CHECK
NOMINAL
L
or .
Tuse /
SIZE ag'oRsd
(in.} t .
" 7 s 13 (] 04 3
A L] 9 7 7 0 6
% 22 1" ? ¢ 0.9 0 Giebe &
' 2 s 12 7] 10 10 Yiwent
13 E1] 20 15 15 1.8 1a Some ol
1%, 4 24 18 8 1.8 16 Globe
2 33 0 n u 2 0 Yohve**®
% & 23 2 » 8 25
3.,% L1 49 35 33 32 30
% 100 .50 4 4 4“0 3
“ 120 5 I - 45 o
‘s 140 71 5t . ) 0
6 170 1) ) 20 ? 0
. 220 s 85 85 ? 80
0 280 145 108 108 12 100
12 320 163 130 1% T 120 Angle Ul
1 360 185 138 155 18 Wi 198 "A:.'I:'
18 40 210 180 180 17 150 e
1 480 240 200 200 19 165
20 520 75 238 235 1 200
24 810 320 243 263 23 20

"Lowses ore Tor all velves in hilly open posivion,

1These lores do not apply 1o volver with aeadie point type seam.

{lones vlsa apply 10 the indine, ball type theck valve,

!*For "Y* patterm globe Bt check volve with seat approsimately aquol fo the nominal pipe diameter, we volses of 80" “Y* vaive for lows,

1::!-"-'-4-::1.m’dnmlnhu-hnhlvmbﬁ-hu-m“I'-nht—-dhnumﬂ".‘h
ve & ine. ¢

Anexo 2. Longitud equivalente de valvulas para perdidas por friccion

Fuente: Handbook Carrier, 1980.
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Performance Summary For UMA-1
Project: Marriot Los Suefios
|Prepared By: Ing. Mario Blanco Barquero

10/23/2018
10:11a.m.

System: ADRUS025
Systern Cuantity: a
Altitude: 0.0
Indoor Unit Parameters
PartNumber: 40RUSAZST1AB-0A0AD
Unit Modei: 40RUS
Unit Size: 20 Tons
No. of Splits: 2
Voltage: 450-3-60
Actual Airflow: 8000.0
Total Clg Cap.(Gross): 228.6
Sensible Clg Cap.(Gross): 176.7
Ent Air DB: 80.0
Ent Air WB: 67.0
Ent Enthalpy: 31.44
Lvg Air DB: 59.8
Lwg Air WB: 58.0
Lvg Enthalpy: 25.09
Coil Bypass Factor: 0.148
Fluid Flow Rate: 381
Ent Fluid Temp: 45.0
Lvg Fluid Temp: 57.0
Fluid Rise: 12.0
Fluid PD: 4.9
Fluid Type: Fresh Water
Fluid Conc: (1]

Anexo 3. Submittal manejadora Carrier 40RUS025

V-Ph-Hz
CFM
MBH
MBH

°F
BTUAD

°F
BTUML
gpm
°F

°F
ftwg
%

Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.

Performance Summary For UMA-2
Project: Marriot Los Suefios
red By: Ing. Mario Blanco Barquero

10/23/2018
10:11a.m.

Anexo 4. Submittal manejadora Carrier, 40RUS025
Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.

5 Z 40RUSO28
Systemn Quantity: 3
- 0.0 ft

Indoor Unit Parameters

PartNumber: 40RUSA28T1AG-0A0AD

Unit Model: 40RUS

Unit Size: 25 Tons

MNo. of Splits 2

Voltage: 460-3-60 V-Ph-Hz

Actual Airflow: 12500.0 CFM

Total Clg Cap.(Gross): 325.2 MBH

Sensible Clg Cap.(Gross)- 2526 MBH

Ent Air DB 80.0 °F

Ent Air WB: 67.0 °F

Ent Enthalpy: 31.44 BTUAD

Lvg Air DB: 61.5 °F

Lvg Air WB: 589 °F

Lvg Enthalpy- 25.66 BTUAD

Coil Bypass Factor: 0.217

Fluid Flow Rate: 54.2 gpm

Ent Fluid Temp:. 450 °F

Lvg Fluid Temp: §7.0 °F

Fluid Rise: 120 °F

Fluid PD- 6.5 ftwg

Fluid Type: Fresh Water

Fluid Conc: 0 %
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| Performance Summary For UMA-3
Project: Marriot Los Suefios 10/23/2018
red By: Ing. Mano Blanco uero 10:11a.m.

System: A0RUSO12
Systern Quantity: [
Altitude: 0.0 ft
Indoor Unit Parameters
PariNumber: A0RUSA12T1AB-0ADAD
Unit Model: 40RUS
Unit Size: 10 Tons
No. of Splits:. 1
Voltage: 460-3-60 V-Ph-Hz
Actual Airflow: 4000.0 CFM
Total Clg Cap.(Gross): 112.3 MBH
Sensible Cig Cap.(Gross): 89.7 MBH
Ent Air DB: 80.0 °F
Ent Air WB: 67.0 °F
Ent Enthalpy: 31.44 BTUM
Lvg Air DB: 58.5 °F
Lvg Air WE: 58.2 °F
Lvg Enthalpy: 2620 BTUMD
Coil Bypass Factor: D.108
Fiuid Flow Rate: 18.7 gpm
Ent Fluid Temp:. 450 °F
Lwg Fluid Temp: 5T.0 °F
Fluid Rise: 120 °F
Fluid PD: 26 ftwg
Fluid Type: Fresh Water
Fluid Conc: 0 %
Anexo 5. Submittal manejadora carrier 40rus12
Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.
Performance Summary For UMA-4
Project: Marriot Los Suefios 10/23/2018
red By: Ing. Mario Blanco Barquero 10:11a.m.
System: 40RUS014
System Quantity: 1
Altitude: 0.0 ft
Indoor Unit Parameters
PartNumber: 40RUSA14T1AB-0A0A0
Uit Model: 40RUS
Unit Size:. 12.6 Tons
No. of Splits: 2
Voltage: 460-3-60 V-Ph-Hz
Actual Airflow: 5000.0 CFM
Total Clg Cap.(Gross): 146.7 MBH
Sensible Clg Cap.(Gross)- 113.2 MBH
Ent Air DB: 80.0 °F
Ent Air WB: 67.0 °F
Ent Enthalpy: 31.44 BTUMD
Lvg Air DB: 59.3 °F
Lwg Air WB: 57.8 °F
Lvg Enthalpy- 2492 BTUMb
Coil Bypass Factor: 0.129
Fluid Flow Rate: 244 gpm
Ent Fluid Temp: 450 °F
Lvg Fluid Temp: 57.0 °F
Fiuid Rise: 120 °F
Fluid PD: 36 flwg
Fluid Type: Fresh Water
Fluid Conc: 0 %

Anexo 6. Submittal manejadora Carrier 40RUS14
Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.
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| Performance Summary For UMA-5
Project: Marriot Los Suefios 10/23/2018
red By: Ing. Mano Blanco LEero 10:11a.m.

System: 40RUS00B

Systerm Quantity: -]

Altitude: 0.0 ft
Indoor Unit Parameters

PartNumber: 40RUSADBT1AG-0ADAD

Unit Model: 40RUS

Unit Size: 7.6 Tons

No. of Splits:. 1

Voltage: 460-3-60 V-Ph-Hz

Actual Airflow: 3000.0 CFM

Total Clg Cap.(Gross): B87.9 MBH

Sensible Clg Cap.(Gross): £9.2 MBH

Ent Air DB: 80.0 °F

Ent Air WB: 67.0 °F

Ent Enthalpy: 31.44 BTuMb

Lwg Air DB: 58.9 °F

Lwg Air WB: 8T.8 °F

Lwg Enthalpy: 2493 BTUMb

Coil Bypass Factor: 0.093

Fluid Flow Rate: 14.6 gpm

Ent Fluid Temp: 450 °F

Lwg Fluid Temp: 57.0 °F

Fluid Rise: 12.0 °F

Filuid PD- 2.0 ftwg

Fluid Type: Fresh Water

Fluid Conc: 0 %

Anexo 7. Submittal manejadora Carrier 40RUS14
Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.

Performance Summary For UMA-6

Project: Marriot Los Suefios 10/23/2018
red By: Ing. Maro Blanco Barquero 10:11a.m.
System: A0RUSO010
System CQuantity: 1
Altitude: 0.0 ft
Indoor Unit Parameters
PartNumber: 40RUSA10T1AG-0A0AD
Unit Model: 40RUS
Unit Size: B.5 Tons
Mo. of Splits: 1
Voltage: 460-3-60 V-Ph-Hz
Actual Airflow: 37T50.0 CFM
Total Clg Cap.(Gross): 104.9 MBH
Sensible Clg Cap.(Gross): B83.9 MBH
Ent Air DB: B0O.0 °F
Ent Air WB: ET.0 °F
Ent Enthalpy: 344 BTUMD
Lwg Air DB: 58.5 °F
Lvg Air WB: 58.2 °F
Lvg Enthalpy: 2622 BTUMD
Coil Bypass Factor: 0.109
Fluid Flow Rate: 17.65 gpm
Ent Fluid Temp: 45.0 °F
Lvg Fluid Temp: 57.0 °F
Fluid Rise: 12.0 °F
Fluid PD- 2.5 ftwg
Fluid Type: Fresh Water
Fluid Conc: 0 %

Anexo 8. Submittal manejadora Carrier 40RUS14

Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.
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Performance Summary For UMA-7

Project: Marriot Los Suefios
red By: Ing. Mano Blanco Barquero

10/23/2018
10:11a.m.

System: 40RUSO16

Systemn Quantity: 1

Altitude: 0.0 ft
Indoor Unit Parameters

PartMumber: 40RUSA16T1AG-0A0AD

Unit Model: 40RUS

Unit Size: 16 Tons

Mo. of Splits: 2

Voltage: 460-3-60 V-Ph-Hz

Actual Airflow- 6000.0 CFM

Total Clg Cap.(Gross): 176.1 MBH

Sensible Clg Cap.(Gross): 1358 MBH

Ent Air DB: BO.O °F

Ent Aur WB: ET.0 °F

Ent Enthalpy: 31.44 BTUMD

Lvg Air DB: £9.3 °F

Lvg Air WB: 518 °F

Lvg Enthalpy: 2492 BTUMb

Coil Bypass Factor: D.129

Fluid Flow Rate: 293 gpm

Ent Fluid Temp: 450 °F

Lvyg Fluid Temp:. 57.0 °F

Fluid Rise: 12.0 °F

Fluid PD: 36 flwg

Fluid Type: Fresh Water

Fiuid Cone: 0 %

Anexo 9. Submittal manejadora Carrier 40RUS14

Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.

Performance Summary For FC-1

Project: Marriot Los Suefios 10/23/2018
red By: Ing. Mario Blanco uerno 09:06a.m.
Unit Parameters. Unit Performance
Tag Name: FC-1 Actual Airflow: 1.&6’?.& CFM
Cluantity- 1 Altitude: ft
Unit Model:_. o A2DAAT4BRCYEYYYC External Static Pressure:, — .30- inwg
Unit Type: 42DA Ducted, Ceiling, Furred-in Voltage: 115-1-60 (PSC Std) V-Ph-Hz
Unit Size:. 1400 CFM
System Type._.__.__._._2-Pipe Cooling Only
ooling Coil: ... .Cold Fluid Cooling
(':ootng CollRows. .. _4rows
. Right Hand
CDII Wrappmn None
Shipping Options:. . _Standard
Fan Speed: High
MOtonDOVE: PSC Motor
Cooling Data
Caoil Type: Cold Fluid Cooling
Coil Rows: 4 rows
Fluid Type: Fresh Water
Total Capacity: 53,872 BTU/hr
Sensible Capacity®—.— 41,308 BTUihr

Entering Air Dry Bulb Temperature__..._.__.80.0 F

Entering Air Wet Bulb Temperature.

67.0 F

Leaving Air Dry Bulb Temperature: 599 F

Leaving Air Wet Bulb Temperature: 58.0 F

Fluid Flow Rate: 10.7 gpm

Fluid Pressure Drop: ... 1332 ftwg

Fluid Entering T ature: 45.0 F

Fluid Leaving Temperature: 550 F
Electrical Data

Mator Violtage: ..o 115-1-60 (PSC sm V-Ph-Hz

Mator FLA:

Contact ProdMktq for electrical values.

Anexo 10. Submittal fancoil Carrier 42DAA14

Fuente: Facilitada por Clima Ideal S.A.
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Project Name |Marriott Los Suenos CR |l Contract No |

Model: MUY04 Project Location Printed Date [5717/2018 0:33 AM

Sold To [Jose Ramos - 9563692343 - Selection Date |4/26/18 2:50 PM

Last Revision [5/17/18 9:33 AM

Unit Tag: PO No
Schedule Data
Airflow: 490 CFM Quantity: 15
Total: 14353 BTUH Fan H O o] O
Sensible: 12178 BTUH
Unit Configuration G [>
Coil Hand: Height: 88
Supply Grille 1: Width: 17 . .
Supply Grille Depth: 17
Return: Stamped Panel (#1) Weight: 225 ‘ :
Performance Data 2-Pipe Hydronic Cooling Only
Fan Cooling
Altitude: 0 Ft EAT DB/MWB: 754/619 F
Airflow Rate: 490  CFM LAT DB/WB: 525/514 F
External 00 inWC Total Capacity: 14353  BTUH
Coil Face Vel: 254  FtMin Sensible 12178 BTUH
Motor Type: PSC Standard EWT/LWT: 440/560 F

Unit Vollage; 115/1/60 -
Unit FLA: 12 Amps Fluid P.D.: 69  Ftwc
Rows.

Unit MCA: 00  Amps : L3
Motor Watts: 00 W Fluid Type: Water

Anexo 11. Ficha técnica fancoil IEC MUY04
Fuente: Facilitada por Enjoy Group

Project Name [Mamotl Los Suenos GR I Contract No
Model:  MPY0S Project Location Printed Date |51 18 8.
Soid To [Jose Ramos - 9563682343 - Selection Date [W26/18 2.50 PM
Unit Tag: PRESIDENCIAL PO No Last Revision [S117/18 5.33 AM
Schedule Data
Airflow: 561 CFM Quantity: 3
Total: 16731 BTUH Fan H (oY.1e]
Sensible: 14080 BTUM
Unit Configuration
Coil Hand: Height: ) A ‘I
Supply Grille 1: Width: 20
Supply Grille Depth: 20
Return: Samped Panel and Frame  Weight: 240 . :
(#4)
Performance Data 2-Pipe Hydronic Coaling Only
Fan Coaling
Altitude: 0 Ft EATDB/WB: 754/618 F
Airflow Rate: 561 CFM LAT DB/WB: s22/512F
External 0o inWC Total Capacity: 16731 BTUH
Coil Face Vel: 184 FuMin Sensible 14080 BTUH
Motor Type: PSC Standard EWTLWT: ass0/560F
Unit Voltage: 1151160 Fluid FLow: 28 GPM
Unit FLA: 13 Amps Fluid P.D.: 39 Ftwc
Unit MCA: oo Amps Rows: 4
Motor Watts: 1190 W Fluid Type: Water
Sound Power

Octave Band (dB Re 10 'Wafls)

Frequency| 125 | 250 | 500 1K 2K 4K [
Casing| 69 58 53 46 41 38
Discharge] 58 | 55 | 48 | 38 | 33 | 34

===

Anexo 12. Ficha técnica Fancoil IEC MUY06
Fuente: Facilitada por Enjoy Group
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Air System Sizing Summary for LSM_N2 Antesala Gran Salon new
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
Prepared by: Termo Aire 08:24AM

Air System Information

Air System Name .LSM_N2 Antesala Gran Salon new Number of zones 1
EquipmentClass CW AHU Floor Area 1000.0 ft*
Air System Type SZCAV Location P , Costa Rica

Sizing Calculation Information
Calculation Months ... Jan to Dec Zone CFM Sizing
Sizing Data C Space CFM Sizing

Peak zone sensible load
Individual peak space loads

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load 7.6 Tons Load occurs at Aug 1300
Total coil load 90.8 MBH OADB/WB 97.0/83.7 °F
Sensible coil load 69.0 MBH Entering DB / WB 75.0/63.7 °F
Coil CFM at Aug 1300 Leaving DB / WB 54.7153.7 °F
Max block CFM at Aug 1300 . CFM Coil ADP 525 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 51 %
CFM/Ton Design supply temp. 550 °F
ft*fTon Zone T-stat Check 0of1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone temperature deviation ... 03 °F
Water flow @ 12.0 °F rise gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Aug 1300 ... CFM Fan motor BHP nla
Standard CFM CFM Fan motor kW 2.47 kKW
Actual max CFM/Mt? CFM/ft2

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 227 CFM CFM/person 6.80 CFM/person
CFM/ft* 0.23 CFM/ft*

Anexo 13. Criterios de disefio Antesala Gran Salon New

Fuente: Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2 Gran Salon New
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
P red by: Termo Aire 08:24AM

Air System Information
Air System Name _
Equipment Class ...
Air System Type

LSM_N2 Gran Salon New Number of zones 1
Floor Area 4000.0 ft*
Location P , Costa Rica

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Peak zone sensible load
idual peak space loads

Zone CFM Sizing
Space CFM Sizing

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load Tons Load occurs at
Total coil load MBH OADB/WB °F
Sensible coil load MBH Entering DB / WB °F
Caoil CFM at Aug 1300 CFM Leaving DB / WB “F
Max block CFM at Aug 1300 CFM Coil ADP °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor
Sensible heat ratio Resulting RH %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft5Ton Zone T-stat Check 1of1 OK
BTU/(hr-ft?) Max zone temperature deviation ... ... 00 °F
‘Water flow @ 12.0 °F rise gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Aug 1300 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM CFM Fan motor kW 11.46 kW
Actual max CFM/ft* CFM/fi*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM __ 1573 CFM CFM/person 5.90 CFM/person
CFM/f* 0.39 CFM/fi*

Anexo 14. Criterios de disefio Gran Salén New

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LESM_N1_Lavanderia
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
P

red by: Termo Aire

05/22/2018

08:24AJ

Air System Information
Air System Name _
Equipment Class ...
Air System Type

LSM_N1_Lavanderia

Sizing Calculation Inform
Calculation Months
Sizing Data C

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load
Total coil load
Sensible coil load
Coil CFM at Jul 1200
Max block CFM at Jul 1800 .
Sum of peak zone CFM ___
Sensible heat ratio

CFM/Ton

f2/Ton 93.2

BTU/{hr-ft2) 128.7

Water flow @ 12.0°Frise . 39.35
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Jul 1800 ... 5432

Standard CFM 5430

Actual max CFM/ft* 2.96
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 430

CEM/ft2 0.23

Anexo 15. Criterios de disefio Lavanderia

Tons
MBH

gpm

CFM
CFM
CFM/ft*

CFM
CFM/ft2

Number of zones

Floor Area

1833.0 ft*

Location

Zone CFM Sizing ..

Space CFM Sizing

Individual peak space loads

P , Costa Rica

Peak zone sensible load

Load occurs at Jul 1200
OADB/WB 95.2/83.3
Entering DB/WB ... TOT I 677
Leaving DB / WB 54.2/53.3
Coil ADP 51.4
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 52
Design supply temp. 55.0
Zone T-stat Check 10of1
Max zone temperature deviation ... 0.0
Fan motor BHP nfa
Fan motor kW 4.15
CFM/person 26.57

kW

CFM/person

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2 Antesala Gran Salon
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018|
Prepared by: Termo Aire 08:24AM
Air System Information
Air System Name LSM_N2 Antesala Gran Salon Number of zones 1
Equipment Class . JE—— CW AHU Floor Area 3585.0 ft*
Air System Type SZCAV Location P , Costa Rica
Sizing Calculation Information
Calculation Months Zone CFM Sizing . ... Peak zone sensible load
Sizing Data Space CFM Sizing Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 216 Tons Load occurs at Jul 1400
Total coil load 259.6 MBH OA DB /WB 98.2/839 °F
Sensible coil load 182.6 MBH Entering DB / WB 75.6/64.7 °F
Coil CFM at Jul 1400 Leaving DB / WB 54.7/83.7 °F
Max block CFM at Jul 13 CFM Coil ADP 524 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 53 %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft*/Ton Zone T-stat Check 0of1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone temperature deviation .. eeeee 01 °F
‘Water flow @ 12.0 “F riS€ ..o 43.29 gpm
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Jul 1300 Fan moter BHP nia
Standard CFM Fan motor kW 6.19 kW
Actual max CFM/ft?
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 813 CFM CFM/p d 6.80 CFM/person
CFM/ft? 0.23 CFM/f*

Anexo 16. Criterios de disefio Antesala Gran Salon

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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| Air System Sizing Summary for LSM_N2_Salas de Reun 63m (x2) |
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018|
Prepared by: Termo Aire 08:25AM

Air System Information
Air System Name . LSM_N2_Salas de Reun 63m (x2) Number of zones 1
Equipment Class ... CW AHU Floor Area 675.0 ft*
Air System Type SZCAV Location P , Costa Rica

Sizing Calculation Information

Calculation Months Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates

Sizing Data Space CFM Sizing _______ Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load 6.5 Tons Load occurs at

Total coil load 78.0 MBH OADB/WB

Sensible coil load 51.2 MBH EnteringDB/WB .

Coil CFMatAug1300 2168 CFM Leaving DB / WB

Max block CFM 2168 CFM Coil ADP

Sum of peak zone CFM .. 2168 CFM Bypass Factor

Sensible heat ratio 0.656 Resulting RH

CFM/Ton 3333 Design supply temp.

ft2Ton 103.8 Zone T-stat Check

BTU/(hr-ft*) 115.6 Max zone temperature deviation

Water flow @ 10.0°Frise . 15.62 gpm

Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM 2168 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM 2167 CFM Fan motor kW 1.70 kW
Actual max CFM/ft* 3.21 CFm/iMft®

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 278 CFM CFM/p 1 6.18 CFM/person
CFM/ft* 0.41 CFM/ft*

Anexo 17. Criterios de disefio Salones Los Escondido

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2 Patio Salon (x1)
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
Prepared by: Termo Aire 08:24AM

Air System Information
Air System Name ...... LSM_N2 Patio Salon (x1) Number of zones 1
Equip Class CW AHU Floor Area 1160.0 ft*
Air System Type e sy S QEGAN Location P , Costa Rica

Sizing Calculation Information
Calculation Months Jan to Dec Zone CFM Sizing ...
(o Space CFM Sizing

Peak zone sensible load
... Individual peak space loads

Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load Tons Load occurs at Jul 1400
Total coil load MBH OADB/WB 98.2/83.9 °F
Sensible coil load MBH Entering DB/ WB N
Coil CFM at Jul 1400 5048 CFM Leaving DB / WB .. °F
Max block CFM at Jul 1300 CFM Coil ADP 51.7 °F
Sum of peak zone CFM __ CFM Bypass Factor 0.100
S heat ratio Resulting RH 50 %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft/Ton Zone T-stat Check 10f1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone temperature deviation 0.0 °F
Waterflow @ 120°Frise ... 25.76 gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Jul 1300 ..........cooccccccccccceee..... 5048 CFM Fan motor BHP n/a
Standard CFM 5046 CFM Fan motor kW 3.96 kW
Actual max CFM/ft* 4.35 CFW/ft*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 456 CFM CFM/p 1 590 CFM/p
CFMm/ft* 0.39 CFM/ft?

Anexo 18. Criterios de disefio Patio Sal6n 1

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N2 Patio Salon (x2)
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Prepa

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name
Equipment Class .
Air System Type

LSM_N2 Patio Salon (x2)

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 11.3 Tons
Total coil load
Sensible coil load
Coil CFM at Aug 1300
Max block CFM at Aug 1300

Sum of peak zone CFM __ CFM

Sensible heat ratio

CFM/Ton

fiTon

BTU/(hr-ft?)

Water flow @ 12.0 °F rise gpm
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Aug 1300 .......c..cooemrmmsenimminnsens 4240 CFM

Standard CFM 4238 CFM

Actual max CFM/ft? 4.00 CFM/ft*
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 417 CFM

CFMIft 0.39 CFM/ft*

Number of zones 1
Floor Area 1060.0
Location P , Costa Rica

. Peak zone sensible load

Zone CFM Sizing ... -
. Individual peak space loads

Space CFM Sizing

Load occurs at Aug 1300
OA DB/WB 97.0/83.7
Entering DB / WB 74.8/634

Leaving DB / WB

Coil ADP

Bypass Factor

Resulting RH

Design supply temp. 55.0
Zone T-stat Check 10of1
Max zone temperature deviation ... 0.0
Fan motor BHP nla
Fan motor kW 3.32
CFM/p 1 5.90

Anexo 19. Criterios de disefio Patio Salén2y 3

i

kW

CFM/person

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N1 Rest.Casual 1 rst
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
P

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name ..
Equipment Class ...
Air System Type

LSM_N1 Rest.Casual 1 rst

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data C d

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coll load Tons

Total coil load MBH

Sensible coil load MBH

Coil CFM at Jul 1500 CFM

Max block CFM at Ju CFM

Sum of peak zone CFM _ CFM

Sensible heat ratio

CFM/Ton

ft*/Ton

BTU/(hr-ft*) X

Water flow @ 120°Frise . 89.24 gpm
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Jul 1600 ..o 13248 CFM

Standard CFM 13245 CFM

Actual max CFM/ft* 3.33 CFM/ft*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM
CFMft*

CFM
CFM/ft*

Number of zones 1
Floor Area 39826 ft*
Location P , Costa Rica

Zone CFM Sizing
Space CFM Sizin

Load occurs at
OADB/WB
Entering DB / WB
Leaving DB / WB

Coil ADP

Bypass Factor

Resulting RH

Design supply temp. 55.0
Zone T-stat Check Oof1
Max zone temperature deviation ... 0.1
Fan motor BHP ni/a
Fan motor kW 10.06
CFM/p 9 10.26

Anexo 20. Criterios de disefio Restaurante Hacienda Kitchen

kW

CFM/person

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N1_Cafeteria Empleados
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Prepared by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name ... LSM_N1_Cafeteria Empleados

Equipment Class ... CW AHU

Air System Type SZCAV
Sizing Calculation Information

CalculationMonths ... JantoDec

Sizing Data C d
Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load Tons

Total coil load MBH

Sensible coil load MBH

Coil CFM at Jul 1500 CFM

Max block CFM at Jul 1800 CFM

Sum of peak zone CFM __ CFM

Sensible heat ratio

CFM/Ton

ft*/Ton

BTU/(hr-ft?) 3

Waterflow @ 120 °Frise ... oo 24.76 gpm
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Jul 1800 ... 2765 CFM

Standard CFM 2764 CFM

Actual max CFM/ft* 1.82 CFM/ft?
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 799 CFM

CFMm/ft 0.52 CFM/ft

Number of zones 1
Floor Area 1522.2 ft*
Locatit P , Costa Rica

Zone CFM Sizing .........
Space CFM Sizing

N Peak zone sensible load
Individual peak space loads

Load occurs at Jul 1500
OADB/WB 98.6/84.0 °F
Entering DB/ WB oo 82.3/70.3 °F
Leaving DB / WB 53.8/53.0 °F
Coil ADP 506 °F
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 50 %
Design supply temp. 55.0 °F
Zone T-stat Check 10of1 OK
Max zone P ire deviation 0.0 °F
Fan motor BHP n/a

Fan motor kW 217 kW
CFM/person 11.41 CFM/person

Anexo 21. Criterios de disefio Cafeteria Asociados

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

| Air System Sizing Summary for LSM_N1_Cocina General 1rst
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Py

red by: Termo Aire

05/22/2018

08:24AM

Air System Information
Air System Name ... LSM_N1_Cocina General 1rst
Equi t Class CW AHU

Air System Type SZCAV
Sizing Calculation Information
Calculation Months Jan to Dec
Sizing Data C
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 41.2
Total coil load 494.4
Sensible coil load X

Coil CFM at Jul 1400
Max block CFM at Jul 1800 ..

Sum of peak zone CFM 11433
Sensible heat ratio .... 0.629
CFM/Ton .
ft?/Ton 1207
BTU/(hr-ft*) 99.4
Water flow @ 12.0°Frise ... ....82.45
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Jul 1800 ..o 11090
CFM 11086
Actual max CFM/ft* 223

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM __.
CFM/ft*

. 1647
0.33

Tons
MBH

CFM
CFM

gpm

) of zones 1
Floor Area 49740 ft*
Location P , Costa Rica
Zone CFM Sizing Peak zone load
Space CFM Sizing ... Individual peak space loads

Load occurs at
OADB/WB
Entering DB / WB
Leaving DB/ WB .
Coil ADP
Bypass Factor
Resulting RH
Design supply temp.
Zone T-stat Check
Max zone temperature deviation ...

Fan motor BHP n/a
Fan motor kW 8.42 kW
CFM/p 1 53.13 CFM/p

Anexo 22. Criterios de disefio Cocina General

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N1_Pasteleria 1rst
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
P

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name LSM_N1_Pasteleria 1rst
Equi it Class CW AHU

Air System Type SZCAV
Sizing Calculation Information

Calculation Months Jan to Dec

Sizing Data [ d
Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load 74

Total coil load

Sensible coil load
Coil CFM at Jun 1600
Max block CFM at Jul 1800 .
Sum of peak zone CFM ___
Sensible heat ratio
CFM/Ton
ft3Ton
BTU/(hr-ft*)
Water flow @ 12.0 °F rise

Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Jul 1800 ... 2646

Standard CFM 2645

Actual max CFM/ft? 1.93
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 321

CFM/ft 0.23

Tons
MBH

CFM

gpm

CFM
CFM
CFM/f*

CFM
CFM/ft*

Number of zones 1
Floor Area 1369.2
Location P , Costa Rica

.. Peak zone sensible load
. Individual peak space loads

Zone CFM Sizing ...
Space CFM Sizing ___

Load occurs at Jun 1600
OA DB /WB 97.2/83.9
Entering DB / WB 75.7/64.4
Leaving DB / WB 53.7/52.7
Coil ADP 51.3
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 50
Design supply temp 55.0
Zone T-stat Check 10f1
Max zone temperature deviation ... 0.0
Fan motor BHP nia
Fan motor kW 2.07
CFM/person 32.15

Anexo 23. Criterios de disefio Pasteleria

ft

kW

CFM/person

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N1_Rest.Nuevo Latino
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
Prepared by: Termo Aire 08:24AM
Air System Information
Air System Name LSM_N1_Rest.Nuevo Latino Number of zones 1
Equipment Class Floor Area 1700.7 ft*
Air System Type Location P , Costa Rica
Sizing Calculation Information
Calculation Months ... Jan to Dec Zone CFM Sizing Peak zone ible load
Sizing Data Ci d Space CFM Sizing ... Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 16.6 Tons Load occurs at Aug 1600
Total coil load OADB/WB 98.2/83.9 °F
Sensible coil load Entering DB / WB .78.8/67.9 °F
Coil CFM at Aug 1600 Leaving DB / WB .54.6/53.8 °F
Max block CFM at Sep 1600 Coil ADP 520 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio ...... Resulting RH 52 %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft*Ton Zone T-stat Check Dof1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone ire deviation 01 °F
Water flow@ 120°Frise 3313 gpm
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Sep 1600 ..........ooccccvcrrcs 4635 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM 4634 CFM Fan motor kW 3.63 kW
Actual max CFM/ft* 2.73 CFM/Mf*
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM CFM CFM/p: d 10.56 CFM/person
CFM/ft* CFM/ft*

Anexo 24. Criterios de disefio Restaurante Nuevo Latino

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N2 Gran Salon (x1)

Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Prepared by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name
Equipment Class .
Air System Type

LSM_N2 Gran Salon (x1)
C

Sizing Calculation Information

Calculation Months ... Jan to Dec

Sizing Data c d
Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load 116 Tons

Total coil load 138.6 MBH

Sensible coil load
Coil CFM at Aug 1300

Max block CFM at Aug 1300 . CFM

Sum of peak zone CFM CFM

Sensible heat ratio

CFM/Ton

ft*Ton

BTU/(hr ft¥)

‘Water flow @ 12.0 °F rise gpm
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Aug 1300 ... CFM

Standard CFM CFM

Actual max CFM/ft* CFM/ft2
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 470 CFM

CFMIft2 0.39 CFMIf?

Number of zones 1
Floor Area 1195.0
Location P , Costa Rica
Zone CFM Sizing Peak zone ible load
Space CFM Sizing . Individual peak space loads

Load occurs at
OA DB/WB
Entering DB / WB
Leaving DB / WB _

Coil ADP

Bypass Factor

Resulting RH

Design supply temp. 55.0
Zone T-stat Check 1of1
Max zone ire deviation 0.0
Fan motor BHP nia
Fan motor kW 3.29
CFM/person 5.90

Anexo 25. Criterios de disefio Herradura A

ft*

kW

CFM/person

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2 Gran Salon (x3)
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
Prepared by: Termo Aire 08:24AM
Air System Information
Air System Name ... LSM_N2 Gran Salon (x3) Number of zones 1
Equipment Class ... CW AHU Floor Area 11950 ft*
Air System Type SZCAV Location P , Costa Rica
Sizing Calculation Information
Calculation Months Jan to Dec Zone CFM Sizing Peak zone ible load
Sizing Data Ci d Space CFM Sizing . Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 11.4 Tons Load occurs at
Total coil load 1371 MBH OA DB/WB °F
Sensible coil load Entering DB / WB °F
Coil CFM at Jul 1300 ........ . Leaving DB / WB °F
Max block CFM at Aug 1300 4101 CFM Coil ADP °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor
Sensible heat ratio .... Resulting RH %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft?/Ton 104.6 Zone T-stat Check 1of1 OK
BTU/(hr-ft*) 114.8 Max zone t ture deviation 0.0 °F
Water flow @ 12.0°Frise 2287 gpm
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Aug 1300. CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM CFM Fan motor kW 321 kW
Actual max CFM/ft* CFM/ft
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 470 CFM CFM/p: d 5.90 CFM/person
CFM/At 0.39 CFM/ft

Anexo 26. Criterios de disefio Herradura B, Cy D

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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| Air System Sizing Summary for LSM_N2 Gran Sueno 76m2
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Pre;

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name ..
Equipment Class
Air System Type

LSM_N2 Gran Sueno 76m2
..CW AHU

. SZCAV

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load
Total coil load
Sensible coil load
Coil CFM at Aug 1300
Max block CFM at Aug 1300
Sum of peak zone CFM
Sensible heat ratio
CFM/Ton
ft*/Ton
BTU/(hr-ft*)
‘Water flow @ 12.0 °F rise

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Aug 1300
Standard CFM
Actual max CFM/ft*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 219
CFM/ft 0.27

Tons
MBH
MBH
CFM
CFM
CFM

gpm

CFM
CFM
CFM/ft*

CFM
CFM/ft*

Number of zones 1
Floor Area 810.0 fi*
Location P , Costa Rica

Zone CFM Sizing Peak zone ible load
Space CFM Sizing ... ... Individual peak space loads
Load occurs at Aug 1300
OADB/WB 97.0/83.7 °F
Entering DB / WB 74.6/62.7 °F
Leaving DB / WB 53.9/529 °F
Coil ADP 516 °F
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 48 %
Design supply temp. 55.0 °F
Zone T-stat Check 1of1 OK
Max zone ire deviation 0.0 °F
Fan motor BHP nla

Fan motor kW 229 kW
CFM/p 1 13.50 CFM/person

Anexo 27. Criterios de disefio Gran Suefio

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2 Tienda Casa Club

Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Prepared by: Termo Aire

05/22/2018

03.'24AM|

Air System Information
Air System Name .. LSM_N2 Tienda Casa Club
Equi it Class CW AHU
Air System Type

SZCAV

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load
Total coil load
Sensible coil load
Coil CFM at Jul 1500
Max block CFM at Jul 1500 .
Sum of peak zone CFM __
Sensible heat ratio
CFM(Ton
ft2fTon
BTU/(hrft?)
Water flow @ 12.0 °Frise .

Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Jul 1500 3115

Standard CFM 3114

Actual max CFM/ft* 2.00
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 281

CFEM/ft2 0.18

Tons
MBH
MBH
CFM
CFM
CFM

gpm

CFM
CFM
CFM/ft*

CFM
CFMf

Number of zones 1
Floor Area 1560.0 ft*
Location P . Costa Rica

Zone CFM Sizing
Space CFM Sizing .

Peak zone ible load
Individual peak space loads

Load occurs at Jul 1500
OADB/WB 98.6/84.0 °F
Entering DB / WB 76.9/67.7 °F
Leaving DB / WB 54.4/537 °F
Coil ADP 519 °F
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 62 %
Design supply temp. 55.0 °F
Zone T-stat Check 1o0f1 OK
Max zone temperature deviation ... 0.0 °F
Fan motor BHP nla

Fan motor kW 2.44 kKW
CFM/person 17.56 CFM/person

Anexo 28. Criterios de disefio Tienda Casa Club y Oficina director de Golf

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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| Air System Sizing Summary for LEM_N2 Tienda Parque 111m2
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
P

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information

Air System Name _____. LSM_N2 Tienda Parque 111m2

Equi it Class

Air System Type

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

CW AHU

SZCAV

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load

Total coil load

Sensible coil load

Coil CFM at Aug 1300

Max block CFM at Aug 1300 .
Sum of peak zone CFM
Sensible heat ratio

CFM/Ton

ft*Ton

BTU/(hr-ft?)

Water flow @ 120°Frise

Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Aug 1300 .......crmemmsemmcnmnnnnes

Standard CFM

Actual max CFM/ft?

3981
3980
3.36

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM

320

CFM/ft

0.27

Tons
MBH
MBH
CFM
CFM
CFM

gpm

CFM
CFM
CFM/ft*

CFM
CFM/ft*

Number of zones

Floor Area 1185.0 ft*
Location P . Costa Rica
Zone CFM Sizing ... ... Peak zone sensible load

Space CFM Sizing

Individual peak space loads

Load occurs at Aug 1300
OADB/WB 97.0/83.7 °F
Entering DB / WB 7471628 °F
Leaving DB / WB 53.7/52.7 °F
Coil ADP 514 °F
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 48 %
Design supply temp. 55.0 °F
Zone T-stat Check 1of1 OK
Max zone temperature deviation ... 0.0 °F
Fan motor BHP nia

Fan motor kW 3.12 kW
CFM/px 1 13.50 CFM/person

Anexo 29. Criterios de disefio Tienda Edificio Parque 111m2

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2 Tienda Parque 176m2
groject Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
re;

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name ...
Equipment Class

LSM_N2 Tienda Parque 176m2
.CW AHU

Air System Type SZCAV
Sizing Calculation Information

Calculation Months Jan to Dec

Sizing Data - d
Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load 154

Total coil load 184.8

Sensible coil load 146.7

Coil CFM at Aug 1400 . 6547

Max block CFM at Aug 1300

Sum of peak zone CFM ...

Sensible heat ratio

CFM/Ton 425.2

ft¥/Ton 1231

BTU/(hr-ft?) 97.5

Water flow @ 12.0°Frise . 30.81
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Aug 1300 ............ccmmmmmmmmmmssmsesseens 6547

CFM 6544

Actual max CFM/ft* 3.45
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 512

CFMm/ft 0.27

Tons
MBH
MBH
CFM
CFM
CFM

gpm

CFM
CFM
CFMm/ft

CFM
CFMm/f*

Number of zones 1
Floor Area 1895.0 ft*
Location P , Costa Rica
Zone CFM Sizing .... ... Peak zone sensible load
Space CFM Sizing . Individual peak space loads
Load occurs at Aug 1400
OADB/WB 98.2/839 °F
Entering DB/ WB ... ..748/629 °F
Leaving DB /WB ... ..54.0/583.0 °F
Coil ADP 51.7 °F
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 48 %
Design supply temp. 55.0 °F
Zone T-stat Check 1of1 OK
Max zone p ire deviation 0.0 °F
Fan motor BHP n/a

Fan motor kW 5.01 kw
CFM/p d 13.50 CFM/p:

Anexo 30. Criterios de disefio Tienda Edificio Parque 176m2

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N2 Tienda Parque 52m2
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Prepa

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:24AM

Air System Information
Air System Name .. LSM_N2 Tienda Parque 52m2
Equipment Class _. CW AHU
Air System Type

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load
Total coil load
Sensible coil load
Coil CFM at Aug 1400
Max block CFM at Aug 1300
Sum of peak zone CFM _
Sensible heat ratio
CFM/Ton
ft*/Ton
BTU/(hr-ft?)
Water flow @ 12.0°Frise 9.26 gpm

Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Aug 1300 ... 1997 CFM
Standard CFM 1996 CFM
Actual max CFM/ft* 3.60 CFM/f?

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 150 CFM
CFM/f 0.27 CFM/f?

Number of zones 1
Floor Area 555.0 ft*
Location P , Costa Rica

Zone CFM Sizin,
Space CFM Sizi

Peak zone sensible load
- Individual peak space loads

g ...
ng .

Load occurs at Aug 1400

OA DB/ WB 98.2/83.9 °F
EnteringDB/WB oo 75116341 °F
Leaving DB / WB 54.4/53.4 °F
Coil ADP 521 °F
Bypass Factor 0.100
Resulting RH 49 %
Design supply temp. 55.0 °F
Zone T-stat Check Oof1 OK
Max zone temperature deviation ... 0.2 °F
Fan motor BHP n/a

Fan motor kW 1.62 kW

CFM, 1

13.50 CFM/person

Anexo 31. Criterios de disefio Tienda Edificio Parque 176m2

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2_Administracion

Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
Prepared by: Termo Aire 08:24AM
Air System Information
Air System Name LSM_N2_Administracion Number of zones 1
Equipment Class Floor Area 3767.4 ft*
Air System Type Location P , Costa Rica
Sizing Calculation Information
Calculation Months ... Jan to Dec Zone CFM Sizing ... Peak zone sensible load
Sizing Data Calculated Space CFM Sizing ............. Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load Tons Load occurs at Aug 1300
Total coil load MBH OADB/WB 97.0/83.7 °F
Sensible coil load MBH Entering DB /WB o 7401 62,0 °F
Coil CFM at Aug 1300 CFM Leaving DB / WB 545/534 °F
Max block CFM at Aug 1300 CFM Coil ADP 6§23 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 49 %
CFM/Ton Design supply temp 55.0 °F
ft#Ton Zone T-stat Check 0of1 OK
BTU/(hr-ft*) L Max zone temperature deviation ... 01 °F
Water flow @ 12.0°Frise ... . gpm
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Aug 1300 ........ccooomrcrsimnissmmins 10446 CFM Fan motor BHP n/a
Standard CFM 10442 CFM Fan motor kW 7.99 kw
Actual max CFM/ft* 277 CFM/f
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 414 CFM CFM/p 1 11.00 CFM/person
CFM/ft? 0.11 CFM/ft*

Anexo 32. Criterios de disefio Oficinas Administrativas

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N2_Centro Turistico
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Prepa

red by: Termo Aire

05/22/2018|
08:24AM

Air System Information

Air System Name - LSM_N2_Centro Turistico Number of zones 1
Equipment Class cw Floor Area 600.0 ft*
Air System Type Location , Costa Rica

Sizing Calculation Inform
Calculation Months .
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data

Zone CFM Sizin
Space CFM Sizi

Peak zone sensible load
idual peak space loads

Total coil load Tons Load occurs at Jun 1600
Total coil load MBH OADB/WB 97.2/839 °F
Sensible coil load MBH Entering DB f WB e TT.6 1 67.2 °F
Coil CFM at Jun 1600 CFM Leaving DB / WB 54.0/53.2 °F
Max block CFM at Jul CFM Coil ADP 51.4 °F
Sum of peak zone CFM __ CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 54 %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft*Ton Zone T-stat Check 1of1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone temperature deviation ... 00 °F
‘Water flow @ 12.0 °F rise gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Jul 1800 ... 1107 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM 1107 CFM Fan motor kW 0.90 kW
Actual max CFM/ft2 1.85 CFM/ft*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 222 CFM CFM/pH 1 11.10 CFM/person
CFM/ft* 0.37 CFM/ft*

Anexo 33. Criterios de disefio Salén El Ceibo

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2_Circulacion Serv.Salones
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
P

red by: Termo Aire

05/22/2018,
08:24AM

Air System Information
Air System Name .LSM_N2_Circulacion Serv.Salones
Equipment Class
Air System Type

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data

Number of zones

Floor Area

1786.8

Location

, Costa Rica

Zone CFM Sizing ...
Space CFM Sizing

Sum of space airflow rates
.. Individual peak space loads

ft2

Total coil load Tons Load occurs at Aug 1200
Total coil load MBH OADB/WB 95.2/83.3 °F
Sensible coil load MBH Entering DB/ WB . 73.6/615 °F
Coil CFM at Aug 1200 CFM Leaving DB / WB 54.2/53.1 °F
Max block CFM CFM Coil ADP 521 °F
Sum of peak zone CFM . CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 49 %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
ft*/Ton Zone T-stat Check 1of1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone temperature deviation ... 0.0 °F
Water flow @ 10.0 °F rise gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM 4306 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM 4304 CFM Fan motor kW 3.37 kW
Actual max CFM/ft* 2.41 CFMW/f?

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 107 CFM CFM/p d 6.00 CFM/person
CFM/ft* 0.06 CFMW/ft*

Anexo 34. Criterios de disefio Pasillo Banquetes

Fuente. Facilitado por Termo Aire S.A.
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| Air System Sizing Summary for LSM_N2_Cocina Club
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
P

red by: Termo Aire

05/22/2018|
08:24AM

Air System Information
Air System Name
Equipment Class
Air System Type

LSM_N2_Cocina Club

Sizing Calculation Information
Calculation Months

Sizing Data c d

Central Cooling Coil Sizing Data

Number of zones

Floor Area

380.0 ft*

Location

P , Costa Rica

Zone CFM Sizing ..
Space CFM Sizing

... Peak zone sensible load
Individual peak space loads

Total coil load Tons Load occurs at Aug 1300
Total coil load MBH OADB/WB 97.0/83.7 °F
Sensible coil load MBH Entering DB /| WB 73.2/625 °F
Coil CFM at Aug 1300 — CFM Leaving DB / WB 53.3/52.4 °F
Max block CFM at Aug 1300 . CFM Coil ADP 511 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 53 %
CFM/Ton Design supply temp. 55.0 °F
f3Ton Zone T-stat Check 10f1 OK
BTU/(hr-ft*) Max zone temperature deviation ... 0.0 °F
Water flow @ 12.0°Frise gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Aug 1300 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM CFM Fan motor kW 2.85 kw
Actual max CFM/ft* CFM/ft*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 106 CFM CFM/p 1 13.20 CFM/person
CFEM/Ft? 0.28 CFM/ft*

Anexo 35. Criterios de disefio Cocina Casa Club

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2_S.S Casa Club
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3 05/22/2018
Prepared by: Termo Aire 08:24AM
Air System Information
Air System Name .. ~LSM_N2_S.S Casa Club Number of zones 1
Equipment Class Floor Area 1560.0 ft*
Air Systemn Type Location P , Costa Rica
Sizing Calculation Information
Calculation Months Jan to Dec Zone CFM Sizing Peak zone ible load
Sizing Data Calculated Space CFM Sizing . Individual peak space loads

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load 111 Tons Load occurs at
Total coil load 1328 MBH OADB/WB
Sensible coil load 759 MBH Entering DB/ WB
Coil CFM at Jul 1500 . _3115 CFM Leaving DB / WB
Max block CFM at Jul 1500 . .3115 CFM Coil ADP
Sum of peak zone CFM ... . CFM Bypass Factor
Sensible heat ratio ... 0.572 Resulting RH
CFM/Tan 281.5 Design supply temp.
ft’/Ton 141.0 Zone T-stat Check
BTU/{hr-ft?) Max zone temperature deviation ... 0.0 °F
Water flow @ 12.0 °F rise gpm
Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Jul 1500 ... 3115 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM 3114 CFM Fan motor kW 244 kW
Actual max CFM/ft* 200 CFM/ft*
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 300 CFM CFM/p: d 18.76 CFMiperson
CFRM/ft 0.19 CFM/ft*

Anexo 36. Criterios de disefio S.S. Casa Club

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Air System Sizing Summary for LSM_N2_S.S Salones Acceso
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Pre

red by: Termo Aire

05/22/2018
08:25AM

Air System Information
- LSM_N2_S.S Salones Acceso

Air System Name
Equipment Class ...
Air System Type

Sizing Calculation Information
Calculation Months
Sizing Data

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load Tons

Total coil load MBH

Sensible coil load MBH

Coil CFM at Jul 1400 ........ CFM

Max block CFM at Aug 1300 CFM

Sum of peak zone CFM __ CFM

Sensible heat ratio

CFM/Ton

ft*/Ton

BTU/(hr-ft*)

Water flow @ 12.0°Frise . ! gpm
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM at Aug 1300 ..........cooooommmmeemmmsmmersnnes 1008 CFM

Standard CFM 1008 CFM

Actual max CFM/M? 1.83 CFMW/R*
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM e 1000 CFM

CFM/ft* 1.82 CFM/ft

Number of zones 1
Floor Area 5§50.0 ft*
Location P , Costa Rica

.. Peak zone sensible load

Zone CFM Sizing ..... -
.. Individual peak space loads

Space CFM Sizing ..

Load occurs at Jul 1400
OADB/WB 98.2/83.9 °F
Entering DB / WB 98.0/83.8 °F

Leaving DB / WB 546/545 °F

Coil ADP 49.7 °F

Bypass Factor 0.100

Resulting RH 48 %

Design supply temp. 55.0 °F

Zone T-stat Check 1o0f1 OK

Max zone p ire deviation 0.0 °F

Fan motor BHP nia

Fan motor kW 0.83 kW
CFM/person 166.67 CFM/person

Anexo 37. Criterios de disefio S.S. Casa Club

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

Air System Sizing Summary for LSM_N2_Salas de Reun Salon (x2)
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Pre

red by: Termo Aire

Air System Information
Air System Name .LSM_N2_Salas de Reun Salon (x2)
Equipment Class ... CW AHU
Air System Type SZCAV

Sizing Calculation Information
Calculation Months Jan to Dec
Sizing Data C d

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load Tons

Total coil load MBH

Sensible coil load MBH

Coil CFM at Aug 1300 CFM

Max block CFM CFM

Sum of peak zone CFM . CFM

Sensible heat ratio

CFM/Ton

ft*/Ton

BTU/(hr-ft*)

Water flow @ 10.0 "Frise oo 16.52 gpm
Supply Fan Sizing Data

Actual max CFM 2623 CFM

Standard CFM 2622 CFM

Actual max CFM/ft* 3.38 CFM/ft*
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow CFM 319 CFM

CFM/ft* 0.41 CFM/ft*

Number of zones 1
Floor Area 775.0 ft*
Location P , Costa Rica
Zone CFM Sizing ... Sum of space airflow rates

Space CFM Sizing . Individual peak space loads

Load occurs at Aug 1300
OADB/WB 97.0/83.7 °F
Entering DB / WB 76.5/67.0 °F

Leaving DB / WB _§7.7/56.9 °F

Coil ADP 5§56 °F

Bypass Factor 0.100

Resulting RH 60 %

Design supply temp. 58.0 °F

Zone T-stat Check Oof1 OK

Max zone temperature deviation ... 0.1 °F

Fan mator BHP n/a

Fan motor kW 2.06 kW

CFM/p 1 6.18 CFM/person

Anexo 38. Criterios de disefio S.S. Casa Club
Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.

05/22/2018,|

:
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Air System Sizing Summary for LSM_N1_Manten/Enfermeria
Project Name: 1880_Marriott Los Suefios_v3
Pre

red by: Termo Aire

05/22/2018

Air System Information
Air System Name
Equipment Class .
Air System Type

LSM_N1_Manten/Enfermeria

.. SZCAV

Number of zones

Floor Area

1108.7 ft*

Location

Sizing Calculation Information
Calculation Months

Sizing Data Ci

Zone CFM Sizing
Space CFM Sizing ..

Central Cooling Coil Sizing Data

, Costa Rica

Peak zone sensible load
Individual peak space loads

Total coil load Tons Load occurs at Aug 1600
Total coil load MBH OA DB/ WB 98.2/839 °F
Sensible coil load MBH Entering DB/ WB ... 7417621 °F
Coil CFM at Aug 1600 CFM Leaving DB /| WB ... 54.5/63.4 °F
Max block CFM at Sep 1600 . CFM Coil ADP 524 °F
Sum of peak zone CFM CFM Bypass Factor 0.100
Sensible heat ratio Resulting RH 49 %
CFM(Ton Design supply temp. 55.0 °F
ftTon Zone T-stat Check Dof1 OK
BTU/(hr-ft%) . Max zone ire deviation 0.0 °F
Water flow @ 12.0°Frise o gpm

Supply Fan Sizing Data
Actual max CFM at Sep 1600 ... 2771 CFM Fan motor BHP nia
Standard CFM 2770 CFM Fan motor kW 217 kW
Actual max CFM/ft* 2.50 CFM/ft*

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow CFM 118 CFM CFM/p: 1 11.46 CFM/person
CFMIAE 0.11 CFM/ft*

Anexo 39.

Schedule Type

- [90.1 Hotel/Motel O

Criterios de disefio S.S. Casa Club

08:24AM

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Anexo 40. Comportamiento carga térmica en los dias sdbados para habitaciones y salones por hora

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Anexo 41. Comportamiento carga térmica en los dias domingos para habitaciones y salones por hora

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Anexo 42. Comportamiento carga térmica en los dias sdbados para cocinas y restaurantes por hora

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Anexo 43. Comportamiento carga térmica en los dias domingos para cocinas y restaurantes por hora

Fuente: Facilitado por Termo Aire S.A.
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Anexo 44. Curva caracteristica bombas primario
Fuente: SUBMITTAL B-139.20A
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Anexo 45. Curva caracteristica bombas Golf y Marina
Fuente: SUBMITTAL B-880.7C
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Anexo 46. Curva caracteristica bomba Acceso

Fuente: SUBMITTAL B-880.8C
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Anexo 47. Curva caracteristicas bombas de condensado

Fuente: SUBMITTAL B-139.182

AHRI* capacity ratings

30HXC WATER-COOLED CHILLER ARI RATINGS (60 Hz ONLY)

COOLER_ | conpENSER | CONDENSER

UNIT CAPACITY INPUT COOLER FLOW PRESSURE FLOW PRESSURE FULL-LOAD
POWER DROP DROP EFFICIENCY (x'&%lgn)
30HXC [T T Output | W) | gem | us | io |KkPa| GPM | US Bt Tigpe | 0EED)

076 75.4 2656.2 53.7 181.0 11.4 145 | 432 | 226.2 143 8.9 26.6 0.712 0.512
0886 831 292.3 60.4 199.4 12.6 17.2 51.4 2493 15.7 10.7 31.8 0.727 0.523
096 94.0 330.5 67.0 225.5 14.2 17.0 | 50.7 282.0 17.8 11.0 32.7 0.713 0513
10 104.3 356.8 75.3 250.3 15.4 15.4 | 46.0 | 38129 19.7 13.3 39.6 0.722 0.521
1 113.5 399.3 83.2 2725 17.2 133 | 39.8 | 3406 215 17.0 50.6 0.733 0.508

26 122.8 432.1 92.2 295.2 18.6 154 | 459 | 369.0 233 19.6 58.5 0.751 0.530

3¢ 136.5 479.9 §7.0 327.5 20.7 146 | 437 | 409.4 258 18.5 55.1 0.711 0.541

46 145.9 513.2 105.1 350.2 221 165 | 49.3 | 4378 27.8 20.8 62.4 0.720 0.533

61 156.5 550.6 111.7 375.5 23.7 13.7 | 408 469.6 29.6 21.3 63.6 0.714 0.520

71 165.9 585.3 118.2 __398.4__ 25.1 152 | 45.4 497.6 31.4 17.2 51.4 0712 0.538
186 (177.2 [} 623.1 126.7 | 426.2 268 139 | 415 | 5316 33.5 19.5 58.1 . 0715 0.562
208 2115 7440 146.4 5077 | 320 147 | 439 | 6347 40.0 20.9 62.4 0.692 0.510
246 248.6 8741 172.4 596.5 37.6 16.2 | 483 745.7 47.0 21.9 66.2 0.693 0.522
261 257.2 204.6 180.5 617.3 38.9 172 | 514 | 77186 48.7 23.3 69.5 0.702 0.523
271 267.4 940.3 189.5 641.7 40.5 18.5 | 55.1 8021 50.6 261 74.7 0.709 0.525

LEGEND 3. IPLV Is a single number part-load efficiency value calculated using

the efficiency values at 100%, 75%, 50

%, and 25% of load when

IPLV — Integrated Part-Load Value

*Air Cund:lmﬁng,‘:eaﬁng. and Relrigeration Institute (U.S.A.).
1IPLV shown is lower of Sequence A or Sequence B unicading.

NOTES:

the chilier is operating at ARI conditions.

4. All data in this table is rated {60 Hz only) in accordance with AHRI
Standard 550/590 as rep| d in the Chiller Program
(E-Cat) version 2.93.

5. Contact Carrier for custom ratings.

1. Rated (60 Hz only) in accordance with AHRI Standard 550/590 at
standard rating conditions.
2. Standard rating conditions are as follows:
Cooler Conditions:
44F (6.7C

Leaving Water Temperature: )

Flow: 2.4 gpm per ton (0.043 Lis per kW)
Condenser Conditions:

Entering Water temperature: 85 F (29.4 C)

Flow: 3.0 gpm per ton (0.054 L/s per kW)
Fouling Factor (Cooler');.

0.00010 hr x sg ft x F per Btuh (0.000018 m? x K per W)

Fouling Factor (Condenser):
0.00025 hr x sq ft x F per Btuh {0.000044 m? x K per w)

Anexo 48. Certificacion AHRI chillers actuales

Fuente: Manual Chiller Evergren 30HXC, 2010
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A.T.C. TECNOVAL, S.A.

Ced. Juridica. 3-101-159271

Tel. (506)2586-8585

Emall. ventasi@tecnoval .cam

Oficina Ventas: 200 metros sur de rotonda

Cotizacion:
COT-004984

Fecha: 10/25/2018

Cliente | MARINA DE HERRADURA_ S.RL.

| Cadido |LO-U§32

Direccion | 771

| Agente | 000

Teléfono | 26309000 Correo Electronico | bismark bravo@@marmiott.com
Atencion | SR. JOSUE GARITA JIMENEZ
Coadigo Pedida Descripcion Precio Total

01002010036 10.00 TUBO H-NEGRO ASTM-A53-APISL CED-40 580 M 10° €250,388.26 €2,503 882 60
02005010036 17.00 CODO HIERRO NMEGRO SOLDABLE CED-40 10" X 80° 3582148 @608 965.33
03005010036 2,00 TEE HIERRO NEGRO SOLDABLE CED-40 107 ©26,982.53 €53 965.06
02005020036 2.00 CODO HIERRO NEGRO SOLDABLE CED-40 10" X 45° 22 702.06 T45404 12
07005013634 2.00 REDUCCION HIERRO NEGRO CED-40 SOLDABLE 10" X 8" 1719417 $34 388.34

¢ SABIA USTED QUE SOMOS DISTRIBUIDORES
DE LA PRESTIGIOSA MARCA SPIRAX SARCO?

Anexo 49. Cotizacion base para precios unitarios de valvulas y juntas de expansion

whnwws tecnovallfS=TEs]

A.T.C. TECNOVAL, S.A.

Ced. Juridica. 3-101-158271

Tel. (506)2586-8585

Emaill. ventasiidtecnoval com

Oficina Ventas: 200 metros sur de rotonda

Fuente: Tecnoval

Cotizacion:
COT-004984

Fecha: 10/25/2018

Cliente | MARINA DE HERRADURA, S RL.

| Codido | LO-0532

Direccion | 771

| Agente | 000

Teléfono | 26309000 Correo Electronico bismurk.bu:u\'u(ﬁ'mz:rju{t.cum
Atencion | SR. JOSUE GARITA JIMENEZ
Cadigo Pedida Descripcion Precio Total

01002010036 10.00 TUBO H-NEGRO ASTM-A53-APISL CED-40 580M 10° €250,388.26 £2,503 88260
02005010036 17.00 CODO HIERRO MEGRO SOLDABLE CED-40 10" X 80° ©35,821.49 EE0B,965.33
03005010036 2.00 TEE HIERRO NEGRO SOLDABLE CED-40 10" T26,982.53 £53,965.06
02005020036 2,00 CODO HIERRO NEGRO SOLDABLE CED-40 10" X 45° ©22,702.08 T45404.12
07005013634 2,00 REDUCCION HIERRO NEGRO CED-40 SOLDABLE 10" X 8" C17,194.17 £34,388.34

¢ SABIA USTED QUE SOMOS DISTRIBUIDORES

DE LA PRESTIGIOSA MARCA SPIRAX SARCO?
Anexo 50. Cotizacion base para precios unitarios de tuberio hierro negro SCH 40

Fuente: Tecnoval
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Valve Nominal Sire

=
B o OE 2 B E R FEEF R EE RS

[=r]
o
PR3 B3 B3 PRI PRI ORI R ORI PR3

240 2

E 588888888 E8 BERBRRBEBERNER BBEEBEBEER

Typa Suitable Actuatars

B207(B)
B20B(E)
B209(B)
B210(E)
E211(B)
B212(B)
B213(B)
B214(B)
B215(B)
B216(B)"
B217(B)
B218(E)
E219(B)
B220(B)"

B21(B)*
B22]
BZ24

B225*
BZ25
B230*

B231
B232*
B240*

Mon Fail-Bafe : Fail-Safe

B3O7(B)
B3OG(B)
B3D9(E)
B310(B)
B311(B)
B312(B)
B313(B)

B315(B)
B316(8)*
B317(B)
B315(B)

B320(B)
B321(B)*
B322

B329
B33

B338

e
=
5
L
- =
1

* Models without characterizing discs.

(B} Modets with chrome plated brass ball and nicksl plated brass stem

Anexo 51. Criterio de seleccidn valvulas de 2 y 3 vias
Fuente: Product Guide and Price List Americas (USD), 2018.
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Piping Reduction Factor (Fp) - Correction Factor for Valves
Values in chart are corrected Cy ratings for indicated pipe size.

VALVE SIZE LINE SIZE

Model # (Inches| oo | g oo
B216* % | 15 | 16 16 9 72 66 - - - - - - - - -
B221* % | 20 | 24 - 24 | 19 | 16 145 | - - - - - - - -
B225° 1| 25 | a0 - - 30 | 274 | 248 | 22 - - - - - - -
B230* 1% | 32 | 19 - - - 19 188 | 182 | 178 - - - = = 5
B232* 1% 32 | 37 - - - 37 355 | 318 | 299 | - - - - - -
B240* 1% | 40 | 37 - - - - 37 | 355 | 34 33 - - - - -
_ | B250" 2 | 50 | 57 - - - - - 57 | 558 542 | 522 | - - - -
T B251 2 | 50 | 65 - - - - - 6 | 632 | 609 | 58.1 - - - -
S B252 2 | 50 | 8 - - - - - 8 | 811 | 765 | 711 - - - -
£ [B253 2 | 50 | 120 - - - - - 120 | 1097 | 99 881 - - - -
S Bosa* 2 | 50 | 240 - - - - - 240 | 1796 1416 1142 | - - - -
S B261 2% | 65 | 60 - - - - - - 60 | 596 583 | 575 | - - -
B262 2% | 65 | 75 - - - - - - 75 | 742 | 718 | 704 | - - -
B263 2% | 65 | 110 - - - - - - 110 | 107.4 | 1007 | 967 | - - -
B264 2% 65 | 150 - - - - - - 150 1436 1286 | 1206 | - - -
B265* 2% | 65 | 210 - - - - - - 210 | 1935  160.8 | 1459 | - - -
B277 3 | 80 | 70 - - - - - - - 70 693 | 686 | 68.1 - -
B278 3 | 80 | 130 - - - - - - - | 130 | 1258 | 1215 | 1188 - -
B280* 3 | 8 | 170 - - - - - - - | 170 | 161 | 1523 | 147 - -
S | B6250S-070 2% | 65 | 70 - - - - - - 70 | 693 | 674 | 662 | - - -
B62505-110 | 2% | 65 | 110 - - - - - - 110 1074 1007 | 967 | - - -
= BB300S-110. 3 | 80 | 110 = - - - - - - | 110 107.4 | 1047 | 103 - -
= |B6400S-186| 4 | 100 | 186 - - - - - - - - 186 | 183.3 | 179.8 | 1751 | -
S B6500S-280 5 | 125 | 290 - - - - - - - - - 200 | 287 | 2785 2731
S B6600S-400| 6 | 150 | 400 - - - - - - - - - - 400 | 3923 | 384

* Models without characterizing discs.
NOTE: Please use the corrected Gy values for the valves listed in the chart when installing them in pipes larger than the line size of the valve.
All CCVs not listed do not require piping reduction factors.

NOTE: Values also apply to A-AB flow of 3-way versions.

NOTE: The values shown in bold are based on test data. All other values are calculated.

Anexo 52. Factor de correccidn por cambio de didmetro en linea de tuberia

Fuente: Product Guide and Price List Americas (USD), 2018.
ACCU-FLO DIMENSIONS

) Material Approx. Weights Cw Full
Product# . L.
In. Body \Venturi Ibs. i Open Position

. ACUF-050-AC Sweat | 3-3/4 82 2 51 2 51 1-1/2 38 Bronze Brass /8 4 _—
ACUF-050-AT NET 3.3/4 B2 b 51 2 51 1-1/2 g Bronze Brass /8 4
. ACUF-075-AC Sweeat 3-3/4 a2 2-1/8 54 2-1/8 54 1-1/2 38 Bronze Brass 78 4

etk ACUF-075-4T NPT 3-3/4 a2 2-1/8 54 2-1/8 54 1=1/2 38 Bronze Brass 1-1/4 & et

- ACUF-100-4C Swweat 4 101 2-1/8 57 2-1/8 54 1-5/8 41 Bronze Brass 1-1/8 5 a4
ACUF-100-AT NPT 4 101 2-1/8 57 2-1/8 54 1-5/8 41 Bronze Brass 1-3/8 &
. ACUF-125-AC Sweeat 5-1/8 130 2-1/2 63 2-1/2 &0 F 51 Bromze Brass 3-1/8 1.4

A ACUF-125-AT WET 5-1/8 130 2-1/2 63 2-1/2 &0 2-1/4 57 Bronze Brass 3-1,/4 1.5 LhE

e ACUF-150-AC Sweeat 5-7/8 145 2-5/8 67 2-5/8 54 2-3M16 56 Bronze Brass 3-3/4 1.7 283
ACUF-150-AT NPT 5-7/8 149 2-5/8 67 2-5/8 54 2-3/4 70 Bromze Brass 4-3/8 20

5 ACUF-200-AC Sweeat 5-3/4 171 2-3/4 70 2-3/4 70 2-3/4 70 Bronze Brass 5-7/8 r 623
ACUF-200-AT NPT 5-3/4 171 2-3/4 70 2-3/4 70 3-3/8 85 Bronze Brass Fi 32

2-1/2° ACUF-250-AF Flanged -] 200 3-5/8 92 7 178 Cast lran TFE 24 10.9 122

3" ACUF-300-AF Flanged | 8-3/16 255 4 102 7-1/2 191 Cast lron TFE 32 143 212

4" ACUF-400-AF | Flanged 10 250 | 4-3/4 121 9 229 Cast Iron TFE 60 269 444

Anexo 53. Caracteristicas y dimensiones de valvulas de balance
Fuente: ACCU-FLO Balancing Valves, 2013.
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2 de noviembre de 2018

L
TUPRECO

Tel 2239- 5627
info@tupreco.nat com

Oferta# 100AT-2010-HTM

Compaiiia: HOTEL MARRIOTT Celular: 0000-0000

Atencion: Joaquin Ramirez Teléfono: 2630-9135
Proyecto: HOTEL MARRIOTT E-mail: joaguin.ramirez@marriott com
Iterm Cadigo Cant Descripcion Unitario Total
1 0100120000005 4 Tubo preaislado PVC SDR 17 2° camisa de 5" 146,25 584,99
2 0100130000006 3] Tubo preaislado PVC SDR 17 3" camisa de 6" 200,27 1.201,62
3 0100140000008 38 Tubo preaislado PVC SDR 17 4" camisa de 8" 308,90 11.738.27
4 0100160000010 47 Tubo preaislado PVC SDR 17 6" camisa de 10° 511,85 2405677
5 0100180000012 23 Tubo preaislado PVC SDR 17 8" camisa de 12° 746,97 17.180,33
[ 0300440000008 16 Codo preaislado PVC SCH 40 4" x 90* camisa de 8" 35,01 560,20
7 0300460000010 27 Codo preaislado PVC SCH 40 6" x 90° camisa de 10° 66,42 1.793,24
8 0400480000012 15 Codo preaislado PVC SCH 80 8" x 90* camisa de 127 213,62 32041
9 0300640000008 9 Tee preaislada PVC SCH 40 4" camisa de 8" 44,58 401,21
10 0300660000010 19 Tee preaislada PVC SCH 40 6" camisa de 10" 102,38 1.94513
11 0400680000012 18 Tee preaislada PVC SCH 80 8" camisa de 12" 327,69 5.808,36
12 0300720011200 2 Reduccion tipo bushing sin pre aislar 2°x 1 1/2” 211 422
13 0300740020000 2 Reduccion tipo bushing sin pre aislar 4'x 2° 9,09 18,18
14 0300740021200 4 Reduccion tipo bushing sin pre aislar 4'x 2 1/2° 9,32 37,27
15 0300740030000 4 Reduccion tipo bushing sin pre aislar 4'x 3 10,01 40,03
16 0300760040000 5 Reduccion tipo bushing sin pre aislar 6x 4 22 58 112,89
17 0300780060000 9 Reduccion tipo bushing sin pre aislar 8x 6 75,15 676,31
Sub Total 69.453,33
Imp. Venta 9.028,93
Notas: Total 78.482,26

Vigencia de la oferta: 8 dias habiles a partir de esta fecha

Forma de Pago: 50% por adelantado y 50% contra entrega

Tiempo de Entrega: A convenir y sujeto a la programacion de trabajo
Lugar de entrega:Nuestras instalaciones en la Asuncion de Belén

Anexo 54. Cotizacion tuberia de PVVC preaislada en poliuretano con chaqueta de PVC
Fuente: TUPRECO
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Cotizacion
|"‘.' Vigente hasta: 2018-11-16
Numero de cotizacion: 0000-181102-14-7374

Empresa: CORPORACION MARRIOTT DE CENTROAMERICA  Fecha: 2018-11-02 15:47:50

Tec

SOCIEDAD ANONIMA Teléfono: / 8816-7874

Cédula juridica: 3101027591 Fax:

Contacto: Sebastién Navarro Salas Correo: snavarro2904@gmail.com
Solicitud Ne:

En atencién a su solicitud, es un gusto presentarle |a siguiente oferta:

Linea Descripcién Cant. UM Precie Predio
1 Codigo: 20715 13 Unid ¢ 68.497,00 ¢ 890.461,00
VB FLOWTEK 580 SS-316 2" 1000W0G
Vélvula de esfera marca Flow-Tek, modelo 5-80 Serie Mark 1 Cuerpo de
dos plezas Acero Inoxidable 316 Puerto Completo 1000 WOG 2 *
2 Codigo: 20714 15 Unid ¢ 45.425,00 ¢ 681.375,00
VB FLOWTEK 580 55-316 1-1/2 1000W0G
Vélvula de esfera marca Flow-Tek, modelo S-80 Serie Mark 1 Cuerpo de
dos piezas Acero Inoxidable 316 Puerto Completo 1000 WOG 1 1/2”
3 codigo: 20729 9 Unid ¢ 46.557,00 ¢ 419.013,00
VB FLOWTEK S-85 1-1/4 1000WOG
Vélvula de esfera marca Flow-Tek, modelo S-85 Serie Mark L Cuerpo de
dos piezas Acero Inoxidable 316 Puerto Completo 1000 WOG 1 1/4"
Sub-total ¢ 1.990.849,00
Descuento ¢ 0,00
Lv. ¢ 258.810,37
Total ¢ 2.249.659,37

Anexo 55. Cotizacion valvulas de corte

Fuente: TecnoSagot

MESAN

Torre Abierta - Counterflow
Tiempo de entrega 14 a 16 semanas en Miami

MESAN USA counterflow, induced-draft, cooling tower 3 2182268 S 43,645.36
Model MCC-06B-30

Rated for 1606 gpm @ 95/85/75.2 °F WB

Single Cell tower. HDF ( High Density Fiberglass ) casing with HDGS

structure and hardware. Access ladder, belt-drive, 40 HP TEAQ mator, ANSI-

125 flanges, UV-resistant white gelcoat finish, PVC fill, PVC drift eliminators,

460/3/60, CTI CERTIFIED, as per submittals and drawings.

Ocean Freight China - CR. 5 1213333 § 12,133.33
ESTIMATED INLAND/OCEAN FREIGHT AND HANDLING
FOR 1 x20" & 1 X 40" CONTAINER(S)

TOTAL ENTREGADO CIF COSTA RICA US$ $& 55,778.69

Anexo 56. Cotizacion torre de enfriamiento abierta MESAN sin impuesto de venta
Fuente: SAEG
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COTIZACION NO.

]

FECHA 26-Oct-2018

64505

STRONG COSTA RICA: ®(506)2589-5050) Ecsanchez@sica.co.cr| Bwww sica.co.cr
Ofibodegas Milano (Bodega #5), Calle Potrerillos, San Rafael, Alajuela, Costa Rica

Correa:

Compania:
[Atencion:

Proyecto:
Forma Pago:

Marriott Hotels Fabricante: BAC

Josué Garita Asesor: Christian Sanchez

Josue. Garita@marriotthotelz.com Pais: Costa Rica

Hotel Marriott Los Suefios Término de entrega:  EXW Fabrica
A negociar con el cliente Tiempo de entrega:  6-7 semanas

Linea

Cant.

Dascripcidn Precio Unitario

Precio Total

TORRES DE ENFRIAMIENTO CERRADAS B.A.C. - CONSTRUCCION U.5.A.

SERIE FXV/ MODELO: FX\V3-1426-24D-30 XE [ALTA EFICIENCIA)
Condiciones de seleccidn: Caudal: 1606 GPM [ Tent: 95°F f Tsal: 85°F / Tbh: 77°F

CONSTRUCCIONES DISPONIBLES

OPCION 1 $202,588.00
# Estructura, soportes, bandejas de agua caliente y agua fria de recirculacién en acero
galvanizado G-235 (Z700 Metric).
# Serpentin de acero con acabado HDGAF (Hot-dip galvanized after fabrication).
# Sistemna de distribucidn del agua de redrculacidn en PVC cédula 40.
# Relleno de transferencla de calor y eliminadores de rodio en PYC.
# Paredes externas y rejillas de entrada de aire en fibra de vidirio reforzadas con poliéster
[Resistencia UW).

OPCION 2 $214,362.00
= Estructura, soportes, bandejas de agua caliente y agua fria de recirculacidn, y paredes
externas en acero galvanizado G-235 (2700 Metric) con recubrimiento de un polimero
hibrido termodepositado (apto para ambientes salinos).
= Serpentin de acero con acabado HDGAF (Hot-dip galvanized after fabrication).
= Sistema de distribucién del agua de recirculacién en PVC cédula 40.

# Relleno de transferencia de calor y eliminadores de rocio en PYVC.
# Rejillas de entrada de aire en fibra de vidirio reforzadas con poliéster (Resistencia UV).

OPCION 3 $264,118.00
# Estructura, soportes, bandejas de agua caliente y agua fria de recirculacién en acero
inoxidable clase 304,
# Serpentin de acero con acabado HDGAF (Hot-dip galvanized after fabrication).
= Sistema de distribucidn del agua de recirculacién en PVC cédula 40.
# Relleno de transferencla de calor y eliminadores de rodio en PYC.
# Paredes externas y rejillas de entrada de aire en fibra de vidirio reforzadas con poliéster
[Resistencia UW).

CONFIGURACION DE VENTILADORES

» (1) Ventilador axial, tiro inducido a flujo cruzado con respecto a caida del agua.
# Transmisidn por fajas y poleas "Baltidrive Powertrain®".

s (1) Motor de 30 HP, 460/3/60, 1800 rpm, Inverter Duty/TEAQ/PE.

BOMBAS DE RECIRCULACION,
(2] Tipo succién central de acople directo, 7.5 HP (15 HP totales), 460/3/60, TEFC.

Anexo 57. Cotizacion torre de enfriamiento cerrada

$405,176.00

4428 724.00

$528,236.00

Fuente: S.I.C.A.
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FECHA 26-0ct-2018
COTIZACION NO. 64502

STRONG COSTA RICA: W(506)2589-5050| Besanchez@sica.co.cr| “Bwww.sica.co.cr
Ofibodegas Milano (Bodega #5), Calle Potrerillos, San Rafael, Alajuela, Costa Rica

Comparia:  Marriott Hotels Fabricante: BAC
Atencion: Josué Garita Asesor: Christian Sanchez
Correa: Josue. Garita@marrictthotels.com Pais: Costa Rica
Proyecto: Hotel Marriott Los Suefios Término de entrega: EXW Fabrica
Forma Pago: A negociar con el cliente Tiempo de entrega:  6-7 semanas
Linea Cant. Descripcian Precio Unitario  Precio Total

TORRE DE ENFRIAMIENTO ABIERTA - CONSTRUCCION BAC ULS.A

SERIE 3000/ MODELO: S3E-1222-060
Condicion de operacidn nominal: 1606 GPM /f Tent: 95°F / Tsal: 85°F / Tbh: 77°F

CONSTRUCCIONES DISPONIBLES

1 2 OPCION 1 542,774.00 S85,548.00
# Estructura, soportes, bandejas de agua caliente y agua fria en acero galvanizado G-235
(2700 Metric).

# Sistema de distribucidn del agua de recirculacidn en PVC cédula 40.

* Relleno de transferencia de calor en PVC.

# Paredes externas y rejillas de entrada de aire en fibra de vidirio reforzada con poliéster
[Resistencia UV).

2 2 OPCION 2 $55,034.00 | 5110,068.00
# Estructura, soportes, bandejas de agua caliente, y paredes externas en acero
galvanizado G-235 (Z700 Metric) con recubrimiento de un polimero hibrido
termodepositado [apto para ambientes salinos).

# Bandeja ed agua fria en acero inoxidable clase 304.

# Sistema de distribucidn del agua de recirculacidn en PVC cédula 40.

* Relleno de transferencia de calor y eliminadores de rocio en PYC.

+ Rejillas de entrada de aire en fibra de vidirio reforzadas con poliéster (Resistencia UV).

3 2 OPCION 3 $63,919.00 $127 838.00
& Estructura, soportes, bandejas de agua caliente y agua fria en acero inoxidable clase
304,

# Sistema de distribucidn del agua de recirculacidn en PVC cédula 40.

# Relleno de transferencia de calor y eliminadores de rocio en PYC.

* Paredes externas y rejillas de entrada de aire en fibra de vidirio reforzadas con poliéster
[Resistencia V).

CONFIGURACION DE ABANICOS

# (1) Abanico tipo axial, tiro inducido a flujo cruzado con respecto a caida del agua.

* Transmisidn por fajas y poleas "Baltidrive Powertrain®".

# [1) Motor de 30 HP, 460/3/60, 1800 rpm, Premium Efficiency - Inverter Duty, TEAD.

Anexo 58. Cotizacion torre abierta sin costos de importacion y sin impuestos de venta
Fuente: S.I1.C.A.
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