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1. Resumen

La zona de Jac6 en Puntarenas se caracteriza por registrar temperaturas elevadas a lo
largo de todo el afio, las cuales generan incomodidad y desgaste fisico durante el dia a las personas
de la region. Adicionalmente, en un lugar de trabajo que se utiliza con fines médicos, es
inimaginable no contar con un sistema adecuado de acondicionamiento de aire.

Con base en la necesidad anterior, se realiz6 un disefio de aire acondicionado y un sistema
de ventilacién mecanica para el Instituto Nacional de Seguros de Jaco. En este disefio se incluye
un estudio de carga térmica para cada recinto de la edificacion, un andlisis de diversas tecnologias
de aire acondicionado, el disefio de extraccion mecanica y del sistema de acondicionamiento de
aire (tanto para areas comunes como para recintos de cirugia menor), seleccion de los componentes
del sistema de control y un anélisis econémico de los costos directos de este proyecto.

El estudio de carga térmica definié una carga de enfriamiento total de 52 toneladas de
refrigeracion aproximadamente; donde un 83,56 % de esta carga corresponde a calor sensible.
Debido a que este valor es usualmente el limite entre una tecnologia de volumen variable y agua
helada, se realizé un estudio de tecnologias.

Por medio de este estudio, se determind que la tecnologia de volumen de refrigerante
variable (VRV) es la opcion méas adecuada para el Instituto Nacional de Seguros, debido a que un
sistema de agua helada eleva considerablemente los costos de inversion inicial y de operacion,
mientras que un sistema de acondicionamiento de aire por equipo tipo paquete requiere gran
cantidad de unidades y un ducto para climatizar cada recinto.

Por ultimo, se establecid que, si se consideran los costos de inversion inicial, instalacién
y operacion, el costo del proyecto total es de $127 766. Ademas, el sistema de volumen de

refrigerante variable tiene el menor consumo eléctrico por cada tonelada de refrigeracion.
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Abstract

The area of Jaco in Puntarenas is characterized by high temperatures throughout the year,
which generate discomfort and physical wear throughout the day in the people of this region.
Additionally, in a workplace that will be used for medical purposes, it is unimaginable not to have

an adequate air conditioning system.

Based on the previous need, an air conditioning design and a mechanical ventilation system
were made for the Jaco National Insurance Institute. This design includes a study of thermal load
for each building site, an analysis of various air conditioning technologies, design of mechanical
ventilation and air conditioning system for both common areas and for minor surgery venues,

selection of the BMS components and an economic analysis of the direct costs of this project.

The thermal load study defined a total cooling load of approximately 52 tons of refrigeration;
where 83.56 % of this load corresponds to sensible heat. Because this value is usually the limit

between a variable volume technology and chilled water, a technology study was conducted.

Through this study, it was determined that variable refrigerant volume technology (VRV) is
the most appropriate option for the National Insurance Institute, because a chilled water system
considerably increases the initial investment and operating costs; while a system of air

conditioning by equipment type package requires a large number of units and duct for each site.

Finally, it was established that, if the initial investment, installation and operation costs are
considered, the total project cost is $127 766. In addition, the variable refrigerant volume system

has the lowest electric consumption per ton of refrigeration.

Palabras clave: Sistema de aire acondicionado, volumen variable de refrigerante, ventilacion

mecanica, confort climéatico, ASHRAE.
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2. Introduccion

Resefia de la empresa

Climatisa S.A. es una empresa costarricense, fundada en el 2007, que se dedica al
suministro, instalacion, soporte y mantenimiento de sistemas de aire acondicionado y ventilacion.
Asimismo, realizan proyectos en los principales sistemas de abastecimiento de los aires
acondicionados, que son: expansion directa, agua helada y volumen variable.

La compairiia se encarga de proyectos residenciales, comerciales e industriales, tanto para
abastecimiento en recintos convencionales como cuartos limpios, por medio del uso de nuevas
tecnologias en los sistemas de aire acondicionado, con el fin de incrementar la calidad y eficiencia
energética para el beneficio de los consumidores. La empresa se fundamenta en seis principales
valores que son: integridad, seguridad, calidad, trabajo en equipo, orientacion al cliente y
responsabilidad.

Las oficinas principales de Climatisa S.A. se encuentran en San Rafael de Alajuela, en
Ofibodegas Milano. Aqui la empresa se encarga de desarrollar los planteamientos para los
proyectos futuros, desde el presupuesto hasta el disefio final para entregar el cliente. Ademas, se
reciben los equipos solicitados para enviarlos a los respectivos proyectos para su instalacion.

Algunos de los proyectos mas recientes desarrollados por Climatisa S.A. corresponden a
abastecimiento en centros comerciales, instituciones como el Banco Nacional, Caja Costarricense
del Seguro Social, Colegio Lincoln y Centro de Generacion Miravalles; cuartos limpios de Dos

Pinos y CENARE y oficentros como Multipark y Mutual Alajuela, entre otros.

15



3. Descripcién del proyecto

Informacion del estudiante

Nombre completo: Roberto Mejias Murillo
NuUmero de cédula: 1-1632-0933

NuUmero de carné: 2014039231

Edad: 23

Numeros de teléfono: 8324-4396

Correo electrénico: rmejias41402@agmail.com

Direccion exacta de domicilio: 125 m este y 75 m sur del Colegio Madre del

Divino Pastor, El Alto de Guadalupe, Goicoechea, San Jose.

Datos de la empresa

Nombre: Climatisa, Climatizacion Industrial S.A.

Actividad principal: Disefio e instalacion de sistemas de aire acondicionado y
ventilacion

Direccidn: San Rafael de Alajuela. Calle Potrerillos. Ofibodegas Milano, Bodega
#36, Alajuela, Costa Rica

Contacto: Gilberto Alfaro De La O

Teléfono: 6036-5920
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3.1 Problema por resolver

El ser humano siempre ha buscado la forma de mejorar la calidad de vida y permanecer
bajo condiciones en las cuales se sienta confortable. Asi pues, un factor importante es el ambiente
en el que se desarrolle, el cual debe poseer las caracteristicas adecuadas para sobrevivir, que le
permitan sentirse a gusto y tener comodidad para desempefiar sus funciones.

Ahora bien, una de las formas para controlar las condiciones ambientales corresponde a los
sistemas de aire acondicionado, que se convierten en un medio para regular la humedad, la
temperatura y la calidad del aire. En este caso, se desea implementar un sistema de aire
acondicionado para un el Instituto Nacional de Seguros de Jaco, Puntarenas.

Dadas las necesidades del proyecto, al tratarse de una empresa que se dedica a la atencion
en la parte de salud humanitaria, se requiere un sistema de acondicionamiento de aire que ofrezca
confort para los usuarios, ademéas de proveer un ambiente controlado de agentes bioldgicos y
quimicos ante las constantes intervenciones medicas que se deben realizar en este lugar.

Se debe comprender la importancia del aire acondicionado en la industria y no pensar
equivocadamente que consiste en Gnicamente controlar la temperatura del recinto. EI manejo de
las condiciones atmosféricas va mas alla y representa una forma de confort y salud. El ser humano
y los factores externos que lo rodean, como particulas de polvo, gases, etc., representan un riesgo
para la salud si no se controlan correctamente. El aire acondicionado se encarga de regular estas
condiciones atmosféricas por medio de una renovacion y filtracién constante del aire que se
respira.

En este ultimo punto, respecto a la renovacion y filtracion del aire, para el recinto en estudio
se debe dar este ciclo de forma ain mas eficiente y repetitiva que para cualquier otro, debido a la

actividad de produccién que se realiza en este lugar.
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3.2 Objetivos
3.2.1 Objetivo general

Disenfiar un sistema de aire acondicionado y ventilacion mecéanica para el edificio del
Instituto Nacional de Seguros de Jaco, Puntarenas, segun las normas de ASHRAE, AHRI y
SMACNA.

3.2.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un estudio de carga térmica para cada recinto requerido del Instituto Nacional

de Seguros, segun ASHRAE. Medidor de éxito: reporte de carga térmica manual, mediante
el Pita, y comprobado por medio de Hourly Analysis Program (Software Carrier).
Seleccionar la tecnologia y los equipos necesarios para el correcto y adecuado
acondicionamiento del aire, segin se requiera para cuartos limpios y areas comunes.
Medidor de éxito: tabla resumen con Unidades evaporadoras y condensadoras, filtros
HEPA en caso donde aplique, valvuleria, controladores, etc.

Disefar los sistemas mecanicos con la ruta critica Optima para el suministro de aire
acondicionado en el area requerida. Medidor de éxito: entregable juego de planos y
especificaciones de los equipos seleccionado

Seleccionar el sistema de BMS (Building Management System) para el aire acondicionado.
Medidor de éxito: seleccion de componentes y accesorios de control para incorporar en los
equipos definidos a instalar.

Elaborar un anélisis financiero del proyecto, por medio de una comparacion entre distintos
proveedores de los componentes del sistema de acondicionamiento de aire. Medidor de

éxito: resumen de presupuestos de materiales, instalacion e inversion inicial.
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Justificacion

El Instituto Nacional de Seguros ha extendido el interés en incorporar un sistema de aire
acondicionado para el nuevo edificio en Jacd, Puntarenas. Dadas las delicadas condiciones
atmosféricas que deben tener los centros de salud, instalar un sistema de aire acondicionado se
convierte en una necesidad para esta institucion.

Cuando se requiere construir un centro de salud, se debe ofrecer confort para las personas
que visitan el lugar y mas aln para los pacientes que requieren una intervencion. De esta forma,
es necesario incorporar un sistema de aire acondicionado para las reas comunes y para las zonas
como quirdfanos, que requieren un proceso de filtracion y purificacion del aire méas riguroso.

Uno de los aspectos méas importantes es el valor que da a la empresa, los trabajadores y los
visitantes contar con un sistema de aire acondicionado adecuado; las personas van a permanecer
mas tiempo en aquellos lugares donde se sientan confortable. La reaccion de las personas ante la
asfixia varia segun las condiciones, pero pueden presentarse mareos, nauseas, cansancio, ansiedad,
entre otros, lo cual influye en la eficiencia de su trabajo. Asi pues, si se encontraran en condiciones
Optimas atmosféricas, con mayor grado de confort, realizarian su labor de forma mas eficiente.

Por ultimo, es necesario mencionar el aspecto financiero, pues no es suficiente realizar un
disefio sin pensar en su impacto econémico y su mantenibilidad. Por tanto, llevar a cabo un analisis
financiero es vital para que la empresa conozca la inversion que debe hacer y el tiempo en el podria
recuperar ese dinero. Ademas, conservar el proyecto a través del tiempo en buenas condiciones

permite reducir los costos de mantenimiento e intervencion en el equipo.
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3.4 Viabilidad

Primeramente, se deben comprender las facilidades por parte de la empresa para cumplir
con lo requerido. Esto incluye las mediciones del terreno, planos arquitectonicos e informacion
sobre los equipos y personas que se estiman en cada uno de los recintos. Estos son aspectos
importantes por considerar para que el estudio de carga térmica sea preciso, y el suministro de aire
y la calidad de aire en cada recinto sean los adecuados.

Aunado a las consideraciones anteriores, Climatisa cuenta con un personal altamente
capacitado, con extensa trayectoria en proyectos a nivel nacional de climatizacion de recintos en
distintas zonas del pais. El grupo est4d compuesto por dibujantes con extenso conocimiento de
softwares de disefio e ingenieros con experiencia en instalacion y mantenimiento de los equipos
de aire acondicionado.

Ademas, la empresa posee herramientas tecnoldgicas para realizar un estudio preciso de
las condiciones de cada recinto. Esto incluye desde equipos basicos de medicion para condiciones
atmosféricas hasta software con nuevas tecnologias para el disefio de sistemas de aire
acondicionado.

Para el calculo de carga térmica, la empresa utiliza el software de DVM de Samsung, Revit
de AutoDesk y el HAP de Carrier, con su respectivo software de estudio de carga térmica. Por otro
lado, para los sistemas con volumen variable la empresa utiliza software de disefio que puede

utilizarse para la seleccion méas adecuada de equipos.
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3.5Alcance
El mayor impacto de este proyecto es cumplir con las necesidades del Instituto Nacional de

Seguros de Jacd, Puntarenas. La instalacion de un sistema de aire acondicionado para esta empresa
es una necesidad y, a su vez, una obligacion para ofrecer los servicios de salud deseados.
Anteriormente, se discutio sobre las condiciones que deben cumplir los cuartos limpios para su
correcto funcionamiento, con el fin resaltar en un mercado de alta competitividad.

La incorporacion de un centro de salud como el Instituto Nacional de Seguros en la zona
de Jaco permite la movilizacién social, pues ofrece empleos para las personas de la region y
permite una mejor calidad de vida para los pacientes que requieran de los servicios. Como parte
de esta calidad de servicio, incluir un sistema de aire acondicionado posibilita incrementar el valor
y la calidad de este nuevo proyecto del INS.

Por otro lado, se busca reducir las cargas laborales a los trabajadores de Climatisa, pues se
trata de una propuesta menos de disefio que deben realizar. La distribucion adecuada de las cargas
laborales permite incrementar la eficiencia de la empresa, ya que cada trabajador tiene oportunidad

de mejorar las entregas de otros proyectos.
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3.6 Limitaciones del proyecto

Una de las limitaciones del proyecto corresponde al poco espacio de separacion existente
entre &reas como los consultorios, inyectables, salas de cirugias menores, entre otros. Esto restringe
el disefio y la definicion de las rutas para el suministro del aire acondicionado; ademas del espacio

que ocupan las unidades evaporadoras.

Se debe tener especial precaucion para decidir qué areas comunes abastecer en conjunto y
cuéles de forma independiente, de tal forma que se pueda aprovechar el espacio disponible segun
los planos arquitectonicos en el entrecielo. Por ultimo, el desarrollo de un sistema para cuarto
limpio requiere de procesos de filtracion y limpieza del aire que pueden complicar la ubicacion de

los equipos en el espacio. Asimismo, requiere de un proceso de seleccidn e instalacion mas tedioso.
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3.7 Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados en este proyecto, se siguio el siguiente

procedimiento:

1.

Recoleccion de informacion. Se realizd una primera visita al lugar donde se instalar el
sistema de aire acondicionado, y se comparé con los planos arquitectonicos y estructurales
de la edificacion, con el fin de detallar aspectos como: ubicacion de columnas, tuberias,
espacio entre cielo, ventanales, entre otros.

Investigacion sobre los requerimientos especiales del proyecto. Después de la primera
visita y de conocer el espacio por abastecer, se tomaron las consideraciones pertinentes y
se investigd sobre el sistema de aire acondicionado y el tipo de edificacion.

Célculo de carga térmica. Una vez definida el area en la que se instalard el sistema de aire
acondicionado, se inicid con el estudio de carga térmica, con base en la norma ASHRAE.
Para el caso manual, se utiliza el método del Pita y se confirma con el software HAP.
Disefio en volumen variable. Se inici6 con la propuesta de disefio para el sistema de
volumen variable. Esto incluye la seleccion de las unidades condensadoras y evaporadoras,
tuberias de refrigeracion, drenaje de condensados, entre otros

Disefio del sistema de control automatico. Seleccionaron los componentes para ofrecer
comunicacion hacia un BMS (Building Management System) de los equipos de aire
acondicionado por instalar.

Elaboracion de planos mecénicos. Se disefiaron, por medio del software AutoCad, los
planos mecanicos del proyecto, tomando en consideracion los detalles y especificaciones

necesarias para la construccion. Aqui se ubican los equipos en el espacio.
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7. Calculo de proyeccion financiera para método seleccionado. Se realiz6 una cotizacion mas
detallada de los equipos y materiales necesarios para instalar el sistema de aire
acondicionado.

8. Analizar oportunidades de mejora. Se evalUa la propuesta de proyecto realizada y se buscan

opciones de mejora.
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4. Marco teérico

4.1 El acondicionamiento de aire
El acondicionamiento del aire, segln Pita (2005): “es el proceso de tratamiento del mismo
en un ambiente interior con el fin de establecer y mantener los estdndares requeridos de
temperatura, humedad, limpieza y movimiento” (pag. 2).
Los sistemas HVAC&R (Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration) deben
cumplir con requerimientos basicos como:
e Proporcionar la energia de calentamiento o enfriamiento requerida.
e Condicionar adecuadamente el suministro del aire; es decir, enfriar o calentar, humedecer
o deshumidificar, limpiar, purificar y atenuar cualquier sonido producido por el equipo.
e Distribuir el aire acondicionado, con suficiente suministro de aire exterior hacia el espacio
por condicionar.
e Controlar y mantener los parametros ambientales como: temperatura, humedad, limpieza
del aire, movimiento del aire, nivel de sonido y diferencial de presion entre los recintos y

alrededores por acondicionar (Wang, 2000).

Todos estos requerimientos mencionados anteriormente se enfocan en cumplir con la
funcidn principal de un sistema HVAC&R: Proporcionar las condiciones éptimas para la salud y
confort del ser humano. Ahora bien, las condiciones de confort pueden variar segin el contexto

ocupacional en el que se desea abastecer el sistema de aire acondicionado.
4.2 Confort

Un sistema de aire acondicionado va mas alla del control de la temperatura en un recinto.

Se debe comprender la importancia de estos sistemas para controlar distintas variables, con el fin
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de brindar las mejores condiciones para los habitantes. Segun menciona en ASHRAE (2009) “el
propdsito fundamental de estos sistemas HVAC es de brindar una condicién mental satisfactoria
por medio de la temperatura ambiental” (pag. 170)

El término anterior de “condicion mental satisfactoria” puede ser muy ambiguo, pues no
necesariamente todas las personas van a percibir la condicion perfecta de la misma manera. Es por
esto que ASHRAE aclara que una condicion satisfactoria debe incluir aspectos fisioldgicos y
psicoldgicos, entre otros. El cuerpo humano percibe la condicion de confort térmico cuando el
cuerpo se conserva valores de temperatura pequefios; de tal forma que el esfuerzo fisiol6gico que
debe hacer el cuerpo para mantener los niveles adecuados de temperatura sea minimo (ASHRAE
HANDBOOK, 2009).

Asi pues, el cuerpo debe realizar diferentes esfuerzos fisioldgicos para mantener niveles
adecuados de temperatura. Para lograr esto, debe realizar un gasto de energia y expulsar los altos
niveles térmicos por medio de procesos como la sudoracion. El gasto energético produce cansancio
y agotamiento en las personas a largo plazo. Una ventaja de contar con un sistema de aire
acondicionado es que permite facilitar el proceso de regulacion de temperatura corporal. Una
temperatura corporal poca pérdida de calor conduce a sobrecalentamiento (hipertermia);
contrariamente, una cantidad excesiva de pérdida de calor conduce a hipotermia (ASHRAE
HANDBOOK, 2009).

Se puede comprender al cuerpo humano como una maquina térmica, la cual tiene la entrada
de energia por medio del alimento. El calor que genera el cuerpo debe liberarse al ambiente si se
desea continuar en operacion. La cantidad de calor que libere el cuerpo depende de la actividad

que esté realizando. Por ejemplo, una persona caminando libera méas calor que una persona que se
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encuentra en reposo. De esta forma, la tasa de generacion depende de la intensidad de la actividad
(Cengel & Boles, 2008).

El cuerpo humano libera calor sensible y calor latente. Segun Cengel & Boles (2008),
“cuando se hace un trabajo ligero o se camina despacio, cerca de la mitad del calor producido por
el cuerpo se disipa mediante la sudoracion como calor latente, mientras que la otra mitad se disipa
por conveccion y radiacién como calor sensible” (p. 741). Para el caso en el que el trabajo sea en
reposo o de oficina, la mayor parte (70 %) se libera por calor sensible y el restante por calor latente.
En el caso de una actividad intensa ocurre lo contrario.

Segun ASHRAE (2009), la zona de confort térmico para las personas que utilizan
vestimenta normal y se encuentran en estado de reposo o realizando un trabajo ligero, se encuentra
de 20 °C a 26 °C (68 °F a 80 °F), y entre porcentajes de humedad relativa del 30 % al 70 %, siendo
el porcentaje mas deseable un 50 %.

Figura 1. Zona de confort térmico. Tomado de Pita (2005).
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Ahora bien, el enfoque que se le dé a la condicién de confort térmico varia segun la
aplicacion que se le da al recinto. Existe gran variedad de espacios como comercios, industrias,

restaurantes, centros comerciales, hospitales, bancos, librerias, entre otros.

4.3 Propiedades del aire

Dada la importancia de regular las condiciones del aire mencionadas anteriormente, es
importante comprender algunas propiedades del aire. Segin menciona Cengel y Boles (2008), el
agua “es una mezcla de nitrogeno, oxigeno y pequenas cantidades de otros gases” (p. 732).
Normalmente, el aire en la atmosfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y, en
este caso, se le conoce como aire atmosférico. Por otro lado, al aire que no contiene vapor de agua
se le conoce como aire seco.

En la realidad, es conveniente tratar el aire como una mezcla de ambos, pues las
condiciones en las que se presente uno o el otro varian segun la region donde se mida e influyen
factores como la condensacion y evaporacion de los diversos medios que contienen agua en alguna
forma (Cengel & Boles, 2008). Para comprender las variables que influyen en el control de las
propiedades del aire, se deben introducir algunos conceptos con respecto a estas:

Humedad absoluta: Es la masa de vapor de agua contenido en un kilo de aire seco

(Almifana, 2007).

Humedad relativa: Es la relacion de la presion real de vapor de agua en el aire con la

presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo seco

(Pita, 2005).

Relacion de humedad: También se le conoce como humedad especifica. Es el peso de

vapor de agua por libra de aire seco (Pita, 2005).
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Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura del aire, tal como se indica en el
termometro (Pita, 2005).

Temperatura de bulbo hiumedo: Parametro indicativo del contenido de humedad del aire.
Cuanto menos sea dicha humedad, menor sera la temperatura del bulbo himedo
(Almifana, 2007).

Temperatura de rocio: Temperatura a la cual se empieza a condensar el vapor de agua.
La temperatura a la cual la presion del vapor de agua corresponde a la presion de saturacion
del vapor de agua se denomina temperatura de rocio (Almifiana, 2007).

Volumen especifico: Es el volumen que ocupa una masa de aire (Almifiana, 2007).

4.4 Procesos de acondicionamiento de aire

Las propiedades del aire que se indicaron en la seccion anterior deben ser controladas con el
fin de llegar a la condicion del aire deseada para un recinto. Esto se realiza por medio de procesos
de acondicionamiento, los cuales se enumeran a continuacion:

e Calentamiento simple: consiste en elevar la temperatura del lugar.

e Enfriamiento simple: reducir la temperatura.

e Humidificacién: agregar humedad

e Deshumidificacion: eliminar la humedad.

(Cengel & Boles, 2008).

En los procesos de calentamiento y enfriamiento simple, la humedad relativa permanece

constante. La cantidad de procesos que se requieran para lograr el confort climatico dependera de
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las necesidades de los ocupantes y de las condiciones atmosféricas del lugar donde se ubique la
edificacion.

El estudio de las propiedades del aire y los procesos de acondicionamiento del mismo se
realiza por medio de la carta psicométrica. En la siguiente seccion se profundizara sobre este

gréafico.

4.5 Carta psicrométrica

La carta psicrométrica es una representacion grafica de las propiedades del aire atmosférico
(Pita, 2005). Es una herramienta que facilita la comprensién de las condiciones atmosféricas bajo
estudio, con el fin de acondicionar el aire segun lo deseado. Las caracteristicas mas importantes
de la carta psicrométrica se muestran en la figura 2:

Figura 2. Informacidn basica de una carta psicrométrica. Tomado de Cengel (2008).

Humedad especifica, @

Temperatura de bultbo seco

Como se puede observar en la grafica, la temperatura de bulbo seco se encuentra en el eje
horizontal, la humedad especifica o relacion de humedad se muestra en el eje vertical y la curva

de saturacion al lado izquierdo, donde se representa el 100% de humedad relativa. Por otro lado,
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la linea de temperatura de bulbo himedo constante tiene una apariencia hacia abajo a la derecha;
las lineas de volumen especifico constante son similares a las anteriores, pero mas inclinadas; y
por ultimo, las lineas de entalpia constante estan casi paralelas a las lineas de temperatura de bulbo
humedo constante (Cengel & Boles, 2008).

Los procesos de acondicionamiento de aire también se pueden ver en las gréficas. Un
proceso de calentamiento o enfriamiento se representa por medio de una linea horizontal, pues la
humedad especifica permanece constante, mientras que en los casos en los que exista una
inclinacion de la linea, indica que en el proceso hay variacion de la humedad especifica. Una
representacion de estos procesos se muestra en la figura 3.

Figura 3. Procesos de acondicionamiento de aire en una carta psicrométrica. Tomado de Pita
(2005)
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Existen diferentes cartas psicrométricas, las cuales varian segun la presion atmosférica. En

la figura 4 se muestra la carta psicrométrica de ASHRAE.
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Figura 4. Ejemplo de carta psicrométrica de ASHRAE. Tomado de Pita (2005)
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4.6 Calculo de carga térmica

En el disefio de sistemas de aire acondicionado se debe tener clara la carga térmica del
recinto en el que se desea instalar. La carga térmica se entiende como la cantidad de energia que
se almacena en forma de calor en un recinto. El calculo de carga térmica “corresponde a la cantidad
de energia que en forma de calor o frio hay que suministrar a un local, mediante un sistema de
calefaccion o refrigeracion, para mantener las condiciones térmicas de disefio” (Almifiana, 2007).

De esta forma, el calculo de carga térmica representa una cantidad fundamental en el disefio
de sistemas de aire acondicionado, pues permite tener una estimacion de las condiciones térmicas
del recinto. El calculo debe ser detallado y preciso, con el fin de instalar el equipo que se requiere

segun las condiciones. Realizar el célculo de carga térmica incorrecto puede ocasionar que se
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seleccione un sistema que no sea capaz de abastecer la carga demandada o que se sobredimensione
el sistema para la carga demandada. Cualquiera de los dos escenarios representa una pérdida
econdmica por sustitucién del equipo instalado o un aumento en el costo de mantenimiento, pues

a mayor capacidad del equipo, mayor consumo de este.

4.6.1 Ganancia de calor en recintos
Segun Pita (2005) el calculo de carga térmica se divide en:
Conduccion a través de paredes techo y vidrios al exterior
Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes, techo y vidrios al exterior se
calculan mediante:
Q=Ux*xAxDTCE,

Ecuacién 1. Célculo de ganancia térmica para estructura exterior.

Donde: Q = ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrio [BTU/h]
U = coeficiente general de transferencia de calor para techo, paredes o vidrio [BTU/ (h ft? °F)]]
A = area de techo, vidrio o pared
DTCE. = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento [F]
Los coeficientes como DTCEe dependen de directamente del material de los que estén hechos,
segun sea pared, vidrio o techo. La correccion de este factor esta dada por:

DTCE, = [(DTCE + LM) X K + (78 — tg) + (t, — 85)] X f

Ecuacion 2. Correccion del factor para carga térmica de estructura exterior

Donde:
DTCE,: valor corregido de DTCE [°F]
DTCE: temperaturas de las tablas 6.1 0 6.2 [°F]
LM: correccion para latitud al color y mes, tabla 6.4

33



K correccién debida al color de la superficie
tg: temperatura del recinto [°F]
to: temperatura de disefio exterior promedio [°F]

f: factor de correccion para ventilacion del cielo raso (solo para el techo)

Ademas, segun Pita (2005), K tiene el valor de 1 para superficies oscuras o areas
industriales, K=0.5 para techos de color o zonas claras, K=0.65 para paredes de color claro en
zonas industriales y por ultimo f es 0,75 para ventiladores de entrepiso y 1 para todos los demas
casos.

Conduccion a traveés de divisiones internas, cielos rasos y pisos

El calor para espacios internos a través de divisiones, pisos y cielos rasos se puede calcular
mediante:

Q=UxXAXDT

Ecuacidn 3. Calculo de carga térmica para estructuras interiores.

Donde:
Q: es la velocidad de transferencia de calor a través de la division, piso o cielo
raso [BTU/h]
U: es el coeficiente global de transferencia de calor para la division, piso o cielo
raso [BTU/ (h ft? °F)]
A: es el area la division, piso o cielo raso [ft?]
DT: es la diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los

acondicionados [°F]
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Radiacion solar a través de los vidrios
La energia radiante del sol ingresa a través de los vidrios y esto trae consigo un aumento
en el calor para el recinto. El calor a través de los vidrios se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Q=FGCS XAXC(CS XFCE

Ecuacion 4. Ganancia de calor a través de vidrios por radiacion.

Donde:
Q: es la ganancia neta por radiacion solar a través del vidrio [BTU/h]
FGCS: es el factor de ganancia maxima de calor solar [BTU/ (h ft?)]
A: es el area del vidrio [ft?]
CS: es el coeficiente de sombreado
FCE' es el factor de carga de enfriamiento para el vidrio
Alumbrado

La ganancia de calor de un recinto por alumbrado esta dada por:
Q=341XxW X FB X FCE

Ecuacion 5. Ganancia de calor por alumbrado.

Donde:
Q: es la carga neta de calor debida al alumbrado [BTU/h]
W: es la capacidad de alumbrado [W]
FB: es el factor de Balastro

FCE: es el factor de carga de enfriamiento para el alumbrado

Para la ganancia de calor producida por el alumbrado es importante considerar si el recinto
se encuentra con la iluminacion activa durante toda la jornada del dia o solamente durante algunas

horas.
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Personas

La ganancia de calor debida a las personas se compone por un lado de calor latente y otro

de calor sensible. La ecuacion de calor sensible esta dada por:
QS == qS XnX FCE

Ecuacion 6. Ganancia de calor sensible por personas

La ganancia térmica por calor latente esta dada por:

QL=qLXn

Ecuacion 7. Ganancia de calor sensible por personas

Donde:
Qs, Q: eslaganancia de calor sensible y latente [BTU/h]
qs, q.- €s la ganancia de calor sensible y latente por persona [BTU/h]
n: es el nUmero de personas
FCE: es el factor de carga de enfriamiento por personas
Equipos

El célculo de carga térmica por equipos esta dado por:
Qmotores = 341X W

Ecuacién 8. Ganancia térmica por equipos.

Donde:
Q: es la carga neta de calor debida a los equipos [BTU/h]

W: es la capacidad de los motores [W]

Para aplicaciones como laboratorios, ASHRAE estima una carga entre 15 — 70 BTU / h*ft2,
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En el capitulo 14 del ASHRAE Handbook — HVAC Applications, se discute sobre la ganancia
térmica por equipos de laboratorios, los cuales varian aproximadamente entre 5-25 W / ft?>. A modo
de conclusion, ASHRAE menciona que los laboratorios y recintos médicos son similares en el
hecho de que la carga por equipos puede variar en gran manera, debido a las diversas aplicaciones
que se les puede dar.

Por otro lado, en el ASHRAE Fundamentals se menciona que el dato de placa de los equipos
rara vez puede utilizarse como el consumo en Watts para el estudio de carga térmica, pues se ha
demostrado que, en realidad, los equipos consumen un 50 % o0, aln mas preciso, un 25 % del dato
de placa del equipo (ASHRAE HANDBOOK, 2009). Por ultimo, segin ASHRAE, por medio de
un estudio de Wilkins y Hosni (2000) y Wilkins y McGaffin (1994), se demostrd que también se
puede estimar la ganancia de equipos por unidad de area. Una aproximacion es que la ganancia
térmica por equipos esta dada por 0.44 —1.08 W / ft?, donde usualmente se estima un valor de 0.81
W/ ft2,

4.6.2 Célculo de carga térmica por transferencia de calor a los alrededores
Es la ganancia de calor sensible al recinto, la cual se transfiere a través de la estructura
hacia los alrededores. Esta dada por:
F=1-0.02K
Ecuacidn 9. Correccion cada ganancia de calor sensible de recinto.
K = (UyAy, +UzAy) /L

Ecuacion 10. Conductancia de la unidad de longitud.

Donde:
F es el factor para corregir cada ganancia de calor sensible
K: es la conductancia de la unidad de longitud [BTU/ (h ft °F)]

L: es la longitud de la pared exterior [ft]
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Uy, Ug: son los coeficientes de transferencia de calor, w=pared, g=vidrio [BTU/
(h ft* °F)]
Ay, Ag:son las areas de la pared o del vidrio [ft?]

Las ganancias de calor sensible por conduccion, iluminacion, radiacion solar, personas y

equipos se deben multiplicar por 0.94 cada una.

4.6.3 Carga de enfriamiento

La carga de enfriamiento es la velocidad a la que se debe eliminar el calor del recinto y es
la suma de cada una de las ganancias netas corregidas definidas anteriormente. Para facilitar la
comprension de los calculos, se utilizara en este proyecto la nomenclatura de RSHG, RLHG y
RTHG para designar el calor sensible, latente y total, respectivamente. De esta forma, se entiende
que RTHG corresponde a la carga de enfriamiento total perteneciente al recinto.
4.6.4 Carga de refrigeracion

La carga de refrigeracion se puede entender como la carga a la que se somete el equipo de
enfriamiento. Esta carga serd mayor que la carga de enfriamiento, debido a que el equipo se ve
afectado por factores que incrementan las ganancias de calor, como la ventilacion del aire exterior,
ganancia de calor a ductos, calor producido por los ventiladores y bombas del sistema de aire
acondicionado, y fugas de aire en ductos.

a. Ventilacion
El ingreso del aire exterior es permitido por razones sanitarias y de confort.
Usualmente, los sistemas de aire acondicionado se disefian considerando el ingreso del aire
exterior al recinto. Este ingreso de aire exterior contiene mayor calor sensible y latente que

el aire interior, lo que ocasiona un aumento en la carga de enfriamiento que debe
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considerarse. La carga de enfriamiento por ventilacion exterior se calcula de la siguiente
manera:
Qs =11xCFMx CT

Ecuacién 11. Calor sensible debido a ventilacién

Ql = 0.68 x CFM x (We' — Wi")

Ecuacién 12. Calor latente debido a ventilacion

Donde CT corresponde al cambio de temperatura entre el aire exterior e interior en °F para
la carga de calor sensible y W corresponde a la relacion de humedad exterior e interior.
Ganancia de calor en ductos

Dependiendo del disefio que se realice en la distribucion de los ductos, puede que
sean expuestos dentro del recinto o ubicados en el entre cielo. Si es el caso que los ductos
sean expuestos dentro del recinto acondicionado, ocasionan un efecto util en la carga de
enfriamiento; sin embargo, el ducto puede atravesar zonas en las que esta expuesto a
temperaturas superiores y esto aumenta la carga de enfriamiento. Debido a esta situacion,
existe una carga de enfriamiento ocasionada a la ganancia de calor en ductos, que se calcula
de la siguiente manera:

Q =UxAx DT

Ecuacién 13. Ganancia de calor en ductos.

Donde:

Q = ganancia de calor del ducto, BTU / h

U= coeficiente general de transferencia de calor, BTU / h
A= area del ducto

DT= diferencia de temperatura entre el ducto y los alrededores, °F
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4.7 Ventilacion
Dentro del area de los sistemas HVAC, la ventilacion se encarga, entre muchas de sus

funciones, de renovar el aire que existe en el recinto, a través del suministro de aire exterior. Esto
lo hace por medio de cambios de aire por hora o ciclos de renovacién. Segun investigaciones
previas, existen valores sugeridos para ofrecer una ventilacion adecuada en el recinto, dadas unas
condiciones especificas.

Usualmente, se utilizan tablas que se encuentran divididas segun el recinto por ventilar y un
cambio de aire en min / cambio. Se debe recordar que la cantidad de aire en CFM esta dada por:

volumen del recinto
CFM =

min/cambio
Ecuacion 14. Cantidad de volumen de aire para ventilacion.

Donde:
Volumen del recinto =L xW x H

Los valores que se utilizan para min / cambio, normalmente tienen un rango y no un valor
en especifico. En estos casos, se debe tomar el criterio del disefiador en conjunto con una
investigacién previa, para conocer las condiciones bajo las cuales opera u operaré el recinto en
particular. Aqui se deben tomar en consideracion aspectos como cantidad de personas, equipos
eléctricos instalados, actividad comercial y demanda, entre otros.

En los anexos de esta investigacién se adjunta una tabla con valores de min / cambio
sugeridos por Greenheck para una adecuada ventilacion de cada recinto segun la actividad que se

desarrolla.
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4.8 Métodos de disefio

Existen diversas formas por las cuales se puede calcular la capacidad de instalacion
requerida en un recinto para ofrecer las condiciones de confort buscadas en un sistema de aire
acondicionado. La seleccién de un método u otro depende de la complejidad que desee el
disefiador, asi como de los medios que tenga a disposicion para realizar el anélisis.

En la industria existen muchos software en el mercado que pueden realizar estos calculos;
usualmente, son ofrecidos por las marcas mas reconocidas a nivel mundial en fabricacion de
equipos de aire acondicionado. Su ventaja es que ofrecen la posibilidad de realizar una
preseleccion del equipo a instalar dadas las condiciones del recinto, ademas de ofrecer, con alto
detalle, variables y simulaciones que se pueden llevar a cabo en el lugar.

Por otro lado, se pueden realizar calculos segun la experiencia del disefiador, por medio de
ecuaciones termodinamicas usadas a través de los afios en el disefio de sistemas de aire

acondicionado. En esta seccion se describen algunos de estos métodos de disefio.

4.8.1 Anadlisis psicrométrico del sistema de acondicionamiento de aire
Como se describid anteriormente, los recintos tienen ganancias tanto de calor sensible
(RSHG) como de calor latente (RLHG); cuya suma se conoce como ganancia de calor total
(RTHG). Para controlar la ganancia de calor dentro del recinto, debe existir un equilibro en los
flujos de energia, como se describe en la siguiente ecuacion:
Entrada de energia — Salida de energia = Cambio de energia

Ecuacion 15. Flujo de energia.

El equilibro se logra mediante el suministro de aire a una temperatura y humedad lo

suficientemente bajas como para que pueda absorber esas ganancias de calor; el aire de suministro
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se encarga de eliminar la carga de calor sensible y latente (Pita, 2005). Las ecuaciones de calor
sensible y latente estan dadas por:
RSHG =1.1x CFM x (t, — t;)
Ecuacion 16. Ganancia de calor sensible debido a ventilacion.
RLHG = 0.68 x CFM x (W', — W, )

Ecuacién 17. Ganancia de calor latente debido a ventilacion.

Donde los valores de t para la carga sensible corresponden a la temperatura y los valores
de W estan expresados en granos /Ib (Pita, 2005).
Relacion de calor sensible del recinto

La linea de relacion de calor sensible del recinto (RSHG) o factor de calor sensible del

recinto (RSHF) esta dada por:

Ecuacioén 18. Relacién de calor sensible.

La importancia de esta es que representa la linea sobre la cual debe quedar cualquier
condicion satisfactoria del aire de suministro. Esto se debe a que tiene la pendiente que representa
la proporcidn correcta de eliminacion de calor sensible y latente (Pita, 2005). Cuando se trata de
seleccionar un equipo de abastecimiento de aire, se busca que las condiciones de operacion de la
maquina se encuentren por encima de esta linea de calor sensible del recinto.

La linea de proceso del serpentin

Por medio de la carta psicrométrica se puede trazar otra linea Illamada linea de proceso del
serpentin, la cual consiste en trazar una recta entre las condiciones del aire que entra y sale del
serpentin. Esta linea depende de la configuracion del serpentin, el aire, la velocidad y la

temperatura del refrigerante (Pita, 2005).
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Segun Pita (2005), “la capacidad de un serpentin se define como el calor sensible, latente
y total que elimina del aire que se esta acondicionando” (cap. 7). De esta forma, la capacidad de
un sistema de aire acondicionado de mantener las condiciones optimas de operacion depende del
serpentin seleccionado en el proceso de disefio. La capacidad del serpentin para controlar la carga

térmica del recinto se conoce como carga del serpentin de enfriamiento.

4.8.2 Método BTU por pie cuadrado

Este método de disefio es el menos preciso de todos; por lo tanto, se recomienda utilizarlo
cuando se desea tener una estimacion rapida de la carga térmica existente en el recinto. Para
realizar la estimacion, este método utiliza el area por acondicionar y un factor de carga en términos
de BTU / ft?. Debido a que Gnicamente toma en consideracion estos dos factores, se disminuye
considerablemente la precision.

El factor de carga térmica depende de la experiencia del disefiador, el cual basa su criterio
en la zona donde se requiere acondicionar; se toman en cuenta variables como la temperatura
promedio de la zona, humedad relativa, entre otros. La formula utilizada es la siguiente:

Q=FxA

Ecuacién 19. Célculo de carga térmica por el método de BTU/ ft2.

Donde:
F = factor de carga de la zona por acondicionar (BTU / ft?)
A= area del recinto que se desea acondicionar en ft?
Para un pais como Costa Rica, donde prevalece el clima tropical himedo en la mayoria de
su territorio y existen dos estaciones bien marcadas, que son época seca Y lluviosa, se utiliza

tipicamente un valor de 60 BTU por cada pie cuadrado.

43



4.8.3 Hourly Analysis Program (HAP)

Las principales empresas internacionales que se dedican a la venta de equipos de aire
acondicionado cuentan con sus propios software de disefio. Dentro de las mas reconocidas estan
Carrier, Trane, Samsung, Mi idea, entre otras, las cuales ofrecen un software de disefio para que
el usuario pueda realizar un estudio de carga térmica y seleccionar un equipo de enfriamiento
recomendado segun la marca.

Carrier cuenta con un software de disefio que permite estimar la carga térmica de un recinto,
tomando en consideracion variables como el espacio, la region donde se desea instalar el equipo
de acondicionamiento de aire, horario segun zona, techos, paredes, vidrios, entre otras. Es un
software con alta precision que agiliza los calculos mediante una extensa base de datos con

materiales, zonas horarias, temperaturas y coeficientes (Carrier, 2014).

4.9 Componentes de un sistema de aire acondicionado

Con el fin de entender mejor el funcionamiento de un sistema de acondicionamiento de
aire, en la siguiente seccion se muestran los componentes principales, junto con una pequefia
descripcion de la funcién que cumplen. Primeramente, se debe comprender que el
acondicionamiento de aire es un proceso termodinamico que se estudia por medio de ciclos de
refrigeracion. Segun Bhattacarjee et al. (2016), existen tres principales ciclos de refrigeracion que
son: por compresién de vapor, absorcién de vapor y refrigeracion del gas (p. 383).

El ciclo por compresion de vapor es similar a un ciclo de Rankine inverso, donde se utiliza
un compresor para aumentar la presion del vapor del refrigerante; en el ciclo por absorcion de
vapor, el refrigerante es absorbido por un liquido y una bomba para aumentar la presion. Por
ualtimo, en el ciclo de refrigeracion del gas, el fluido de trabajo permanece como un gas durante

todo el ciclo (Bhattacharjee, Hernandez, & Brito, 2016).
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Tipicamente, en los sistemas de acondicionamiento de aire, se utiliza el ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor; por tanto, en la siguiente seccion se explicara con detalle

este ciclo.

4.9.1 Ciclo por compresion de vapor

En un ciclo de refrigeracion se le conoce al fluido de trabajo como refrigerante, el cual
experimenta alternativamente evaporizacion y condensacion. Para el caso de este ciclo de
refrigeracion, se utiliza como fundamento el ciclo de Carnot, en cual difiere en que se sustituye la
turbina por una valvula de expansion, derivando al siguiente diagrama:

Figura 5. Ciclo por compresion de vapor. Tomado de Bhattacharjee (2016).

Entorno
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La ilustracion anterior ejemplifica el ciclo de refrigeracion tipico de los sistemas de aire
acondicionado. El ciclo inicia cuando el refrigerante ingresa al compresor como vapor saturado,
donde ocurre una compresion isentropica hasta la presion del condensador. En este proceso, la
temperatura del refrigerante aumenta hasta una temperatura muy superior a la temperatura del
medio circulante.

Seguidamente, el fluido ingresa al condensador como un vapor sobrecalentado y sale como

un liquido saturado en el estado 3. En este punto, la temperatura del refrigerante se encuentra por
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encima de la temperatura a los alrededores. Aqui se ingresa a la valvula de expansion, donde el
fluido alcanza la presion necesaria para ingresar al evaporador. En este proceso, la temperatura
desciende por debajo de la temperatura del espacio refrigerado.
Por ultimo, en la etapa 4 el refrigerante ingresa al evaporador como un vapor himedo de
baja calidad y se evapora por completo, absorbiendo el calor del espacio refrigerado, para
luego salir del evaporador como vapor saturado, para ingresar al compresor y repetir el

ciclo descrito anteriormente (Cengel & Boles, 2008).

4.9.2 Sistema de ductos
La funcion principal de los sistemas de ductos es trasladar el aire entre distintos puntos de

interés. El disefio de los sistemas de ductos se realiza con base en las normas de ASHRAE y
SMACNA HVAC Duct System Design Manual. Segun SMACNA (1995), en el ensamblaje y disefio
de los ductos utilizados en aire acondicionado y extraccion, se deben considerar los siguientes
aspectos:

1) Estabilidad dimensional (deformacién y esfuerzo)

2) Contencidn del aire que se transporta (evitar la fuga de aire en uniones)

3) Vibracion y fatiga

4) Ruido

5) Exposicion del ducto ante condiciones adversas (dafio, fuego, contaminantes

atmosfeéricos, bacterias, viento, entre otros)
6) Soporteria
7) Contencién ante sismo

8) Conductividad térmica

(pag. 29)
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La forma geométrica de los ductos de aire acondicionado es rectangular generalmente; sin
embargo, también se utiliza ducto redondo. La ventaja del ducto rectangular es que permite variar
dimensiones de tal forma que se ingrese adecuadamente en el espacio requerido.

Por otro lado, sin importar la forma geométrica del ducto, existen una pérdida de presion
Ilamada pérdida de presion del ducto. Segun menciona Carrier (2009) esta pérdida esta asociada a
cuatro principales razones:

1) Velocidad del aire
2) Tamafio del ducto
3) Rugosidad de la superficie interior
4) Longitud del ducto

El disefio de los ductos de aire acondicionado se puede realizar de distintas maneras. Las
mas comunes son por cantidad de aire (valor medido en CFM’s) o por velocidad de aire
(usualmente medido en fpm). Segun recomienda Carrier (2009), para sistemas de alta velocidad
se requiere que la velocidad del aire no sea superior a 5 000 fpm; para los casos de sistemas de
baja velocidad, brinda valores recomendados segun el recinto donde se haréa el acondicionamiento
de aire; segun corresponda a suministro o retorno del aire. A continuacion, en la figura 6 se

muestran los valores recomendados.
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Figura 6. Velocidades del aire recomendadas para sistemas de baja velocidad. Tomado de Carrier

(2009)
TABLE 7—RECOMMENDED MAXIMUM DUCT VELOCITIES FOR LOW VELOCITY SYSTEMS (FPM)
CONTROLLING FACTOR CONTROLUING FACTOR—DUCT FRICTION
APPLICATION NOISE GEMERATION Maln Ducte Branch Duwcie
Maln Dicts Supply Raturn Supply Retuwrn
Residencer 00 1004 B0 00 400
Hatel Bedroam: 1000 1500 1300 1200 1000
Hoapital Bedrocss
Priwate Oiffices §
Directors Rooms 1200 000 1500 100 1200
Uibrories
Thaatres
Aud 800 1300 1100 1000 800
General Offices
High Class Restaurosts
High C £ 1500 1000 1500 1600 1200
B-onks.
Shores
Eraroge 3 1600 2000 1500 1600 1200
Industrial 2500 000 180 2200 1500

Ademés de la velocidad y la cantidad de aire, para el disefio de ductos de aire
acondicionado y extraccion se requiere la pérdida por friccion. Tipicamente, la pérdida por friccion
se mide en in wg por cada 100ft de ducto recto. Se recomienda a la hora de disefiar una pérdida
para suministro de 0.1 in wg / 100 ft y 0.08 in wg / 100 ft, para los ductos de retorno y extraccion.
Dampers, rejillas y difusores

Los sistemas de ductos en su gran mayoria tienen accesorios tales como: dampers, rejillas
y difusores. La funcién principal de estos elementos es de controlar el flujo de aire que pasa a
través de los ductos.

Los dampers se pueden entender como compuertas de balance que por medio de un
actuador (puede ser manual o automatico) se abren o cierran con el fin de regular el paso del aire.
Los difusores se instalan tipicamente en el cielo y se encargan de distribuir el aire en la zona que
se desea acondicionar. Las rejillas son utilizadas para retornar el aire a la maquina para recircularlo
y renovarlo.

Por otro lado, estos accesorios también permiten controlar las presiones positivas o
negativas, segun se desee, que ingresan o salen del recinto por acondicionar. Esto es muy utilizado
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en el caso de cuartos limpios, donde se desea tener una presion positiva para evitar el ingreso de

particulas contaminantes de otros recintos al entrar o salir del lugar.

4.9.3 Tuberias de refrigeracion

Las tuberias de refrigeracion se encargan de transportar el refrigerante a través del
compresor, condensador, valvula de expansion y el evaporador; todos estos componentes requieren
del fluido de refrigeracion para funcionar correctamente y cumplir el ciclo termodindmico (Wang,
2000). Como se explicara en los siguientes apartados, existen tres principales tipos de
compresores, los cuales son indiferentes a las tuberias de refrigeracion utilizadas y al material
seleccionado. Tipicamente, se utilizan tuberias de cobre en la industria.

En las secciones anteriores se explico el proceso termodindmico detrds de un sistema de
acondicionamiento de aire. La complejidad de las tuberias puede variar segin lo desee el
disefiador; sin embargo, tipicamente se considera una tuberia de liquido y una tuberia de gas.

Es importante mencionar que cuando el sistema que se desea instalar se requiere a una
altura de 760 m o superior se deben aplicar factores de correcciéon adecuados (Grimm & Rosaler,
1997). Por otro lado, Grimm menciona que, en el dimensionamiento de las tuberias, se debe tener
principal cuidado con la linea de gas que se encuentra a altas temperaturas que la linea de liquido.
Al igual que en cualquier sistema de tuberias, se debe considerar la existencia de pérdida de carga.

En el momento del disefio, Grimm recomienda una caida de temperatura equivalente de 1
°C, asi como una velocidad méxima de 1.83 m/s para la linea del liquido. La complejidad para la
linea del gas se debe a que la velocidad debe ser lo suficientemente alta para llevar el aceite al
compresor vy, a la vez, debe tener una pérdida de carga baja para reducir el tamafio y la capacidad

requerida del compresor.
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Las velocidades recomendadas segun Grimm para las tuberias de gas se dividen en
aspiracion vertical y horizontal. Para el caso de aspiracion horizontal 2.54 m/s como minimo, y
para el caso de aspiracion vertical ascendente 5.08 m/s como minimo. Otro aspecto que se debe
tomar en consideracion en las tuberias de refrigeracion es el material. La seleccion adecuada
depende de algunos aspectos como:

a. Las propiedades del fluido
b. Latemperatura
c. Lapresion
d. Laexposicion a la oxidacién o corrosion
4.9.4 Refrigerante
El funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado requiere el uso de refrigerante.

Segun menciona Almifiana (2007), los refrigerantes:

Son sustancias capaces de absorber / liberar calor en el margen de temperaturas deseado

mediante un cambio de fase: al pasar de fase liquida a la fase vapor se aporta energia, por

consiguiente, el refrigerante absorbe calor del medio que lo rodea, mientras que al pasar de

la fase de vapor a la liquida se libera energia, por consiguiente, cede el calor al medio que lo
rodea (cap. 2)

Segun menciona este autor, los refrigerantes “definitivos” corresponden al R-410A y al R-

417A para equipos residenciales e industriales. La necesidad de seleccionar con detenimiento el

refrigerante a utilizar para el sistema de aire acondicionado consiste en responsabilidad social y

eficiencia del sistema que se va a implementar.
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495 Compresor

Los compresores, segun menciona Diez (2012), “son maquinas que tienen por finalidad
aportar una energia a los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para hacerlos
fluir aumentando al mismo tiempo su presion” (pag. 2). Existen tres principales tipos de
compresores en la industria aplicados a los sistemas de acondicionamiento de aire que son:
alternativo, tornillo y scroll. Sin importar el tipo seleccionado, todos realizan la misma funcién de
ingresar un fluido a una presion P1 y descargarlo a una presion P2. Este trabajo es efectuado por

medio de un motor eléctrico o una turbina de vapor (Diez, 2012).

4.10 Sistemas de agua helada

Los sistemas de agua helada son aquellos que utilizan agua helada o caliente para el
acondicionamiento del aire. Debido a las condiciones atmosféricas de Costa Rica, no se utilizan
sistemas de calefaccion, sino Unicamente de enfriamiento. Este apartado se enfocara en los
componentes y funcionamiento tipico de estos sistemas de agua helada.

Segn mencionan Grimm y Rosaler (1997) “un sistema de agua refrigerada funciona en
combinacion con equipos de tratamiento de aire 0 equipos de proceso para eliminar el calor
generado dentro de un espacio o proceso acondicionado. (cap. 31) El sistema de agua helada
consiste en que una o mas baterias de enfriamiento recogen el calor y lo transfieren por conduccion
y conveccion al agua, que es conducida por tuberia de conexion al lado del evaporador.
Seguidamente, pasa por el serpentin del evaporador hacia el condensador, donde el calor es
descargado a la atmdésfera por el sistema de condensacion. Por altimo, el agua vuelve a ingresar
hacia las baterias y el proceso se repite continuamente.

El agua utilizada en estos sistemas es impulsada por medio de una o varias bombas, segun

se requiera. En la figura 7 se muestra un esquema de conexion tipico de agua helada o refrigerada.
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Figura 7. Esquema de conexion tipico de un sistema por agua helada. Tomado de Wang (2000)
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Para el control del caudal a los equipos terminales se utilizan valvulas de control
modulantes de dos vias, las cuales se accionan por medio de una sefial enviada por los termostatos
situados en los espacios climatizados. Los sistemas de agua helada utilizan unidades
condensadoras conocidas normalmente como chiller, los cuales se clasifican en dos principales
grupos: condensadores enfriados por aire y condensadores enfriados por agua. En los siguientes

apartados se explican las caracteristicas de estos dos tipos.

4.10.1 Sistemas con condensador enfriado por aire

La diferencia a mas destacable entre estos dos tipos de condensadores corresponde a la
capacidad de enfriamiento. Aquellos que son enfriados por aire tienen una capacidad
considerablemente menor que aquellos enfriados por agua. Segin Trane (2012), la capacidad de
enfriamiento de un chiller enfriado por aire se encuentra entre 7.5 ton — 500 ton.

Una de las ventajas de estos sistemas es que pueden operar en ambientes de temperaturas
muy bajas sin presentar problemas de congelamiento. Los condensadores enfriados por agua
requieren torres de enfriamiento y, dependiendo de la zona en la que estén instalados, pueden

presentar problemas por las bajas temperaturas.
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Por otro lado, el condensador enfriado por aire permite reducir los costos iniciales y de
operacion, pues no requieren torre de enfriamiento. Es importante considerar que al incluir un
elemento mas en un sistema mecanico, inmediatamente se convierte en un nuevo equipo que debe

ser intervenido en los mantenimientos programados.

4.10.2 Condensador enfriado por agua

Este tipo de sistema recircula el agua a través de torres de enfriamiento para condensar el
refrigerante. Un factor determinante para tomar una decision sobre los sistemas de agua helada de
condensador enfriado por agua o por aire corresponde al costo de instalacion y mantenimiento de
los sistemas, pues la ventaja que tiene el condensador enfriado por aire es que no requiere de un
sistema tan complejo como la torre de enfriamiento.

Con respecto a la capacidad en toneladas de refrigeracion para los sistemas enfriados por
agua, Carrier (2005) recomienda utilizar estas unidades para casos de 500 toneladas o superiores
de hasta 3000 toneladas. Por otro lado, los condensadores enfriados por agua tienen una vida Util,
normalmente superior a los condensadores enfriados por aire; esto se debe a que los enfriados por
aire se mantienen, por lo general, instalados en las zonas exteriores y esto ocasiona un mayor

deterioro del equipo.

4.10.3 Torres de enfriamiento

Los sistemas de agua helada descritos anteriormente se utilizan, por lo general, para
edificaciones donde se requiere entre 150 y200 toneladas de refrigeracion. De hecho, algunos
consideran que para casos superiores a las 100 toneladas ya se puede contemplar adecuado un

sistema por agua helada.
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4.11 Sistemas de volumen variable

Los sistemas de volumen variable (por sus siglas en inglés VAV, Variable Volumen) operan
mediante una variacion en el flujo de suministro de aire, segun la reduccion de la carga demandada
en cada uno de los recintos, con el fin de conservar las condiciones de confort climatico (Wang,
2000). También son conocidos como VRV (Volumen de refrigerante variable) o, ain més preciso,
estos sistemas son de “caudal de refrigerante variable” (Parcerisa & Fort, 2002).

Segun Parcerisa y Fort (2002), el sistema VRV basa su funcionamiento en el motor del
compresor, debido a que hace funcionar al compresor entre 20 y 100Hz; de esta forma, el
compresor trabajard a mayor o menor capacidad segun la informacion recibida del sistema de
control. Asi el compresor trabaja a menor potencia y el suministro de caudal de refrigerante del
condensador al evaporador también es menor, segun la carga demandada, lo que permite un mayor
control de temperatura del recinto (Parcerisa & Fort, 2002).

El sistema de acondicionamiento de aire por VRV permite una independencia climética de
cada sala que se desea suministrar con condiciones especificas. En consecuencia, cada unidad
interior trabajaréa de forma independiente segun los requerimientos solicitados por los sistemas de
control como los termostatos.

Por otro lado, este tipo de operacién del compresor permite reducir los desgastes debidos a
arranque y pare continuos. En las otras tecnologias como expansion directa, el compresor inicia su
funcionamiento segun la demanda; es decir, cuando la temperatura del recinto Ilega a un valor
dado, se envia la sefial para que el compresor arranque y logre la temperatura de confort deseada,

y seguidamente apaga el compresor.
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4.11.1 Eleccion del sistema adecuado

Cuando se trata de elegir el sistema de volumen variable, se debe realizar un analisis
comparativo de las principales marcas de acondicionamiento de aire y las caracteristicas que
ofrecen. Para el caso de VRV, existen dos principales aspectos que se deben tomar en
consideracion: la orientacion de las salas a climatizar y el uso que se va a hacer de las mismas. Por
ejemplo, algunas de las salas que se desean climatizar pueden tener baja o alta concurrencia durante

el dia, por lo que es importante seleccionar la unidad evaporadora adecuada para la demanda dada.

4.11.2 Ventajas e inconvenientes

e Consumo de potencia reducido por parte del motor del ventilador cuando se esta ante
una carga parcial y el flujo de suministro es menor.

e Mayor control individual.

e Reduccion en los costos de construccion debido a que el disefio se realiza segin un
criterio de diversidad por zonas de carga en vez de un maximo de carga por zonas.

e Capacidad de controlar las demandas de cada zona de forma independiente.

e Conveniente cuando se requiere anticipar o prever una expansion del sistema de
acondicionamiento de aire.

e Permite extensas longitudes de tuberias de refrigeracion entre las unidades interiores

y exteriores.

Por otro lado, los sistemas de VAV presentan las siguientes desventajas con respecto a los

sistemas de flujo constante:
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e Una inadecuada ventilacion cuando se apaga o se reduce la velocidad del ventilador
en caso de que se llegue al set point.
e Un sistema estructural y de control que requiere de mayores costos de disefio,

operacionales y de mantenimiento (Wang, 2000).

4.12 Disefio de cuartos limpios

Se define un cuarto limpio como un recinto que cuenta con condiciones atmosféricas
altamente controladas de agentes quimicos y biologicos. Estos sistemas estdn compuestos
usualmente por una unidad central y el sistema de tuberias de agua helada hacia las manejadoras
de aire (Air Handling Units).

Los componentes descritos anteriormente corresponden a un sistema de agua helada como
los que fueron estudiados en las secciones previas. La diferencia en el equipo para cumplir con las
condiciones deseadas de cuarto limpio radica en el uso de filtros HEPA y ULPA, con el fin de

remover los contaminantes (Wang, 2000).

4.12.1 Caracteristicas de los cuartos limpios

Los cuartos limpios se utilizan, por lo general, en industrias farmacéuticas, aeroespaciales,
médicas y laboratorios. Sin importar la aplicacion, existen algunas caracteristicas comunes de los
sistemas de aire acondicionado para cuarto limpio que se mencionan a continuacion:

e Debido a la complejidad del sistema, es comdn utilizar sistemas de agua helada para el
suministro del aire acondicionado. El disefio contempla unidades centrales y manejadoras
de aire.

e Un cuarto limpio requiere que la velocidad del aire sea provista a una velocidad especifica,
de esta forma, los sistemas de aire acondicionado para cuartos limpios son tipicamente de

volumen constante.
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e Este tipo de sistemas se pueden utilizar en uno o varios recintos. siempre y cuando se pueda
mantener una temperatura promedio en las zonas que se desean abastecer.
e Los cuartos limpios siempre estan equipados con un equipo llamado Make Up Air (MUA)
que se encarga de condicionar el aire exterior. Por otro lado, las Recirculating Air Unit
(RAU) también son empleadas en estos sistemas; se encargan de recircular el aire, filtrarlo,
enfriarlo y presurizarlo como una mezcla entre aire externo y el aire recirculado (Wang,
2000).
Cantidad de aire

La cantidad de aire limpio y condicionado a los cuartos limpios depende de la velocidad a
la que se desea proveer el aire en el lugar de trabajo. Segin ASHRAE (2009), no existe un valor
de velocidad del aire especificado; sin embargo, es comun utilizar en la practica 90 fpm (0.45 m/s)
para los cuartos limpios.

Emplear velocidades bajas en la velocidad del aire para aplicaciones de cuartos limpios

permite mejorar los niveles de limpieza y purificacion del aire.

Presurizacion

Los cuartos limpios mantienen una presion mayor que los demas recintos que lo rodean,
esto con el fin de que las particulas exteriores no ingresen al recinto; de tal forma que se disminuya
la infiltracién y contaminacién del espacio. Usualmente, se utilizan los siguientes valores de

diferenciales de presion, segun se indica en la tabla 1.
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Tabla 1. Diferenciales de presion recomendados

Diferencial de presion, in WC (Pa)

Entre cuartos limpios y espacios no limpios 0.05 (12.5)

Entre cuartos limpios y cuartos menos
0.02-0.03 (5-7.5)
limpios

Fuente: Wang (2000).

Los diferenciales de presion rondan usualmente los valores de +0.01 y +0.03. De esta
forma, en el momento del disefio los recintos se categorizan como aquellos con presién positiva,
cero y negativa. Dependiendo de la complejidad del disefio, se pueden considerar los recintos como
MA&s Mas 0 menos menos.

Temperatura y humedad relativa

Se desea una temperatura entre 66 — 68°F (18.9-20 °C). En los recintos clase 10 000 o clase
100 000 con menores restricciones se puede considerar una temperatura de 70-72°F (21.1-22.2 °C).
Se permite una tolerancia de £2°F (1.1 °C). Con respecto a la humedad relativa, se permite un

valor de 4545 % HR.

4.12.2 Equipos de filtracion y control de contaminacion del aire
Como se menciond anteriormente, la parte fundamental para el desarrollo del
acondicionamiento del aire para un cuarto limpio consiste en la filtracion y purificacion del aire.
Para el tratamiento del aire, existen equipos que se encargan de este proceso. De manera general,
la depuracion de los gases se divide en dos categorias, segun el proposito del equipo:
e Filtros de aire: mecanismos que eliminan los contaminantes que entran o se recirculan en
los edificios y plantas de procesos industriales. Usualmente, se les conoce bajo el término

de depuradores de aire o simplemente filtro.
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e Equipos de control de contaminacion de aire: capturan los contaminantes emitidos por

procesos industriales, para prevenir su emision a la atmésfera. (Grimm & Rosaler, 1997)
4.13 Eficiencia energética

Los equipos de aire acondicionado tienen un alto consumo de energia debido a la aplicacion
que realizan y que, en los sistemas industriales, son equipos de gran capacidad de refrigeracion y
como consecuencia, alto consumo energético. Como toda méaquina eléctrica, los equipos de aire
acondicionado tienen una eficiencia energética caracteristica.

Como es de suponer, la seleccion més deseable corresponde a la unidad que produzca
mayor refrigeracion con el menor consumo de potencia. Esto se puede medir con el factor de
funcionamiento, llamado Coeficiente de Funcionamiento (COP) (Pita, 2005). Segun menciona
Pita, esta relacién esta dada por:

COP = Capacidad de refrigeracion

Consumo equivalente de potencia del compresor

Ecuacién 20. Coeficiente de funcionamiento.

De esta forma, cuanto mayor sea el nimero del Coeficiente de Funcionamiento, menor sera
la cantidad de energia necesaria para determinado proceso de refrigeracion. Ademas, existe una
medida semejante al COP que corresponde a la Relacion de Eficiencia Energética (EER), la cual
esta definida de la siguiente forma:

Capacidad util de enfriamiento en#

EER =

Consumo de potencia en watts

Ecuacion 21. Relacién de eficiencia energética.

Segun se observa, la EER es muy similar al COP descrito anteriormente. En la industria se

utiliza usualmente el valor de EER y es una obligacion por parte de los productores dar este valor
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en la ficha técnica de los equipos. Los valores de EER se miden bajo un conjunto reglamentario
de condiciones de temperatura, para que los equipos se puedan comparar.

Segun menciona Orozco (2004) “las nuevas normas sobre eficiencia energética de equipos
definen la relacion de eficiencia energética como la relacion entre la capacidad de enfriamiento y
la potencia demandada (pag. 128). Este es un valor adimensional. También se utiliza el coeficiente
SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio), el cual consiste en la capacidad total de enfriamiento
bajo diferentes estaciones climatoldgicas. Debido a que Costa Rica no es

Existen otros coeficientes para medir la eficiencia energética que se adecuan mejor al
funcionamiento real del equipo. Esto se debe a que el EER se mide cuando el equipo se encuentra
trabajando al 100 % de su capacidad; no obstante, las unidades de aire acondicionado dificilmente
operan a su maxima capacidad. Por ejemplo, es recurrente utilizar el IEER (Integrated Energy
Efficiency Ratio) o el IPLV (Integrated Part Load Value).

El IEER es un valor mucho mas aproximado a la eficiencia del equipo de aire
acondicionado debido a que se calcula mediante la puesta en marcha de la unidad a diferentes
cargas parciales (100 %, 75 %, 50 %, y 25 %) a temperaturas entre 65 — 95°F. Por otro lado, el
IPLV o NPLV se utiliza tipicamente para los sistemas de agua helada; es decir, para los chillers.
Al igual que el IEER, es un coeficiente que se calcula con el equipo operando a cargas parciales,
segun las condiciones de AHRI Standard 550 / 590 tabla 3 (Air Conditioning, Heating &

Refrigeration Institute AHRI, 2015).

4.14 Building Management System (BMS)
Un Building Management System (BMS) es una red centralizada por medio de un software

gue monitorea y controla las facilidades de una edificacién como electricidad, luces, caudales por
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tuberias, HVAC, entre otros. Este tipo de sistemas integran cuatro pilares fundamentales para las
edificaciones que son:
1. Controlar las condiciones ambientales del edificio.
2. Operar los sistemas del edificio segun la demanda de energia y la cantidad de
personas.
3. Monitorear el desempefio correcto de cada uno de los sistemas.
4. Alertar sobre fallas cuando sea necesario.
(Control Solutions Inc, 2015)
4.14.1 Funcionamiento béasico de un BMS
Sensores
Dispositivo que se encarga de medir valores especificos como temperatura, humedad,
intensidad de luz u ocupacion de personas.
Controles
Se encargan de tomar los datos enviados por los sensores y decidir como responder ante
las situaciones que se presenten
Dispositivos de salida
Ejecutan los comandos enviados por los controles. Ejemplo de estos dispositivos son relays
y actuadores.
Protocolos de comunicacion
El lenguaje utilizado por los componentes del BMS. Uno de los mas comunes en el
mercado es el BACnet.

Interfaz de usuario
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Pantalla en la que se le muestran al usuario las acciones o estados en los que se encuentra

la edificacion.
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5  Desarrollo del proyecto

5.1 Recintos por acondicionar

Los recintos por acondicionar para el Instituto Nacional de Seguros de Jac6 se muestran en

la siguiente tabla. El edificio cuenta con dos niveles. Las areas seleccionadas por acondicionar

corresponden a un acuerdo por parte del interés del cliente y recomendaciones del disefiador.

Tabla 2. Recintos por acondicionar primer nivel.

Nivel | Numeracion Recinto Area (m?)
1 Cuarto de operaciones RX 38
2 Consultorio médico telemedicina 10
3 Consultorio médico especialidades 10
4 Cuarto telecomunicaciones 5,44
5 Central de distribucién 25
6 Preparacion y despacho de medicamentos 14
7 Sala de espera 1 12,04
8 Oficina de farmacéutico 7
9 Bodega de medicamentos 12,69
10 Cuarto eléctrico principal 7,25
11 Yesos e inmovilizaciones 10,75
12 Valoracion antropométrica 6,25
. 13 Sala de espera 2 50
Pr.lmer 14 Pagos 17,98
nivel ’
15 Archivo clinico 7,2
16 Sala de espera 4 9,6
17 Area de registro de notas 21,12
18 Cubiculo para procedimientos asépticos 19,5
19 Inyectables 6,6
20 Vacunatorio 6,9
21 Material estéril 7,2
22 Esterilizacién 6
23 Cirugia menor 25
24 Preparacion cirugia 9
25 Cuarto séptico 8,7
26 Area de procesamiento séptico (infectada) 8,91
27 Sala de espera 3 31
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Nivel Numeracion Recinto Area (m?)

28 Plataforma 22,54
29 Insumos 4,8
30 Archivo 4,8
31 Comedor 10,88
32 Sala de juntas 12,25
33 Jefatura 7,7
34 Cajas 6,82
35 Pasillo 1 38
36 Pasillo 2 15
37 Pasillo 3 10,5
38 Pasillo 4 16,5
39 Pasillo 5 12
40 Pasillo 6 15

Total primer nivel 569,92

El segundo nivel de este edificio esta disefiado para abarcar, principalmente, los casos de
terapia fisica. La cantidad de recinto es mucho menos que en el primer nivel. Continuando con la
numeracion dispuesta para la tabla del primer nivel, los recintos por acondicionar serian los
siguientes (tabla 3).

Tabla 3. Recintos por acondicionar segundo nivel.

Nivel Numeracion Recinto Area (m?)
41 Area terapeuta 100
42 Vestidor de pacientes 4,5
43 Centro de capacitacion 12,5
Segundo 44 Sala de espera terapia fisica 19,74
Nivel 45 Cuarto eléctrico 8,4
46 Cuarto telecomunicaciones N2 6,44
47 Comedor empleados 24
48 Consultoria terapia fisica 7,5
Total segundo nivel 183,08
Total ambos niveles 753

5.2 Condiciones exteriores

El Instituto Nacional de Seguros se ubicard en Jacd, Puntarenas. Las coordenadas

geograficas corresponden a latitud 9°36°53” N y longitud 84°37°47” O. En Costa Rica existen dos
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estaciones meteorologicas principales, seca y lluviosa, por lo que toman las condiciones
ambientales en la época critica, que corresponde a la época seca. La temperatura varia durante el
afio normalmente entre 25 °C a 33 °C, rara vez llega a 24 °C o0 menos de 35°C.

Algunos de los datos atmosféricos mas importantes por considerar en el disefio de sistemas
de aire acondicionado se muestran en la tabla 4; la humedad relativa, el mes més caluroso del afio
y la hora mas caliente del dia, entre otros.

Tabla 4. Condiciones atmosféricas Jaco. Fuente: Weather Spark (2019).

Mes Duracién | Duracion Ho,ra Humedad o
. . . mas . Precipitacion
Temperatura mas de época | de época . relativa .-
) caliente maxima
caluroso seca lluviosa . (%)
del dia
Min °C Max °C
[°F] [°F]

Febrero | 5,3 meses | 9,4 meses 14:00 70 189 mm

25 [77] 33[91,4]

Segln indica Pita (2005), cuando no se conoce la temperatura interior del recinto por
acondicionar, se asume que la temperatura es alrededor de 5°F inferior a la temperatura exterior.
Para el presente caso, se asume entonces que la temperatura interior del edificio es de unos 86,4
°F.

Con respecto a la temperatura interior deseada, segin ASHRAE (2009), la temperatura de
confort térmica se encuentra de 68°F a 80°F. Para el disefio, se utilizara una temperatura de 73°F,
debido a que se trata de un centro de salud y que, a la vez, no es recomendable que los pacientes
sufran un gran cambio térmico al salir o ingresar al recinto. Finalmente, para el caso de la humedad

relativa deseada, se utilizara la recomendacion de ASHRAE la cual indica un valor de 50 % HR.
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5.3 Paredes, techos y ventanas

La estructura arquitectonica del edificio es muy similar en casi todas las areas por
acondicionar respecto al grosor de pared y el tipo de ladrillo por utilizar. Ademas, las ventanas
corresponden a un mismo modelo. Se toma en consideracion una altura del suelo al techo de 3.5
metros.

Segln el disefio y los materiales utilizados para las paredes, se utilizar4 un valor del
coeficiente de transferencia de calor para las paredes exteriores correspondiente al caso de “Bloque
de concreto pesado: bloque de 8in”. Para las paredes interiores, se utilizard “Bloque de 4in +
espacio de aire o aislamiento”. Los valores correspondientes se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de transferencia de calor. Tomado de Pita (2005)

Coeficientes de transferencia de calor para paredes interiores, exteriores y techos
Caracteristicas arquitectonicas y fisicas U (BTU/(h-ft? °F)) U (W/m2*K)
Pared externa: Bloque de concreto pesado de 8in 0,402 2,28
Pared interna: Bloque de 4in + espacio de aire 0 0,263 1,49
aislamiento

Ahora bien, para el caso de las paredes exteriores se deben realizar algunas correcciones
referentes a la orientacion del edificio, latitud y zona horaria. Esto debido a que la carga térmica
puede variar segun la radiacion emitida por el sol. Como se menciond anteriormente en el marco
tedrico, el valor de DTCE se corrige segun la hora y el tipo de pared seleccionada.

Para la pared exterior seleccionada que corresponde a tipo E, se emplean los valores de
DTCE a las 14:00 horas pues esta es la temperatura mas alta registrada para la zona en estudio.

Por otro lado, en el caso del techo se puede estudiar para dos casos: el primer nivel que tiene un
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disefio de concreto ligero de 8 in, y el techo del segundo nivel, que sera construido por lamina de
acero con aislamiento de 1 in. Los valores se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Factores de correccion para paredes exteriores. Tomado de Pita (2005)

Pared / Techo DTCE °F[°C] LM K TR°F[°C] TO°F[°C] F DTCEe °F[°C]
Techo Nivel Inferior 25 [-3,8] 4 05 752[24] 91[33] 1 37,8[2,7]
Techo Nivel superior 77 [25] 4 0.5 75,2 [24] 91[33] 1 89,8 [32]
Muro Norte 13 [-11] -3 1 75,2 [24] 91 [33] 1 18,8 [-7,2]
Muro Sur 24 [-4,4] 4 1 75,2[24] 91[33] 1 36,8 [2,7]
Muro Este 3712,7] -1 1 752[24] 91[33] 1 44,8(7,2]
Muro Oeste 14 [-10] -1 1 75,2[24] 91[33] 1 21,8[-5,5]

Por ultimo, en cuanto a la ganancia de calor a través de vidrios, la seleccion del tipo de
vidrio corresponde sencillo con sombreado interior y persianas venecianas. Seguidamente, se debe
considerar la orientacion del vidrio para definir el factor de carga de enfriamiento (FCE), el cual
se considera en el caso mas critico, que es a las 14:00 horas y para pared pesada. El factor de
ganancia maxima de calor solar (FGCS) depende de la latitud y el mes. En este caso, se asume

para el mes de febrero, que es el caso critico bajo estudio.
5.4 Ganancia de calor debido a equipos

En la seccidn de anexos se muestran las tablas dispuestas en el ASHRAE Fundamentals
para las aplicaciones médicas y de laboratorio, ademas de algunos equipos de uso comin, como
computadoras, coffemaker, impresoras, fax, monitores, entre otros. En la tabla 7 se muestran los

valores de carga sensible y latente de algunos equipos que aplican para este disefio.
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Tabla 7. Ganancia de calor debido a equipos. Tomado de ASHRAE (2013)

Equipo . Calor Calor (;alor I:::tzlr?tre

sensible (BTU /h) latente (BTU /h) Sensible (kW) (KW)

Anestesia 601,8 -

Calentador para toallas 1713,6 - 0,5 -

Medidor de presion

sanguinea P 112,2 i 0,03 i

Calentador de sangre 693,6 - 0,2 -

ECG / RESP 183,6 - 0,05 -

Histeroscopio 204 - 0,06 -

Microscopio 119 - 0,034 -

Pulso 71,4 - 0,02 -

X - Ray 1815,6 - 0,53 -

Coffemaker 3570 1540 1,046 0,45

Impresora 1037 - 0,3

Monitor 306 - 0,08

Computadora 261,8 - 0,07

Microondas 1360 - 0,4

Caja registradora 163,2 - 0,04

Ademas, para algunos recintos donde no se puede conocer con certeza la cantidad de
equipos instalados, se utiliza la estimacién de ganancia de calor en equipos por area, por medio
del factor 0.81 W / ft2; esto segiin recomendacion de ASHRAE (2013), utilizando el método de
area. La tabla mostrada anteriormente, muestra Unicamente algunos equipos comunes para este
proyecto, sin embargo, existen otros mas que se adjuntan en los anexos.

5.5 Ganancia de calor por alumbrado

Para la estimacion de ganancia de calor por alumbrado se utiliza el “Building Area Method”

descrito por ASHRAE (2013); el cual consiste en utilizar un valor de “Lighting Power Density”

que esta dado por W/ft2. Este factor varia segun el tipo de aplicacion del recinto.
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Debido a que este proyecto corresponde a un centro de salud, se utiliza el valor de 1.2 W/ft?
para definir la carga térmica por alumbrado. En el anexo 11 se muestra la tabla correspondiente a

este método.

5.6 Ganancia de calor por personas

La ganancia de calor por personas depende de la funcién que se desarrolle en el recinto.
Debido a que esta edificacion corresponde a centro médico, se puede considerar la carga como
trabajo ligero, pues el personal médico y pacientes deben trasladarse en el recinto para atender
necesidades 0 urgencias; no necesariamente deben estar Gnicamente en estado de reposo.

El numero de personas se define con respecto al espacio que se estd estudiando. Por
ejemplo, para el caso de las salas de espera podemos determinar la cantidad de personas segun la
cantidad de sillas designadas para cada usuario, en el escenario que el centro médico se encuentre
en su maxima capacidad. Por otro lado, algunos casos como consultorios se puede determinar dos

personas, el paciente y el médico correspondiente.

5.7 Carga de enfriamiento mediante el método de ASHRAE
Una vez definidas las ganancias de calor para cada uno de los recintos, se procede con el
calculo de la carga de enfriamiento tedrica. En las tablas 8,9 y 10 se muestran los valores de calor
sensible, latente y total para cada uno de los recintos, calculados mediante el método de ASHRAE.

Tabla 8. Célculo de carga térmica mediante el método de ASHRAE.

RSHG RLHG RTHG | RSHG | RLHG | RTHG

item | Nombre del Recinto (BTU/h) | (BTU/R) | (BTUZR) | (kW) | (kW) | (kw)

1 | Cuarto de operaciones RX 16042,5| 1625 |17667,5| 4,7 0,5 5,2
2 | Consultorio médico telemedicina 5796,5 975 67715 | 1,7 0,3 2,0
3 | Consultorio médico especialidades 5796,5 975 6771,5 1,7 0,3 2,0
4 | Cuarto telecomunicaciones 3614,8 650 4264,8 1,1 0,2 1,2
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item | Nombre del Recinto RSHG RLHG RTHG RSHG | RLHG | RTHG
(BTU/h) | (BTU/h) | (BTU/h) | (kW) | (kW) | (kW)
5 | Central de distribucion 16 378,9 975 17353,9 | 4,8 0,3 51
6 |Preparaciony despacho de medicamentos | 11554,6 | 1300 |12854,6| 3,4 0,4 3,8
7 |Saladeesperal 13125,1| 4875 |18000,1| 3,8 1,4 53
8 | Oficina de farmacéutico 10 609,1 650 11259,1| 3,1 0,2 3,3
9 |Bodega de medicamentos 4 620,2 650 5270,2 | 1,4 0,2 1,5
10 | Cuarto eléctrico principal 12 966,1 650 13616,1| 3,8 0,2 4,0
11 | Yesos e inmovilizaciones 9027,4 1625 |10652,4| 2,6 0,5 31
12 | Valoracién antropométrica 11712,4 975 12687,4| 3,4 0,3 3,7
13 | Sala de espera 2 23288,3| 8125 |314133| 6,8 2,4 9,2
14 | Pagos 10406,6 | 1300 |11706,6| 3,0 0,4 3,4
15 | Archivo clinico 4409,1 650 5059,1 1,3 0,2 1,5
16 | Sala de espera 4 9744,1 3250 |12994,1| 2,9 1,0 3,8
17 | Area de registro de notas 9128,8 975 ]10103,8| 2,7 | 0,3 3,0
18 | Cubiculo para procedimientos asépticos | 18 516,6 | 1950 |20466,6 | 54 | 0,6 6,0
19 | Inyectables 5031,1 650 5681,1 | 1,5 0,2 1,7
20 |Vacunatorio 39804 650 4630,4 1,2 0,2 1,4
21 | Material estéril 6 038,5 975 7 013,5 1,8 0,3 2,1
22 | Esterilizacién 5412,1 650 6 062,1 1,6 0,2 1,8
23 | Cirugia menor 14319,1| 1950 |16269,1| 4,2 0,6 4,8
24 | Preparacion cirugia 6 435,9 650 7 085,9 1,9 0,2 2,1
25 | Cuarto séptico 7 142,5 650 77925 | 21 0,2 2,3
26 | Area de procesamiento séptico (infectada) | 5 116,2 975 60912 | 1,5 0,3 1,8
27 | Sala de espera 3 21225,5| 7800 |29025,5| 6,2 2,3 8,5
28 |Plataforma 14 032,9 1950 |159829| 4,1 0,6 4,7
29 | Insumos 2484,0 650 3134,0 0,7 0,2 0,9
30 |Archivo 2484,0 650 3134,0 0,7 0,2 0,9
31 |Comedor 16750,5| 8486 |25236,5| 49 2,5 7,4
32 | Sala de juntas 10985,5 1950 |12935,5| 3,2 0,6 3,8
33 | Jefatura 41584 975 5133,4 1,2 0,3 1,5
34 | Cajas 8907,1 650 9557,1 2,6 0,2 2,8
35 |Pasillo 1 14426,2 | 2600 |17026,2| 4,2 0,8 5,0
36 |Pasillo 2 7 219,8 2600 9819,8 2,1 0,8 2,9
37 |Pasillo 3 4159,8 1300 5459,8 1,2 0,4 1,6
38 |Pasillo 4 7 740,7 1950 9690,7 2,3 0,6 2,8
39 |Pasillo5s 9242,8 1950 |11192,8| 2,7 0,6 3,3
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item | Nombre del Recinto RSHG RLHG RTHG RSHG | RLHG | RTHG
(BTU/h) | (BTU/h) | (BTU/h) | (kW) | (kW) | (kW)
40 |Pasillo 6 7 608,9 2600 10208,9 | 2,2 0,8 3,0
41 |Area terapeuta 56498,1| 4875 61373,1| 16,6 1,4 18,0
42 | Vestidor de pacientes 1928,8 325 2253,8 | 0,6 0,1 0,7
43 | Centro de capacitacion 8 088,4 1950 |10038,4| 2,4 0,6 2,9
44 | Sala de espera terapia fisica 10863,8| 3250 |14113,8| 3,2 1,0 4,1
45 | Cuarto eléctrico 6 706,9 650 7 356,9 2,0 0,2 2,2
46 | Cuarto telecomunicaciones N2 6 558,8 325 68838 | 1,9 0,1 2,0
47 | Comedor de empleados 25300,6 | 10111 | 354116 | 7,4 3,0 | 104
48 | Consultoria terapia fisica 4052,1 650 4702,1 | 1,2 0,2 1,4

Si se realiza una sumatoria de la carga de enfriamiento total (esto es, calor sensible y latente)

se obtiene una cantidad final de 49.93 toneladas de refrigeracion.

5.8 Calculo de carga térmica por Hourly Analysis Program (HAP)

Con el fin de comparar el estudio de carga térmica realizado de forma tedrica, el software de
Carrier, Hourly Analysis Program, permite simular cada uno de los recintos. Los valores
reportados por el HAP se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Célculo de carga térmica mediante software HAP

RSHG RLHG RTHG RSHG RLHG RTHG

Item Recinto (BTU/M) (BTU/M) (BTUM) (KW) (kW) (kW)
1 Cuarto de operaciones RX 15314 2239 17553 449 0,66 5,14
2 Consultorio médico telemedicina 5 656 1304 6 960 1,66 0,38 2,04
3 Consultorio médico especialidades 5656 1304 6960 166 0,38 2,04
4 Cuarto telecomunicaciones 6 620 913 7533 1,94 0,27 2,21
5 Central de distribucion 15193 1365 16558 445 0,40 4,85
6 Preparacion y despacho de medicamentos 11017 1718 12735 3,23 0,50 3,73
7 Sala de espera 1 11628 5941 17569 341 1,74 5,15
8 Oficina de farmacéutico 7 855 815 8670 230 0,24 2,54
9 Bodega de medicamentos 4258 398 465 125 0,12 1,36
10  Cuarto eléctrico principal 12 359 883 13242 362 0,26 3,88
11 Yesos e inmovilizaciones 10 064 795 10859 295 0,23 3,18
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RSHG RLHG RTHG RSHG RLHG RTHG

Item Recinto (BTU/M) (BTU/M) (BTUM) (KW) (kW)  (KW)
12 Valoracién antropométrica 6614 1205 7819 1,94 0,35 2,29
13 Sala de espera 2 20519 9771 30290 6,01 2,86 8,88
14 Pagos 10243 1752 11995 3,00 0,51 3,52
15  Archivo clinico 5196 883 6 079 152 0,26 1,78
16  Salade espera 4 8836 3713 12549 259 1,09 3,68
17 Areade registro de notas 9381 138 10766 2,75 041 3,16
18  Cubiculo para procedimientos asépticos 16515 2366 18881 4,84 0,69 5,53
19 Inyectables 4 268 371 4639 1,25 0,11 1,36
20  Vacunatorio 3938 824 4762 1,15 0,24 1,40
21 Material estéril 5948 1258 7206 1,74 0,37 2,11
22 Esterilizacion 4935 860 5795 145 0,25 1,70
23 Cirugia menor 13957 2739 16696 4,09 0,80 4,89
24 Preparacion cirugia 7324 925 8249 2,15 0,27 2,42
25  Cuarto séptico 7773 925 8 698 2,28 0,27 2,55
26 Area de procesamiento séptico (infectada) 5060 1296 6356 148 0,38 1,86
27 Sala de espera 3 18799 9014 27813 551 2,64 8,15
28  Plataforma 13439 2622 16061 394 0,77 4,71
29 Insumos 2825 872 3697 0,83 0,26 1,08
30  Archivo 2825 872 3697 0,83 0,26 1,08
31 Comedor 15576 4473 20049 456 1,31 5,88
32  Salade juntas 9698 2632 12330 2,84 0,77 3,61
33 Jefatura 4 063 1272 5335 1,19 0,37 1,56
34 Cajas 9303 816 10119 2,73 0,24 2,97
35 Pasillo 1 13878 3406 17284 4,07 1,00 5,07
36  Pasillo2 7310 3223 10533 2,14 0,94 3,09
37 Pasillo 3 3879 1601 5480 1,14 0,47 1,61
38 Pasillo 4 7766 2 505 10271 2,28 0,73 3,01
39 Pasillo 5 10123 2539 12662 297 0,74 3,71
40  Pasillo6 8003 3270 11273 235 0,96 3,30
41 Area terapeuta 35569 6767 42 336 10,42 1,98 12,41
42 Vestidor de pacientes 1309 416 1725 038 0,12 0,51
43 Centro de capacitacion 7202 2517 9719 2,11 0,74 2,85
44 Sala de espera terapia fisica 7337 3858 11195 215 113 3,28
45 Cuarto eléctrico 6573 907 7 480 1,93 0,27 2,19
46  Cuarto telecomunicaciones N2 4801 377 5178 141 011 1,52
47 Comedor de empleados 18389 3 864 22253 539 1,13 6,52
48  Consultoria terapia fisica 2782 849 3631 0,82 0,25 1,06
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Si se realiza una sumatoria de la carga de enfriamiento total mediante el método de HAP,
se obtiene un valor de 46.183 toneladas de refrigeracion. Esto corresponde a un 7,5 % de error si
se compara el método manual por ASHRAE y el método de HAP. Este es un valor aceptable de

error entre ambos métodos.

5.9 Comparacion de métodos para el calculo de carga de enfriamiento

A continuacién, se muestra en la tabla se presenta una comparacion de la carga de enfriamiento
en toneladas de refrigeracion, utilizando el método manual de ASHRAE, HAP, y el método
descrito en el apartado del marco tedrico: método de BTU / ft?h.

Tabla 10. Comparacion de métodos de carga de enfriamiento

p . Toneladas de refrigeracion kW
Item Recinto .
ASHRAE HAP AREA ASHRAE HAP AREA
1 Cuarto de operaciones RX 15 1,5 2,2 5,18 5,14 7,80
Consultorio médico
2 telemedicina 0.6 06 06 198 204 205

Consultorio médico

3 especialidades 0.6 0.6 0.6 1,98 2,04 2,05
4 Cuarto telecomunicaciones 0,4 0,6 0,3 1,25 2,21 1,12
5  Central de distribucion 1,4 1,4 1,5 5,09 4,85 5,13
Preparacion y despacho de
6 megicamentg)/s P 11 11 0.8 3,77 3,73 2,87
7 Salade espera 1 15 1,5 0,7 5,28 5,15 2,47
8  Oficina de farmacéutico 0,9 0,7 0,4 3,30 2,54 1,44
9  Bodega de medicamentos 0,4 0,4 0,7 1,54 1,36 2,60
10 Cuarto eléctrico principal 11 11 0,4 3,99 3,88 1,49
11 Yesos e inmovilizaciones 0,9 0,9 0,6 3,12 3,18 2,21
12 Vvaloracion antropométrica 11 0,7 0,4 3,72 2,29 1,28
13 Sala de espera 2 2,6 2,5 2,9 9,21 8,88 10,26
14 Pagos 1,0 1,0 1,0 3,43 3,52 3,69
15  Archivo clinico 0,4 0,5 0,4 1,48 1,78 1,48
16  Sala de espera 4 11 1,0 0,6 3,81 3,68 1,97
17 Area de registro de notas 0,8 0,9 1,2 2,96 3,16 4,33
Cubiculo para procedimientos
18 asépticos PP 1,7 1.6 1.1 6,00 5,53 4,00
19  Inyectables 0,5 0,4 0,4 1,66 1,36 1,35
20  Vacunatorio 0,4 0,4 0,4 1,36 1,40 1,42
21  Material estéril 0,6 0,6 0,4 2,06 2,11 1,48
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item

Recinto

Toneladas de refrigeracion

kw

ASHRAE HAP AREA ASHRAE HAP AREA
22 Esterilizacion 0,5 0,5 0,4 1,78 1,70 1,23
23 Cirugia menor 14 14 15 4,77 4,89 5,13
24 Preparacion cirugia 0,6 0,7 0,5 2,08 2,42 1,85
25 Cuarto séptico 0,6 0,7 0,5 2,28 2,55 1,78
Area de procesamiento séptico

26 (infectadg) P 0.5 05 05 479 18 183
27 Salade espera 3 2,4 2,3 18 8,51 8,15 6,36
28  Plataforma 1,3 1,3 1,3 4,68 4,71 4,62
29 Insumos 0,3 0,3 0,3 0,92 1,08 0,98
30  Archivo 0,3 0,3 0,3 0,92 1,08 0,98
31 Comedor 2,1 1,7 0,6 7,40 5,88 2,23
32 Salade juntas 11 1,0 0,7 3,79 3,61 2,51
33 Jefatura 0,4 0,4 0,4 1,50 1,56 1,58
34 Cajas 0,8 0,8 0,4 2,80 2,97 1,40
35 Pasillo1 14 1,4 2,2 4,99 5,07 7,80
36  Pasillo 2 0,8 0,9 0,9 2,88 3,09 3,08
37  Pasillo 3 0,5 0,5 0,6 1,60 1,61 2,15
38  Pasillo 4 0,8 0,9 11 2,84 3,01 3,84
39  Pasillo5 0,9 1,1 1,2 3,28 3,71 4,19
40  Pasillo 6 0,9 0,9 0,9 2,99 3,30 3,08
41 Area terapeuta 51 3,5 58 17,99 12,41 20,51
42 Vestidor de pacientes 0,2 0,1 0,3 0,66 0,51 0,92
43 Centro de capacitacion 0,8 0,8 0,7 2,94 2,85 2,56
44 Sala de espera terapia fisica 1,2 0,9 1,2 4,14 3,28 4,05
45  Cuarto eléctrico 0,6 0,6 0,5 2,16 2,19 1,72
46  Cuarto telecomunicaciones N2 0,6 0,4 0,4 2,02 1,52 1,32
47 Comedor de empleados 3,0 19 14 10,38 6,52 4,92
48  Consultoria terapia fisica 0,4 0,3 0,4 1,38 1,06 1,54

Totales 49,9 46,2 44,543 175,61 162,42 156,65

De esta forma, el valor més alto de toneladas de refrigeracién corresponde al calculo

manual por el método de ASHRAE. Una de las fuentes de error para el calculo mediante el HAP

puede ser la ubicacion geografica, pues la Unica region que esta disponible para Costa Rica es San

José, por lo que se deben hacer adaptaciones para la region de Jaco, Puntarenas.
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5.10 Carga de refrigeracion
En el apartado del marco teorico, se mencion6 que adicional a la carga térmica debida a
factores como paredes externas e internas, techo, ventanas, puertas, personas, equipos e
iluminacion, existe una carga llamada carga de refrigeracion, en la cual se consideran aspectos
como la ventilacién por aire exterior o aire fresco de los ocupantes y la ganancia de calor a causa

de los ventiladores y bombas del sistema de acondicionamiento de aire.

5.10.1 Ventilacion de ocupantes

Por razones sanitarias y de confort se permite el ingreso de aire exterior. Este calor es tanto
sensible como latente. Para definir esta carga, segin ASHRAE 62.1, se deben conocer los cambios
de aire minimos que varia segun el recinto que se tenga bajo estudio. Para realizar este célculo, se
procedera a usar el método de area recomendado por ASHRAE para las aplicaciones de hospitales.
En los anexos se muestra la tabla correspondiente (ASHRAE 62.1, 2016).

Debido a que, en su mayoria, los recintos para el proyecto corresponden a consultorios,
salas de espera, vestibulos, entre otros, segun ASHRAE 62.1, se recomienda un valor de 0,06 CFM
/ ft2. Dado que las formulas aplican tanto para calor sensible y latente, se utiliza el area de cada
recinto y se calcula segun las férmulas definidas en el apartado del marco tedrico. De esta forma,
el calor sensible debido a ventilacion de personas corresponde a 8 568 BTU / h, mientras que el
calor latente corresponde a 5 296,6 BTU / h. Esto es equivalente a 2,5 kW y 1,55 kW,

respectivamente.

5.10.2 Calor desprendido por ventiladores
Segun menciona Pita (2005) se recomienda para una presion de 1 pulgada de columna de

agua agregar un 2.5% a la ganancia total de calor sensible. Tomando en consideracion el calor
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sensible calculado anteriormente, que corresponde a 510 204,9 BTU/h, un valor del 2.5% a esta
carga seria de 12 755, 122 BTU/h, mientras que el calor latente se mantiene igual.

De esta forma, si se realiza la suma de los calores sensible y latente anteriores, junto con
los valores del estudio de carga térmica, se obtiene un valor final de 522 960, 0172 BTU/h de calor
sensible, 102 868,5788 BTU/h de calor latente y, por ultimo, 625 828,596 BTU/h de calor total de
enfriamiento; lo que es equivalente a 52.15 toneladas de refrigeracion. La equivalencia de este

valor a kW totales corresponde a 183,4 kW.

511 Comparacion entre sistemas de aire acondicionado
Una vez definida la carga de enfriamiento para cada uno de los recintos, asi como la carga
total, se debe justificar la seleccion del sistema de acondicionamiento de aire. Para realizar esto,
se debe tomar en cuenta aspectos como: capacidad en toneladas de refrigeracion del equipo, tipos
de tecnologias de enfriamiento, eficiencia energética de los equipos (EEER), inversion inicial,
consumo eléctrico anual y costos de operacion.

Ahora bien, con respecto a las tecnologias de aire acondicionado que se estudiara en este
alcance, estas corresponden a: sistemas de agua helada con chiller enfriado por aire, sistemas de
Volumen Variable (VRF), sistemas de expansion directa y sistemas de tecnologia tipo inverter. El
sistema de chiller enfriado por agua no sera contemplado en este estudio, pues usualmente se
utiliza para sistemas con cargas de 100 toneladas o superiores; asi pues, debido a que la carga
actual es cercana a las 50 toneladas, este sistema se descarta.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa de cada tecnologia, costo inicial y costo

por tonelada de refrigeracion. La cantidad de toneladas se aproximo en la medida de lo posible a
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45 ton, debido a que la unidad condensadora se selecciona al 85 % de la capacidad debido a un

factor de diversidad, segun la normativa de AHSRAE.

Tabla 11. Costo por tonelada de refrigeracion segun tecnologia de A/C. Tomado de Climatisa

item Sistema Costo(gtzn:[;?]r)\elada TON Inversion inicial ($)
1 VRF 20900 44 $127.600,00
2 Agua helada 3400 44 $149.600,00
3 Efg’:’;sa'ggete directa: 2700 44 $118.800,00
4 E;‘ga,\r/‘fiiﬁ”sp“ td"eCta 1400 44 $61.600,00

o IPLV segun corresponda; para cada uno de los sistemas anteriores. Por medio del este valor y de

la capacidad de enfriamiento en BTU / h se puede aproximar el consumo de potencia de entrada

por parte del equipo. Esta informacién se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 12. Eficiencia de diferentes tecnologias de A/C.

Seguidamente, se realiza una comparacion de las relaciones de eficiencia energética IEER

IEER o

p . Unidad Capacidad | Cantidad EER kw kw
Item | Sistema condensadora Marca Modelo (Tons) requerida (BTIS?\:Vh) (BTU/Wh) | @IEER | @EER
AM336JXVAFH2AA 28 1 17,5 9,5 19,200 | 35,368
1 |VRF Condensador VRF | SAMSUNG
AM192HXVAFH2AA 16 1 18,7 10,6 | 10,267 | 18,113
2 ﬁglua‘za Chiller YORK | YCALOO552EE17XEBSDTX | 47,64 1 15,15 11,5 |37,735|49,711
(Ejf‘pa”S‘é” SCC240H4M 20 1 16,8 12,6 | 14,286 | 19,048
3 t_'reCta Condensador ED | LENNOX
PO SCC240H4M 20 1 16.8 12,6 | 14,286 | 19,048
paquete
E’;Pa”Sié” LI018CO-160P432 1,5 15 - 10 - |18,000
4 ‘i |rect.a. Condensador ED | LENNOX
'pso T_“t'”' LI024C0O-160P432 2 10 - 10 - |24,000
pli
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La tabla anterior muestra un valor estimado de kW por cada una de las unidades
condensadoras requeridas, segun los criterios de disefio que se estimaron por medio del estudio de
carga térmica. En la tabla 12 se muestran los valores de consumo calculados tanto con respecto al
EER como al IEER. Como se explico anteriormente, lo méas acertado es considerar el valor del

IEER, pues los equipos de aire acondicionado operan usualmente a una capacidad inferior al 100%.

Ahora bien, una vez que se tiene el dato de los KW que consumen las unidades, se debe
obtener el valor de kW totales que consumen las condensadoras, debido a que en algunos casos las
condensadoras deben trabajar en tipo médulo. Seguidamente, se puede obtener el consumo de kWh
por afio y, de esta forma, hacer un estimado del consumo eléctrico que representa instalar cada uno

de los sistemas en comparacion.

Tabla 13. Consumo energético segun tecnologia de A/C

, . Unidad kw kw kw o
Item Sistema condensadora Marca Modelo @IEER | @EER | Totales kWh / aiio
AM336JXVAFH2AA 19,20 | 35,37
1 |VRF Condensador VRF | SAMSUNG 29,47 | 56577,36
AM192HXVAFH2AA 10,27 | 18,11
2 | Agua helada Chiller YORK YCALOO552EE17XEBSDTX | 37,73 | 49,71 | 37,73 | 72 450,53
3 |Bxpansiondirecta | 4 ncador D | LENNOX | SCC240HAM 14,29 119,05 | 55 40 | 54 865,37
tipo paquete
SCC240H4AM 14,29 | 19,05
iAn di LI018C0O-160P432 - 18,00
g | Expansiondirecta | o\ cadorED | LENNOX 42,00 | 80640
tipo minisplit
LI024C0O-160P432 - 24,00

Seguidamente, se debe realizar un anélisis del consumao eléctrico en ddlares de cada una de
las condensadoras si los equipos trabajan durante un afio completo. Esto con el fin de estimar los

costos de operacion del equipo durante un afio.
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Tabla 14. Consumo eléctrico en dolares segun tecnologia de A/C

. kw kw kw kWh / kWh/aiio " Consumo Consumo
Item Modelo @IEER @EER | Totales afio i kw/afio¢ eléctrico ¢ eléctrico $
G0 s
29.47 56577.3 5802289 4200222,5 @¢10002 512,2 $16 185,29
AMI192HX 10.27 18.11
VAFH2AA ’ ’
YCALOO55
2EE17XEB 37.73 49.71 37.73 72450.5 6942935 5378623,5 @¢12 321 558,9 $19 937,79
SDTX
i/ICC24OH4 14.29 19.05
28.58 54865.37 5679265 4073126,3 @9 752 391,9 $15 780,6
SCC240H4 14.12 19.05
M
LI018CO-
160P432 i 18.00
42.00 80640 7531430 5986597,6 @#13 518 028 21 873,83
LI024CO- 24.00
160P432 )

Para tomar la decision final de cual es el mejor sistema de aire acondicionado para el

Instituto Nacional de Seguros de Jaco, en la tabla 15 se muestran los costos de inversion inicial,

costos de mantenimiento y costos de operacion del equipo durante un afio.

Tabla 15. Calculo de inversion inicial, costos operativos y mantenimiento segun tecnologia de

A/C

Expansion Expansion

Sistema VRF Agua helada directa tipo directa tipo
paquete minisplit

Inversién inicial S 127,600.00 $ 149,600.00 $ 118,800.00 | $ 61,600.00
Costos de operacion S 16,185.29 S 19,937.79 | S 15,780.60 | S 21,873.83
Costos de mantenimiento S 16,250.00 S 18,500.00 | § 17,350.00| $ 25,567.00
Valor final S 160,035.29 S 188,037.79 $ 151,930.60 | $ 109,040.83

De esta forma, se obtiene el valor final en délares requerido, al transcurso de un afio tras

instalar y poner en marcha cada una de las tecnologias de aire acondicionado. El sistema con el
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menor impacto econdmico es la expansion directa tipo paquete; sin embargo, se debe destacar que
las unidades de este tipo que se compararon suman una cantidad en toneladas de refrigeracion

inferior a la requerida (40 ton versus 44 tons).

Por otro lado, las unidades condensadoras del VRF y agua helada, al tener mayor cantidad
de toneladas de refrigeracion, tendrdn un mayor consumo eléctrico respecto al sistema de
expansion directa tipo paquete y minisplit. En cuanto a la eficiencia energética, el sistema VRF es

la tecnologia con mayor IEER, de esta forma, tiene el menor consumo eléctrico.

Si se tuviese una unidad condensadora tipo paquete de iguales condiciones; es decir, de 44
toneladas, bajo el mismo estdndar de eficiencia, el consumo eléctrico del equipo seria de
aproximadamente $17 000, un valor neto de $1 000 mas que el sistema por Volumen Variable

(VAV).

El sistema tipo expansion directa por minisplits se descarta a pesar de ser la mas econdémica,
debido a que la cantidad de unidades condensadoras es superior a cuarenta y en el techo no hay
espacio suficiente para colocar todos de manera segura. Ademas, este tipo de unidades tienen
restricciones en la longitud maxima permitida entre la condensadora y el evaporador; debido a la

extension estructural del proyecto, las distancias son superiores al limite permitido.

Con respecto al sistema de expansion directa tipo paquete, este posee una desventaja
considerable en comparacion con el sistema tipo VRF y agua helada y es la gran cantidad de ductos
requeridos para abastecer todas las zonas. Desde el punto de vista constructivo, esto dificulta la
instalacion adecuada para el espacio disponible en el entrecielo, considerando que se deben

acondicionar dos niveles con carga térmica muy diversa una respecto de la otra.
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El sistema por agua helada es la tecnologia con mayor costo por inversion inicial;
adicionalmente, el consumo eléctrico del chiller es elevado, por lo que los costos de operacidn, a
su vez, son elevados. De esta forma, el acondicionamiento de aire por agua helada se descarta por
ser la de mayor costo en un afio y que al tener un costo operativo y de mantenimiento también
mayor, no podra recuperar la inversion inicial a través de los afios; mas bien elevar la carga

economica.

Por ultimo, la tecnologia de volumen variable (VRF) es la que contiene el conjunto de
unidades condensadoras con la relacion de eficiencia mas elevada de todas. Esto permite reducir
los costos operativos, pues el costo de consumo eléctrico es inferior. Ademas, la versatilidad de
las unidades con diferentes capacidades se adapta mejor segun el estudio de carga térmica para los

recintos que poseen altas y bajas capacidades de enfriamiento.

Segun el andlisis detallado anteriormente, la tecnologia de aire acondicionado por VRF es
la opcién mas viable para este proyecto, debido a su alta eficiencia e inversion inicial razonable,
en comparacion con otras tecnologias. Por otro lado, es un sistema mas versétil, a diferencia de la

expansion directa tipo paquete.

5.12 Seleccion de equipos

5.14.1 Unidades interiores y exteriores sistema de volumen variable

Con base en el estudio realizado en la seccién anterior, se procede con el disefio del sistema
de acondicionamiento de aire por volumen variable. Para realizar este disefio, se utilizara el
software DVMS Pro de Samsung, el cual permite simular, segun las cargas térmicas dadas de cada
recinto, la disposicion de las unidades evaporadoras y una seleccion de la unidad condensadora

segun demanda dada.
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Segun las facilidades del software, se implementara el uso de unidades tipo una via, cuatro
vias y fan — coil. La seleccion de cada una de las unidades depende de la demanda necesaria, asi
como el tipo de aplicacion y el area del recinto. Utilizar los equipos tipo fan — coil permite abastecer
areas grandes por medio de ductos. Esto tiene como beneficios reducir la cantidad de unidades
evaporadoras en el sistema, lo que eventualmente representard menos equipos que dar
mantenimiento y reducir los costos a futuro.

Por otro lado, una de las desventajas de este tipo de unidades es que es recomendable para
areas comunes extensas, pues no es posible tener un control centralizado de cada zona no es
posible, pues existe un Unico control para cada fan coil (termostato).

Debido a la arquitectura del edificio, el disefio se dividira en tres grandes sistemas, segun
la ubicacion de la losa en el segundo nivel que permite la instalacion adecuada de las unidades
condensadoras. De esta forma, los ramales de tuberias de refrigeracion que viajan desde las
unidades condensadoras hasta las unidades evaporadoras en el interior del edificio viajaran desde
la losa hasta cada aposento. El disefio se dividira en el primer nivel ala izquierda, primer nivel ala
derecha y el segundo nivel. Esto para equiparar la distribucidn de cargas y reducir la longitud de
las tuberias de refrigeracidn, pues el proveedor advierte sobre restricciones respecto a la longitud
de estas.

Segun Samsung, la distancia maxima permitida desde las unidades en el exterior hasta la
Gltima unidad en el interior es de 200 metros, la longitud méxima de tuberia es de 1 000 metros y
la distancia de la primera bifurcacion hasta la Gltima unidad evaporadora debe ser inferior a 45
metros. Por Gltimo, existe una recomendacion por parte del proveedor respecto a que la distancia
de la condensadora hasta la Gltima unidad evaporadora menos la distancia de la unidad

condensadora a la primera unidad evaporadora debe ser inferior o igual a 45 metros.
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Por medio del software DVMS Pro de Samsung, se realiza una simulaciéon para cada
seccion de la edificacion segun lo mencionado anteriormente; de esta forma, se puede obtener una
lista completa de unidades interiores y exteriores requeridas. A continuacién, se muestra una lista

de los equipos requeridos para el primer nivel ala izquierda.
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Tabla 16. Unidades interiores para UC-01. Tomado de DVMS Pro Samsung.

ETIQ Room Sum of capacity Model Nominal capacity
Cooling Cooling Heating MODEL QTY | Cooling | Heating
TC SHC TC |SHC| TC TC | SHC TC
kW kW kW kW kW kW | kW kw
UE-01 Pasillos 1-2 7,9 6,3 8,8 6,7 10 AMO30FNMDCH/AA 1 8,8 | 6,7 10
UE-02 | Inyec- vacunato — 9 8,1 10,6 8,1 11,7 | AMO36KNMDCH/AZ | 1 106 | 8,1 11,7
proc. sépticos
UE-03 Sala de espera 4 3,8 2,8 5,3 3,7 5,9 AMO18FN4DCH/AA 1 53 | 3,7 5,9
UE-04 | Registro de notas 3 2,7 3,5 2,7 4 AMO12FNNDCH/AA 1 35| 2,7 4
UE-05 Sala de espera 2 9,2 6,8 10,6 7,3 11,7 AMO18FN4DCH/AA 2 53 | 3,7 5,9
UE-06 Archivo - Pagos 5,2 4,3 7 5,4 7,9 AMO024KNMDCH/AZ 1 7 5,4 7,9
UE-07 Yesos e in - 6,8 6,1 8,8 6,7 10 AMO30FNMDCH/AA 1 8,8 | 6,7 10
valoracion
UE-08 Especialidades 2 1,7 2,8 1,9 3,1 AMO09FN1DCH/AA 1 28 | 19 3,1
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ETIQ Room Sum of capacity Model Nominal capacity
Cooling Cooling Heating MODEL QTY | Cooling | Heating

TC SHC TC |SHC| TC TC | SHC TC
UE-09 Telemedicina 2 1,7 2,8 1,9 3,1 AMO09FN1DCH/AA 1 28 | 19 3,1
UE-10 Operaciones RX 5,2 4,7 7 5,4 7,9 AMO024KNMDCH/AZ 1 7 5,4 7,9
UE-11 | Eléctrico principal 4 3,8 5,6 0 6,3 AMO56FN1DEH/TL 1 5,6 0 6,3
UE-12 | Central distribucién 19 16,5 22,5 17 25 AMO76FNHDCH/AA 1 225 | 17 25

— farmacia - espera

UE-13 | Telecomunicaciones 1.3 11 2,2 1,5 2,5 AMO07FN1DCH/AA 1 22 | 15 2,5
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Tabla 17. Unidad condensadora UC-01. Tomado de DVM Pro Samsung.

Unidades exteriores para primer nivel ala izquierda

Model Nominal capacity Combi. ratio
Cooling | Cooling | Cooling Heating
TC TC
- - BTU/h kW % %
Primer nivel ala izquierda | AM288FXVAFH2AA | 288000 | 84,4 124
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Unidades interiores para primer nivel ala derecha

Tabla 18. Unidades interiores para UC-02. Tomado de DVM Pro Samsung.

Room Sum of capacity Model Qty Nominal capacity
Cooling Cooling Heating Cooling Heating
TC SHC TC SHC TC TC SHC TC
kW kwW kwW kW kW Kw kwW kW
UE-14 Pasillo 3-4-5 1,7 6,2 8,8 6,7 10 AMO30FNMDCH/AA | 1 8,8 6,7 10
UE-15 | Preparacion de 2,1 1,9 2,8 2 3,1 AMO09FNNDCH/AA | 1 2,8 2 3,1
cirugia
UE-16 Material est y 3,8 3,4 5,3 4 5,9 AMO18KNMDCH/AZ | 1 5,3 4 5,9
esterilizacion
UE-17 | Cuarto séptico 2,3 2,1 3,5 2,5 4 AMO12FN1DCH/AA | 1 3,5 2,5 4
UE-18 | Proce. Séptico 1,8 1,5 2,8 1,9 3,1 AMOO09FNIDCH/AA | 1 2,8 1,9 3,1
UE-19 | Sala de espera 3 8,5 6,2 10,6 7,3 11,7 AMO18FN4DCH/AA | 2 5,3 3,7 59
UE-20 Plataforma 4,7 41 8,8 6,2 10 AMO30FN4DCH/AA 1 8,8 6,2 10
UE-21 | Jefatura-cajas- | 7,3 6,1 8,8 6,7 10 AMO30FNMDCH/AA | 1 8,8 6,2 10
pasillo 6
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Room Sum of capacity Model Qty Nominal capacity
Cooling Cooling Heating Cooling Heating
TC SHC TC SHC TC TC SHC TC
kw kw kw kw kw Kw kw kw
UE-22 Sala de juntas 3,8 3,2 5,3 3,7 59 AMO18FN4DCH/AA | 1 53 3,7 59
UE-23 Comedor 7,4 4,9 8,8 6,2 10 AMO30FN4DCH/AA | 1 8,8 6,2 10
UE-24 Archivo 0,9 0,7 2,2 1,5 2,5 AMOO07FN1DCH/AA 1 2,2 1,5 2,5
UE-25 Insumos 0,9 0,7 2,2 1,5 2,5 AMOO07FN1DCH/AA 1 2,2 1,5 2,5
Unidad exterior para primer nivel ala derecha
Tabla 19. Unidad condensadora UC-02. Tomado de DVM Pro Samsung
Model Nominal capacity Combi. ratio
Cooling | Cooling | Cooling Heating
TC TC
- - BTU/h kW % %

Primer nivel ala derecha

AM192HXVAFH/AA

192000 | 56,2 129
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Unidades interiores para segundo nivel

Tabla 20. Unidades interiores para UC-03. Tomado de DVM Pro Samsung.

Sum of capacity Model o Nominal capacity
Item Room Y
Cooling Cooling Heating Cooling Heating
TC SHC TC SHC TC TC SHC TC
kw kwW kw kwW kw kw kwW kw
UE-26 Comedor 10,4 7,4 14,1 9,6 15,8 AMO48FN4DCH/AA 1 141 9,6 15,8
empleado
UE-27 Cuarto 2,2 2 3,5 2,5 4 AMO12FN1DCH/AA 1 3,5 2,5 4
eléctrico
UE-28 | Telecomu- 2 1,9 3,5 2,5 4 AMO012FN1DCH/AA 1 3,5 2,5 4
nicaciones
UE-29 Sala de 4,1 3,2 8,8 6,2 10 AMO30FN4DCH/AA 1 8,8 6,2 10
espera
terapia
fisica
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QT

Sum of capacity Model Nominal capacity
Item Room Y
Cooling Cooling Heating Cooling Heating
TC SHC TC SHC TC TC SHC TC
kw kwW kw kwW kw kw kW kw
UE-30 Consulto- 14 1,2 2,2 1,5 2,5 AMOO7FN1DCH/AA 1 2,2 15 2,5
rio terapia
UE-32 Capacita- 2,9 2,4 3,5 2,7 4 AMO12FNNDCH/AA 1 3,5 2,7 4
cion
UE-33 Vestidor 0,7 0,6 15 1 1,8 AMO05KNNDCH/A 1 1,5 1 1,8
A
UE-34 Area de 18 16.6 22.5 17 25 AMO76FNHDCH/AA 1 22,5 17 25
terapia
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Unidades exteriores para segundo nivel

Tabla 21. Unidad condensadora UC-03. Tomado de DVM Pro Samsung

Model Nominal capacity Combi. ratio
Cooling | Cooling | Cooling Heating
TC TC
- - BTU/h kW % %
Segundo nivel | AM168HXVAFH/AA | 168 000 49 127
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De esta forma, el disefio final del sistema por volumen variable consistira en un total de
cuatro unidades condensadoras que se ubicaran en la losa del segundo piso. El total de unidades
evaporadoras corresponde a 35, tanto para el primero como el segundo nivel. Las unidades

evaporadoras varian entre tipo una via, cuatro vias y fan — coil.

5.14.2 Equipo para cuarto de cirugia menor

Por otro lado, se debe seleccionar el equipo tipo paquete que se utilizara para el cuarto de
cirugia menor, que requiere un proceso adecuado de filtracion y renovacion del aire por el tipo de
aplicacion y procedimientos que se realizan. Para definir el tema de la calidad del filtro requerido,
asi como la clasificacion del cuarto de cirugia menor, se utilizard la norma de ASHRAE para el
disefio de hospitales y clinicas. En el apartado 8.3 de esta norma se discute acerca de los cuartos

de operacion en hospitales y el proceso de cambios de aire que requiere.

Segin ASHRAE, la mayor importancia de los cuartos de cirugia es minimizar infecciones,
conservar el confort en las personas que operan y en el paciente. Los cambios de aire por hora
recomendados por ASHRAE para cuartos de cirugia corresponde a 20, incluyendo cuatro cambios
de aire por hora correspondiente a aire exterior (American Society of Heating, Refrigeration and

Air - Cooling Engineers , 2013).

El disefio de los ductos de aire acondicionado debe realizarse con una pérdida de 0.01 in
of water y con un caudal de 200-400 cfm (94-189 I/s). Usualmente, los disefios de cuartos para
intervencion quirdrgica utilizan un filtro MERV 14. La seleccion del equipo se realiza con base en

la cantidad de cambios de aire y no con base en la carga térmica del recinto.
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Segun la tabla 8.2 de ASHRAE, para el disefio de hospitales y clinicas, el cuarto de cirugia
corresponde a clase A, pues es para una aplicacion de cirugia menor donde se aplica anestesia
local, pero sin sedar previamente al paciente. Para este caso, ASHRAE recomienda el uso de un
anico banco de filtro MERV 13 o superior. Se decide para este disefio utilizar un MERV 14

(American Society of Heating, Refrigeration and Air - Cooling Engineers , 2013).

En el anexo 13 se pueden observar las tablas segin ASHRAE en las que se especifica la
cantidad de filtros que se requieren para la ocupacion, asi como los cambios de aire recomendados
para una sala de cirugia clase A. En 3-3 de ASHRAE se muestran los valores de ventilacién

recomendados segun la aplicacion. Para el caso de un cuarto de cirugia clase A, se requiere:

Tabla 22. Requerimientos para cirugia clase A. Tomado de ASHRAE (2013)

Recirculacion
Funcién Relacién Minimo Total de Aire total Temperatura de
del aire HR %
del espacio | de presién ACH ACH expulsado disefio °F/°C)
permitido
Clase A Positiva 3 15 N/R No 20-60 70-75/21-24

De esta forma, para la aplicacion de clase de cirugia Clase A debe cumplir con una cantidad
de cambios de aire establecida. Si se divide la cantidad de cambios de aire por hora minimos entre
la cantidad de cambios de aire por hora totales, se obtiene un valor de 20 % de aire fresco necesario

para esta aplicacion.

Ahora bien, se debe seleccionar una unidad tipo paquete que cumpla con la carga térmica
del recinto y con el porcentaje de aire fresco. Adicionalmente, se debe seleccionar un filtro de

eficiencia MERV 13 o superior para alcanzar los valores deseados. El equipo tipo paquete
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seleccionado corresponde al Trane TZC036E / 208-230 / 3 / 60Hz, con una eficiencia SEER 20.1.
Este equipo cuenta con un damper motorizado que permite regular la entrada de aire fresco desde

0 % hasta 50%.

Con el fin de garantizar un mejor resultado de filtracion de particulas y tomando en
consideracion que colocar el filtro HEPA en el equipo no garantiza completamente que el aire esté
completamente limpio, debido a que existe la posibilidad de que los ductos estén sucios, se tomo

la decisién de colocar los difusores con filtro HEPA terminales.

Estos difusores cuentan con certificacion UL, pueden filtrar particulas de 0.3 micrémetros
inclusive, pues tienen 99.99% de eficiencia. Asimismo, posee un blower para vencer la caida de
presion debido al filtro y tiene un nivel de sonido aproximado de 45dBa, a una velocidad de salida
de 0.46 m/s. Esta velocidad es la recomendada, segin ASHRAE, para clinicas y hospitales en
cuanto al disefio de los difusores para garantizar un flujo laminar. Por ultimo, el retorno de este

cuarto de cirugia menor se ubica en las partes inferiores de las paredes, a 30 cm del nivel del suelo.

5.14.3 Extractores de bafios

El disefio del sistema de ventilacion mecanica se basara en las recomendaciones del Fan
Fundamentals de Greenheck. Segun se menciona en este documento, para el disefio de sistemas de
ventilacién se debe tomar en consideracion la aplicacion del recinto por ventilar, el volumen del
recinto, la cantidad de cambios de aire por hora, la pérdida de presion estatica y la distancia del

ducto, en caso de que lo requiera (Greenheck, 2010).

A continuacion, se ejemplifica la seleccion del extractor Ex-01 segun los planos mecanicos

para este proyecto. En este caso, se desea extraer aire de los dos servicios sanitarios. El area de
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cada bafio es de aproximadamente 3,42 m? y la altura del recinto es de 2.75m. El volumen del

recinto en pies cubicos es de 331,96 ft3. Esto corresponde al area por cada bafio.

(33196 ft3)x(2)
- 3 min/cambio

cfm = 222 CFM=105 L/s

Ecuacion 22. Calculo para extraccion de bafios.

El valor de cambios de aire por minuto es una recomendacion segin Greenheck y un
criterio por parte del disefiador. En este proyecto, se utilizara 3 min por cada cambio de aire en los
bafios. Una vez que se tiene la cantidad de aire necesario, se procede a seleccionar el extractor en

los catélogos de Greenheck.

En los anexos se muestran los calculos y seleccidn de los demas extractores segun aplica.
Para este caso, se selecciona un modelo G-065-VG. La designacion VG corresponde al motor Vari
Green de esta marca, que es un motor de alta eficiencia, el cual posee un potenciémetro que regula
la velocidad de giro de motor y la potencia segun la demanda del caso. La pérdida por presion
estatica recomendada para la ventilacion de bafios por parte de Greenheck corresponde a 0.2 in

wg. La siguiente tabla muestra los demas extractores seleccionados.

Tabla 23. Lista de extractores seleccionados

EX Modelo

1 G-065-VG

2 AE-10-420-A8
3 G-070-VG

4 AE-10-420-A8
5 G-098-VG

Todos los extractores corresponden a modelos de Greenheck, con certificacion UL y motor
Vari Green, que cuentan con proteccion térmica incluida. Segun el Fan Fundamentals de

Greenheck, se recomienda un valor de 51-67 dBa (Greenheck, 2010).
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5.13 Dimensionamiento de ductos de suministro, retorno y extraccion

Para el caso del sistema de acondicionamiento de aire, como se mostro anteriormente,
algunas unidades son tipo Fan Coil, por lo que requieren de ducto de suministro y retorno para
acondicionar las areas comunes segun los planos mecénicos. De esta forma, para el disefio de los
ductos se utilizé el método por pérdida de presion estatica. Lo primero que se debe tener en
consideracion es el caudal de cada unidad fan coil para saber la velocidad a la que viajara el aire.
Carrier (2009) posee un documento (Handbook) con recomendaciones para las dimensiones de los
ductos, como se menciono en el apartado del marco teérico 4.9.2.

En al apartado de anexos se adjuntan las tablas con recomendaciones por parte de Carrier
para el disefio de ductos. Primeramente, con el caudal se puede seleccionar un tamafio para el ducto
redondo; luego, se hace una correccion por friccion, pues se estima que la pérdida debe ser de 0.1
in wg para los ductos de suministro.

Adicionalmente, se debe considerar que los accesorios o figuras producen pérdidas
considerables, como el caso de acoples a unidades, cuellos, ducto flexible entre otros. De igual
forma, en el anexo 16 se adjuntan estas pérdidas y los valores considerados.

Con respecto al material seleccionado para los ductos de aire acondicionado, se utiliz6
lamina tipo P3 para los ductos de suministro y retorno de aire. En el caso del cuarto de cirugia
menor, se utiliza lamina tipo P3 con la solucion autolimpiante P3 ductal Careplus, que asegura la
eliminacién del polvo durante las etapas constructivas. Por Gltimo, los ductos para ventilacion
mecanica se dimensionaron con lamina en acero galvanizado, debido al tipo de aplicacion y la
pérdida asociada a los ductos cuando se requieren para extraccion o ventilacion mecanica.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de las unidades tipo fan coil y el paquete

con las dimensiones de ductos por ramal, segun corresponda. Ademas, se muestra una tabla con
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las cantidades totales de pérdida por presion estatica en cada equipo. Por Gltimo, se adjuntan las

dimensiones para los ductos de extraccién mecanica en acero galvanizado.

Tabla 24. Dimensiones de ducto segun unidad evaporadora

Unidad interior Ramal Caudal (CFM) | Caudal | Dimensiones (inx | Dimensiones (cm x
(L/s) in) cm)

UE-02 Ramal principal 1200 566,3 16x12 41x31
Ramal secundario 800 377,6 12x12 31x31

Ramal terciario 400 188,8 10x8 25x20

UE-07 Ramal principal 800 377,6 8x8 20x20
Ramal secundario 300 141,6 8x8 20x20

UE-08 Ramal principal 1000 471,9 12x14 31x36
Ramal secundario 450 212,4 10x10 25x25

Ramal terciario 275 129,8 8x8 20x20

UE-11 Ramal Unico 800 377,6 12x12 31x31
UE-13 Ramal principal 2500 1179,9 18x18 46x46
Ramal secundario 1500 707,9 14x16 36x41

Ramal terciario 500 236,0 10x10 25x25

UE-15 Ramal principal 1000 471,9 14x12 36x31
Ramal secundario 660 311,5 10x12 25x31

Ramal terciario 330 155,7 8x8 20x20

UE-17 Ramal principal 800 377,6 10x12 25x31
Ramal secundario 400 188,8 8x8 20x20

UE-23 Ramal principal 1000 471,9 12x14 31x36
Ramal secundario 660 311,5 12x10 31x25

Ramal terciario 330 155,7 8x8 20x20

UE-35 Ramal principal 2500 1179,9 18x18 46x46
Ramal secundario 1600 755,1 14x18 36x46

Tabla 25. Caida de presion total en ductos

Unidad interior

Caida de presién total en
ductos (in wg)

Caida de presion total (Pa)

UE-02 0.26 64,76
UE-07 0.159 39,6
UE-08 0.25 62,27
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Unidad interior Caida de presfén total en Caida de presion total (Pa)
ductos (in wg)
UE-11 0.1 24,9
UE-13 0.45 112
UE-15 0.29 72,23
UE-17 0.15 37,36
UE-23 0.35 87,18
UE-35 0.39 97,14

De igual forma, se debe verificar que la caida por presion estéatica del abanico para las
unidades tipo fan coil sea suficiente para vencer la caida por presion en los ductos. Esto se verifico
por medio del submittal de cada equipo que se adjunta en el apartado de anexos.

Con respecto a los ductos para el sistema de extraccion para bafios, se dimensionaron en un
tamafio de 8”x8” y un ramal principal en el Ex05 de 10”x10”. Esto debido a que son caudales
pequefios en comparacion con el sistema de acondicionamiento de aire. La caida de presion estatica

para el disefio que se utilizé fue de 0.08 in wg.

5.14 Seleccion de accesorios de control y suministro del aire
En el sistema de acondicionamiento de aire, se utilizan accesorios para controlar aspectos
como el caudal y la direccion en la que se suministra el aire. En este apartado se muestra una

descripcion de los accesorios seleccionados.

5.14.1 Dampers
Para el control del caudal de cada ramal, se colocaron dampers terminales. Para el caso de
ductos iguales o menores a 12”x12”, se selecciond el modelo MBD-10 de Greenheck, el cual
consiste en un accesorio con hojas opuestas para el control del caudal.
Para los ductos con una dimension superior a 12”x12”, se utilizd el modelo de Greenheck

MDB-15, el cual cuenta con tres secciones de hojas opuestas. La ubicacion de estos dampers se
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muestra en los planos mecanicos; estos se ubican en las divisiones principales de ductos, donde el
caudal viaja hacia los ramales secundarios y terciarios, en caso de que aplique. En el anexo 18, se
adjuntan las fichas técnicas de estos dos modelos mencionado anteriormente.

Tabla 26. Cantidad de dampers requeridos

Modelo Dimensiones | Dimensiones | Cantidad
(inxin) (cm x cm)

MBD-10 12x12 30,48x30,48 4

MBD-10 10x8 25,4x20,32 3

MBD-10 8x8 20,32x20,32 5

MBD-15 16x16 40,64x40,64 1

5.14.2 Rejillas
Las rejillas seleccionadas corresponden al modelo RA-OB de Greenheck. Las dimensiones
varian segun el caudal que debe pasar por cada una de ellas. Por medio de los documentos de
AirGuide, se puede realizar una prueba con el caudal y el nivel de ruido admitido para cada uno.
Debido al tipo de recinto, la seleccion se realizé para un nivel de ruido lo mas cercano a 35 NC.
Con estas consideraciones de caudal y nivel de ruido, se puede seleccionar la dimension
correspondiente de la rejilla.

Tabla 27. Cantidad de rejillas requeridas

Modelo Dimensiones | Dimensiones | Cantidad
(inxin) (cm x cm)
RA-OB 14x14 35,56x35,56 3
RA-OB 10x10 25,4x25,4 3
RA-OB 8x8 20,32x20,32 11
RA-OB 12x8 30,48x20,32 2
RA-OB 18x18 45,72x45,72 2
RA-OB 12x10 30,48x25,4 4

En el anexo 18 se adjunta la informacidn técnica de este modelo de Greenheck. Por tltimo,

en los planos mecanicos se muestra una lista de las dimensiones de rejillas seleccionadas.
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5.14.3 Difusores

Para el caso de los difusores, se seleccionaron tres modelos diferentes, los cuales varian
segun la aplicacion que se realiza en el recinto y la ubicacion del difusor. De igual forma que para
el caso de las rejillas, se tomo la consideracion de que el valor de NC fuese 35 o lo més cercano a
este.

El primer modelo corresponde al AVP-T de Airguide. Este es un difusor de 4 vias blanco,
utilizado para los recintos de areas comunes y salas de espera. El segundo modelo de difusor es un
JS3, que consiste en un dispositivo de tres vias y se selecciono para el cuarto de rayos X, debido a
la ubicacion de los difusores.

Por ultimo, el modelo para el cuarto de cirugia menor es el difusor multiperforado PS1 de
Greenheck. La seleccidn de este modelo se debe al tipo de aplicacion que se realiza en este recinto.
Utilizar un difusor multiperforado permite que el caudal tenga velocidad inferior y sea un flujo
laminar hacia abajo, con el fin de buscar el efecto de cortina de aire para este tipo de aplicacion.

Tabla 28. Cantidad de difusores requeridos

Modelo D'?;ﬁ?(s;g;] €s D(I(TT? r;(s::?;\)e > Cantidad I\cliléTgso
AVPT-OB 9x9 22,86x22,86 19 4
AVPT-OB 12x12 30,48x30,48 6 4
AVPT-OB 15x15 38,1x38,1 3 4
AVPT-OB 12x12 30,48x30,48 2 3
5.15 Seleccion de componentes para el sistema BMS

Integrar el sistema de acondicionamiento de aire al Building Management System tiene
grandes beneficios, como se discutié anteriormente en el marco tedrico. Los componentes que se
seleccionaran son producidos por Samsung y permiten controlar efectivamente las condiciones de

cada uno de los recintos e integrarlos al BMS.
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Para el funcionamiento correcto del sistema de acondicionamiento de aire se debe realizar
un lazo de control, donde se comunique cada una de las unidades evaporadoras en serie hasta la
unidad condensadora master. El tipo de cable utilizado es el FPL (Power Limited Fire) y se
recomienda con blindaje, para evitar dafios provocados por aspectos como humedad y cambios de
temperatura.

Adicionalmente, este tipo de cable con blindaje evita que ocurran interferencias
electromagnéticas entre el cable del lazo de control y las tarjetas electronicas dentro de las unidades
condensadoras y evaporadoras. Sumado al lazo de control, se debe realizar una conexion entre las
unidades evaporadoras de cada recinto hacia los termostatos; con el fin de encender y apagar el
equipo segun lo desee el usuario en el lugar. EIl diagrama de conexion propuesto por el fabricante

se presenta en la figura 8.

MCM-A300N

S Condensadora primer nivel izqulrdo
2 Loll] |AM120JXVAFH/AZ |-~ =1 |AM160JXVAFH/AZ

Outdoor Terminal Block / -
. i’
3% RIR2

Indoor Unit
Indoor : 14

2T

MIM-B17N

(o]

R1R2

Figura 8: Diagrama de conexidn para el sistema de control. Tomado de DVM Pro Samsung.

Una vez que se tiene el lazo de control entre la unidad condensadora master y las
unidades evaporadoras, se debe conectar desde el dispositivo MCM-A300N hacia la condensadora

para poder visualizar en la pantalla del equipo todas las unidades evaporadoras identificadas

101



previamente. Por ultimo, el equipo MIM-B17 permite la conexiodn y visualizacion del sistema de
acondicionamiento de aire con el sistema integrado del Building Management System (BMS). Para
este disefio especificamente, se colocaran tres unidades MCM-A300N para cada unidad
condensadora master y asi poder monitorear y programar de manera independiente cada unidad
evaporadora.

El dispositivo MIM-B17 permite hasta 16 unidades centralizadas que pueden ser
integradas. Seguidamente, el MIM-B17 tiene conexion via LAN para enlazarse con un control tipo
Building Management System (BMS). En el anexo 19 se muestran las fichas técnicas de cada uno
de los dispositivos mencionados en este apartado. Ademas, en los planos adjuntos se puede

observar el lazo de control definido para la comunicacién de todas las unidades y dispositivos.

5.16 Calculo de proyeccion financiera
Para definir el impacto financiero de este proyecto, se realizd un analisis de costos en

tres aspectos principales.
I.  Inversion inicial

El disefio de acondicionamiento de aire y extraccion mecéanica incluye las unidades
condensadoras y evaporadoras marca Samsung, los extractores Greenheck, la unidad tipo
paquete para el cuarto de cirugia menor y los accesorios de control como dampers, rejillas
y difusores. El costo de cada uno de estos se obtuvo por medio de los distintos proveedores

de estas marcas y se detalla en la tabla 29.
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Tabla 29. Costos de inversion inicial

Equipo Costo ($)
Unidades condensadoras 28 179
Unidades evaporadoras 16 214
Equipo tipo paquete 7 860
Materiales constructivos 11 252
Difusores HEPA 3352
Extractores 2035
Rejillas, difusores y dampers 1914
Bifurcadores 3404
Paneles 3261
Accesorios de control para el BMS 4 306
Total 81777

I[I.  Costos de instalacién

A continuacion, se adjunta un estimado de los costos de instalacién para los diferentes

equipos y accesorios requeridos para el proyecto.

Tabla 30. Costos por instalacién

Descripcion Cantidad Costo ($)
Instalacion de unidades 4 1200
condensadoras
Instalacion de unidades evaporadoras 35 875
Instalacion de equipo tipo paquete 1 400
Instalacion de ducto para A/C en P3 194,09 3234,833
Instalacion de duc_to para extraccion 37.76 529 33
en lamina HG
Instalacion de tuberia de cobre 197,1 3285
Instalacion de difusores, rejillas y 95 791,67
dampers
Total 9 115,83
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I1l.  Costos de operativos

Por altimo, es importante determinar el costo econémico que conlleva poner a funcionar

estos equipos durante un afio. En la tabla 30 se detallan los costos operativos, utilizando la potencia

de cada uno de los equipos y la tarifa eléctrica aplicada para el sector de Jaco.

Tabla 31. Costos operativos

Equipo Consumo anual ($)
Aire acondicionado VRF 29 771 ,66
Ventilacion mecanica 32675
Tipo paquete 3834
Total 36 873,16

Resumen de costos

Una vez definido el costo de inversion inicial, instalacion y operativo, se puede determinar

el valor del proyecto tras un afio de funcionamiento. En la tabla 32 se muestran los valores

finales.

Tabla 32. Resumen de costos totales

Costo Valor (%) $/ton
Inversion inicial 81777 1435
Instalacion 9115,83 160
Operativos 36 873,16 647
TOTAL 128 766 2241
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. Conclusiones

Se disefio un sistema de acondicionamiento de aire y ventilacion mecéanica para el Instituto
Nacional de Seguros de Jaco, segun las normas de ASHRAE, AHRI y SMACNA.

Se desarrollé un estudio de carga térmica para cada recinto mediante el método manual de
ASHRAE y se comprob6 por medio del programa de Carrier HAP. El valor de carga de
enfriamiento total por el ASHRAE es de 625 828,6 BTU /h (183,4 kW); esto es
aproximadamente 52,15 toneladas de refrigeracion.

Se seleccionaron la tecnologia y los equipos para el sistema de acondicionamiento de aire
que mejor se adaptan a las necesidades del edificio en estudio, la cual corresponde a un
sistema por volumen variable de refrigerante.

Se disefio un juego de planos constructivos para el sistema de acondicionamiento de aire
por VRF y ventilacion mecanica. Estos incluyen planos de tuberia de refrigeracion, ductos,
cableado para el BMS, detalle de instalacién de soporteria y equipo de cuarto limpio;
ademas de los detalles constructivos correspondientes.

Se seleccionaron los componentes y accesorios necesarios para instalar un sistema de BMS
en el edificio, que permita visualizar el funcionamiento de los equipos desde una red a
distancia.

Se elabord un analisis financiero de los costos del proyecto, desde la perspectiva de
inversion inicial, costos de instalacion y operacion de los equipos durante un afio. Los

costos totales del proyecto, incluyendo estos tres aspectos, corresponde a $127 766.
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Recomendaciones

Utilizar los recuperadores de energia propuestos en el disefio, con el fin de ahorrar en los
costos de operacion de las unidades condensadoras.

Todos los equipos deben incluir la certificacion UL para garantizar el funcionamiento
adecuado de los equipos.

Los soportes de las tuberias de cobre, asi como de los ductos de aire acondicionado deben
instalarse a una distancia no mayor de 1.5m; con el fin de garantizar una sujecion adecuada
de los elementos.

Aislar las tuberias de gas y liquido con cafuela de %”, con el fin de evitar problemas a
futuro por condensados.

Los sifones para el drenaje de condensados deben instalarse a una altura no superior a 55
cm para evitar dafios prematuros en las bombas de condensados de los equipos tipo
cassette.

Incluir el recuperador o rueda entalpica de la unidad tipo paquete para el cuarto de cirugia,
con el fin de ahorrar en la tarifa eléctrica mensual del Instituto Nacional de Seguros.
Fabricar todos los ductos del sistema de aire acondicionado bajo los estandares de la norma
SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors Nacional Association, Inc.).
Realizar rutinas de mantenimiento para los equipos una vez iniciado el arranque, para
garantizar el funcionamiento adecuado del equipo y evitar fallas prematuras.

Colocar desconectadores cerca de todas las unidades interiores para facilitar el

mantenimiento de los equipos a futuro.
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9. Apendices

Apéndice 1: Coeficientes para paredes exteriores e interiores, vidrio, alumbrado,

personas y techo

Exteriores

Coeficiente

Valor sistema ingles

Valor en sistema S|

U

0,402 BTU/hft2 F

2,28 W/m2K

K

1

1

To

91 °F

33°C

Tr

75,2 °F

24°C

f

1

1

Interior

Coeficiente

Sistema ingles ‘ Sistema Sl

u

0,263 BTU/hft2 F

1,49 W/m2K

DT

5°F

-15°C

Vidrios

FGCS

193

CS

0,54

FCE

0,49

Personas

Coeficiente

Sistema ingles

Sistema SI

gs

315 BTU/h

0,09

ql

325 BTU/h

0,09

FCE

1

1

Alumbrado

FB 1,25

FCE|1
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Techo Sup
Coeficiente Sistema ingles Sistema SI
U 0,134 BTU/hft2 F 0,76 W/m2K
DTCEe 89,8 °F 32°C
DTCE 77 °F 25°C
LM 4 4
Techo Inf
Coeficiente Sistema ingles Sistema SI
U 0,126 BTU/hft2 F | 0,715W/m2°C
DTCEe 37,8 °F 3,33°C
DTCE 25 °F -3,88°C
LM 4 4

Apéndice 2: Muestra de célculo de carga térmica cuarto Rayos X

Nombre del recinto: Cuarto de Rayos X

CONDUCCION EXTERIOR

PARED U A DTCE LM K F |TO| TR DTCEe Qs

S 0 0

E 0 0

0 0 0

NORTE 0,402 408 18,8 -3 1 1 |91| 75,2 24,6 4034,7936

TECHO 0 0
0 0
0 0

INTERIOR
U A DT Qs
PARED 0,263 373 5 490,495
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1,25 0,49 7090

315 XXX 1 1575

XXX 325 XXX 1625
Equipo de RX 534 1 1815,6 0
Monitor 90 1 306 0
PC 77 1 261,8 0
Impresora 108 1 367,2 0
Alumbrado 144 1 489,6 0

4034,7936
490,495
0
7090
1575
3240,2

15671,0967 | 16430,4886
1549,895 1625

410,982
0
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Descripcion (::3;:1) (::S/c:\) RSESIA EMK)

CARGA TERMICA DE RECINTO 16841,4706 1625 4,93 0,48
VENTILACION 0 0 0 0
DUCTOS 0 - 0 -
FUGAS 842,07353 - 0,25 -
VENTILACION FORZADA 0 - 0 -
BOMBAS 0 - 0 -

CARGA DE ENFRIAMIENTO 17683,54413 1625 5,18 0,48

RTHG 19308,54413 10,36 10,84

RSHG RECINTO

W EXTERIOR

= INTERIOR

= VIDRIO
ALUMBRADO

m PERSONAS

m EQUIPOS

m INFILTRACIONES

B VENTILACION INDUCIDAS

CARGA TERMICA DE RECINTO

W RSHG
B RLHG
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Apeéndice 3: Muestra de calculos para extraccion de bafios

CARGA DE ENFRIAMIENTO

B RSHG
B RLHG

3,24 331 220,666667 104,33 1 G-065-VG

2,81 273 364 171,78 2 AE-10-420-A8
7,1 688 229,333333 108,07 3 G-070-VG

5,86 569 189,666667 89,51 4 AE-10-420-A8
44 1554 518 244 5 G-098-VG

Cantidad de cambios de aire por minuto: 3

Apéndice 4: Tarifa eléctrica industrial Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)

INDUSTRIAL
T-IN

a. Consumo de Energia menor o igual a 3000 kWh

b. Consumo de Energia cada kWh
c. Consumo de Potencia cada kw

120.10
71.86
11,878.17

120.10
71.86
11,878.17

120.10
71.86
11,878.17

127.14 127.14

76.08 76.08

12,574.79  12,574.79

127.14
76.08
12,574.79
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Apeéndice 5: Muestra de calculo de costos de operacion

Consumo
kw kw kWh
Sistema Modelo Model no* 1 gctri
o odelo @IEER | Totales | / afio kWh/afo*¢ | kW/afio¢ elec;rlco
AM288IXVAFH2AA | 16.36
VRF SAMSUNG | AM192HXVAFH/AA | 9.14 | 32.40 | 62213 | (6,571,382 | (4,889,531 | $ 18,545
AM168HXVAFH/AA 6.90
G-065-VG 0.12
Ventilacién AE-10-420-A8 0.09
mecanica VARI GREEN G-070-VG 0.12 0.61 1171 ¢1,927,264 @#92,047 S 3,267
AE-10-420-A8 0.09
G-098-VG 0.19
Tipo TRANE TZC036 1.79 1.79 3436 ¢2,099,631 ¢270,106
paquete . . , , B S 3,834
10.Anexos

Anexo 1: Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento de techo y paredes

TABLA 6.1 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA PARA CARGAS DE
ENFRIAMIENTO (DTCE) PARA CALCULAR CARGAS DEBIDAS A TECHOS PLANQS, 1°F

Valor
Descripeion lorn de U,
Techo  de Ia Peso, BTUR Hora solur, b
No.  comstruccion bime? Fe.°F 1 2 3 4 5 6 7 8B 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 X
" Sin cielo raso suspendido
1. Limina de metnl con 7 0.213 ] -2 3 -3 -5-3 619 34 4% @l 71 7% 70 77 70 59 45 30 I8 12 ¥ S5 3
sislamienio & 1024 (8) (0,124}
2. Madega de | in con B 0170 6 3 0 -1 -3 -3 .2 4 14 27 39 52 6270 74 74 70 62 S 38 28 W 4 9
sialamiento de 1 in 2
3. Concreto Mpero do 4 in 18 0.213 9 5 2 0 -2 -3 -3 | 9 20 32 44 55 64 70 73 71 66 57 45 34 25 18 13
4. Conereto pesado du la 2 30 2% 0.206 12 B 5 3 0 -1 -1 311 20 30 41 51 59 65 66 66 62 %4 45 36 29 22 17
coo aslamicnto de 2 in (0.122}
5. Madera de | in con 19 L1058 3 D-3 4 -5 -7 -6 -3 51627 39 49 57 63 64 62 57 48 37 26 18 11 7
sislandeoto & 2 in
6. Coperely hipero 4 6 in 24 0.158 221713 9 6 3 1 1 3 7 1523 33 43 51 Sk 62 &4 62 57 50 42 35 2R
7. Madera de 1.5 in ¢on 13 0.130 20 24 20 16 13 10 7 6 6 9 I3 20 27 34 42 48 53 55 56 M4 49 44 39 M
coa aislimieuto de | i
V'l. Concreto dcBin: A-———012 | 353026 22 18 14 11 90 T T 9 13 19 25 33 39 46 S0 53 54 5) 49 45 &0
9. Conceeto peesdo & 4 o 42 02 2522 18 1512 9 8 8 10 14 20 26 33 40 46 50 53 53 52 4% 43 38 M 0
coo wslamienrd & - (32) o120y | <
Lolie
10. .\hd:n de 2.5 in con 13 0.083 30026 23 19 16 13 10 9 8 9 13 17 23 29 36 41 46 4% 51 50 47 43 I 35
aistatnicno 4 2
11, Sistems de serrazas de 5 0.106 3¢ 31 28 285 22 19 16 14 13 13 IS 1B 22 26 31 M 4D 44 45 46 45 43 40 37
eehao
12. Comereto pesadode din 75 0.182 31 724 25 22 20 17 15 14 14 16 18 22 26 31 3G 40 43 45 45 44 42 40 37 4
¢on aslamisnta de (15) 0117
lo2in
13 ‘\h:l:n de 4 in con 17 0.106 38 3G 33 30 3 25 22 20 I8 17 16 17 18 21 24 28 32 36 19 41 43 43 42 #
sislamiento de 1 0 2 in  (1&) {0.078)
B Con cirlo rasy sngivenlida
1. Limios de acero con 9 0.134 2 0 -2 -3 4 4 -1 92337 50617 T T4 6l 564228 18 12 L
ashimiento de 19240 (10 (0.007y .
2. Madezz de 1 in <¢on 10 0.115 20 15 11 3 S 3 2 3 7 I3 21 30, 4D 43 55 & 62 8 5 44 37 30 3@ 25
aislamiento de 1 in v F :
- — - e in ‘. - - 4 A A AN A0 a0 w2 sl AL DA A B4 4R AW AN M4

(Pita, 2005)
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TABLA 6.2 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA PARA CARGA DE
ENFRIAMIENTO (DTCE) PARA CALCULO DE CARGA DE PAREDES

AL SOL, 1°F
. Horw de 2 £
Hoca solar, b Is DICR  DTCK  DTCE  Dilerencia
l2345678!il(lll12131'516171819202[22232% ik ini ixima de DTCR
mm,h
arden| s
» pared Paredes gr A
N 14 14 14 33 13 13 12 32 11 1L 10 10 10 1p 10 10 11 11 12 13 13 |4 4 2 10 4 4
NE 19 19 19 18 17 17 16 15 15 15 IS5 15 (6 1p 17 1B 18 I8 19 19 20 20 20 20 b.s] 5 b | 5
E 2 24 23 23 22 21 20 19 19 18 19 19 20 2) 22 23 24 24 25 25 25 25 25 25 n L8 25 7
SE 24 23 13 21 0 19 I8 18 18 18 18 1P 20 21 22 23 23'24 24 M4 M M br 18 24 K]
b 20 20 19 19 1B 1B 17 16 16 15 14 14 I4 1§ 14 15 16 L7 I8 19 19 20 20 20 23 4 20 6
5w 25 25 25 24 24 23 22 21 20 19 19 18 I7 1§ )7 17 1B 19 20 22 23 24 25 15 24 17 25 &
w N 262514 U D 21 18 IS¢ IB 18 18 18 (9 20 22 23 25 26 26 1 18 27 9
NW 21.21 21 20 20 19 19 18 17 16 16 15 15 i§ 14 14 15 I5 06 17 18 19 20 24 1 14 a 7d
N 15 14 14 13 12 11 11 10 4 14 15 15 1§ bl 8 15 7
NE 19 18 17 16 15 14 13 12 21 21 21 20 W 2l 12 13 E
£ 25 22 21 20 IR 1?7 16 15 2T 26 26 25 N 0 15 27 12
SE 23 22 21 20 18 17 )6 1S 26 26 26 25 M 21 14 6 12
S 2020 1% 1% 17 1% 14 13 2t 2222 22 21 23 I 2 11
SW |27 26 25 24 22 21 19 18 27 24 2 2 24 13 23 15
A2 bl 27 26 24 25 21 19 25 2T 29 29 30 pL 14 k1) 16
NwW 23 2221 20 19 I8 17 15 16 .31 22723, 23 2 1 px] 12
N I5 14 13 12 1L 10 9 16 17 17 17 16 22 7 17 10
NE 19 17 16 14 13 11 10 10 23 23 22 21 2 m 23 13
E 21 19 17 15 14 12 12 29 28 I 26 4 18 12 30 %
SE 2.2 W7 15 1412 12 29 % 7 26 2 19 12 29 17
3 21 19 18 1615 13 12 M 2 28 23 n % 26 17
Sw 29 27 25 22 20 18 16 15 32 .33 33 3.3 22 11 33 22
W 3 29277 3 2 i8I0 32 35 35 35 22 12 35 23
NW 23 21 20 18 16 13 13 2% 27 1T O 2 n n 17
N 1S 13 1210 9 7 & 19 19 19 18 446 21 3 19 13
NE 1215 13 11 10 8 7 24 23 2 20 18 19 1 28 18
E 19 17 15 13 11 5 8§ 30 28 26 24 22 10 ] 35 25
SE 17 15 13 11 10--8.. 28 26 24 22 17 8 32 24
5 1917 15 13 11 & 8 29 27 26 24 22 19 1) 29 23
5w 28 25 22 19 16 14 12 © 38 38 37 34 3] 21 8 38 0
W 31 2924 21 1815 13 1 4] 40 38 3 2l 9 41 32 9
NW 22 19 17 14 12 10 31 32 32 30 27 7 32 25
12010 81T 814 03 2320 18 16 14 20 3 2 19
NE y ka0 § BE is SR CAe R ¢ 4 22 19 17 18 16 4 26 2
E 4 1210 8 6 5 61 23 25 W17 -13 S5 33
35 42-40-18~<7 - 5 % 2% 2320 17 0T s s 37
= i . S L 9 26 23 17 < I S ) | o
22 18 15 12710 8 6 44 40 33 30 26 19 > 43 40
26 21 171411 9 7 49 4% 4D 34 20— 6 49 43
2 17 14 11 9 7 6 I8 3 37 2 M “m S 38 i3

(Pita, 2005)
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Anexo 2: Coeficientes de transferencia de calor para paredes

V;Ior de U, Capacid;:calorfﬁca.

Grupa No. Descripcion de la construccion Peso, Ib/ft? BTU/(h-ft>-F) BTU/{f-F}
Ladrilo de vista de 4 in + (Ladrillo) l
C Espacio de aire + ladrillo de vista de 3 in 83 0.354 TR
D Ladrillc comin de 4 n. 90 0.415 i%4
C Aislamiento de 1 in ¢ espacio de aire + ladriflo comin de 4 in 90 0.174-0.301 1% 4
B Aislamiento de 2 in + ladrillo comin de 4 in 88 0.111 X5
8 Ladrillo comdn de 8 in 130 0.302 26.4
A Aislamiento o espacic de aire + ladrille comin de 8 in 130 0.154-0.242 2.4
Ladnille de vista de 4 in + (Conereto pesade)
C Espacio de aire + concrete de 2 in 94 0.150 197
B Aislamiento de Z in + concreto de £ in L 2] 0.116 19.%
A Espacio de aire o aislamiento + concreto de 8 in oomds  143-190 G.110:0.112 2G.1-1K.4
Ladrillo de vista de 4 in + (oloqus de concreto ligero o pesude)
E Blogus de 4 ip 62 0.319 12.9
D Espacio de aire o aslamianto + blogue de 4 in 62 (0.153-0.246 120
D Blogue de 8 in 70 0.274 151
C Espacio da aire o aisamiento de 1 in + blogue de 6 u 8 in 73-89 0.221-0.275 15.5-18.5
B Aislamiento de Z in + bloque de 8 in 89 0.096-0.107 15.5-18.6
Ladnllo de vista de 4 in + (azuleie de bsero)
D Azulejo de 4 in 71 0.381 151
D Espacio de aire + azulejo da 4 in 7i 0.281 151
C Aislamiento + azulejo de 4 in 71 0.169 151
C Azulejo da 8 in 96 0.275 197
B Espacio de aire o aislamiento da 1 in + azulsjo ce 8 in 96 0.142.0.221 19.7
A Aislamiente de 2 1n + azulejo de 8 in 97 0.097 198
Pared de concreto pesado + fecabado)
E Concreta da 4 in 63 0.585 125
D Concrato de 4 in + aislamiento da 1 0 2 in 63 0.119-0.200 12.5
C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 63 0.119 12.7
C Congcreto de 8 ini 109 0.4%0 219
B concreto de 8 in + aslamiento de 1 ¢ 2 in 110 0.115-0.187 20
A HAslamienta de 2 in + concreto de B in « 110 0.115 219
E Concreto de 12 in 156 0.421 312
_A Concreto de 12 in_+ aislamiento 156 0.113 113
iento 29.36 0.16§:0,263 5.7-7.2
29-37 050, SR
t41-57 - 0.294 63013
Anexo 3: Correccién de DTCE por latitud y por mes
TABLA 6.4. CORRECCION DE LA DTCE POR LATITUD Y MES, PARA APLICAR
A PAREDES Y TECHOS, LATITUDES NORTE, °F°
NNE NE ENE E  ESE SE  SSE
Latitud Mes N NNW NW WNW W  WSW SwW SSW S HORA
0 Dic -3 -5 -5 -5 -2 -0 3 6 9 -1
Ene/Nov -3 -5 -4 -4 -1 -0 2 4 7 -1
Feb/Oct -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 -1 0 1]
Mar/Sept -3 0 1 -1 -1 -3 -3 -5 - -1
Abr/Ago ) 4 3 0 -2, -5 -5 -3 £ -2
May/Jul 10 7 5 0 -3 -7 -8 - = —-
Jun 12 9 - 0 -3 -7 -9 -10 - -5
8 Dic -4 —g -6 —g -3 0 - g 12 -5
4 T - - -6 - -2 0 3 6 -
_ Feb/Oct ‘3 LA -3 @%ﬂ =1 1 2 Q =
Mar/Sept -3 =2 -1 -1 =T ) = -3 0
Abr/Ago 2 2 2 0 -1 —d -5 -7 -7 -1
May/Jul 7 5 4 0 -2 -5 -7 -3 -7 2
Jun 9 6 4 0 -2 £ -8 -2 -7 -2
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Anexo 4: Factor de ganancia maxima de calor solar (FGCS)

8 ﬁrados

En,
Feb.
Mar.
Abr.
May
Jun.
Jul.
Agos.
Sept.
Oct.
Nov.
Dic.

NNE/

N NNW
b A
34 34
3767
4 117
74 146
90 155
77 145
47 117
38 66
3 3
3 33
a 3

NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEF/
NW WNW W WSW SW SSW § HOR
71 163 224 250 242 203 162 275
114 193 239 248 219 165 110 294
156 215 241 230 184 110 55 300
184 221 225 195 134 53 39 289
198 220 209 167 97 39 38 277
200 217 200 141 82 39 39 269
195 215 204 162 93 40 39 272
179 214 216 186 128 51 41 282
149 205 230 219 176 107 56 290
112 187 231 239 211 160 108 288
71 161 220 245 233 200 160 273
55 149 215 246 247 215 179 265

Anexo 5: Coeficiente de sombreado

TABLA 6.7. COEFICIENTES DE SOMBREADO PARA VIDRIO CON O SIN
SOMBREADO INTERIOR POR PERSIANAS VENECIANAS ENROLLABLES

(Pita, 2005)

Tipo de sombreado interior
Espesor Transmi- Sin =
nominal sion sombreado interior " Persianas ’\.;\ Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® venecianas
vidrio L——- Opacas | Translucida
claro® k= 4.0 ] Medio | Claro Oscuro | Claro Claro
Sencillo
- Claro 3/32.a1/4 0.87-0.80 1.00
Claro 1/4a1/2 0.80-0.71 0.94 /
Claro 3/8 0.72 0.90 0.64 0.55 0.59 0.25 0.39
Claro 172 0.67 0.87 L
Claro con figuras 1/8 2 9/32 | 0.87-0.79 0.83
3 Absorbente de calor, 178 0.83
= con figuras'
o Absorbente de calor® 3/16 a 1/4 0.46 0.69
Z, Absorbente de calor, 3/16 a 1/4 0.69 0é7 b 0.53/ 0.45 0.30 0.36
% con figuras =
o Coloreado 1/8 a 7/32 | 0.59-0.45 0.69
= Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
a o con figuras
= _ Absorbente de calor® 3/8 0.34 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.53 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31
o con figuras 12 0.24
Vidrio recubierto 0.30 0.25 0.23
reflector 0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
(Pita, 2005)
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Anexo 6: Tasas maximas de infiltracion

Anexo 7: Ganancias de calor sensible y latente debido a personas

TABLA 6.11. TASAS DE GANANCIA DE CALCR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO ACONDICIONADO"

TABLA 3.3. TASAS MAXl_MAS RECOMENDADAS DE
INFILTRACION PARA DISENO A TRAVES DE VENTANAS

Y PUERTAS EXTERIORES

Componente

Tasa de infiltracion

Ventanas
Puertas

0.75 CFM /it de fisura
1.0 CFM /it de fisura

(Pita, 2005)

Calor total por adulto masculino calor total ajuscado®

Calor sensible

Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  keal/h Watts  Btuh  keal/h Watts  Btuh  kealfh Watts  Btuh  kcal/h
Sentado en raposo Testro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Santado, trabajo muy e, 2 S E

escriture . Oficinas, hoteles, apartamentas 140 430 120 120 420 105 65 230 55 §5 L190 50
gn::"- ::M"I“ Restausante 150 520 130 170 SR0¢ 145 75 255 60 95 335 B0

ntado, tradao ligero, Oficnas, hoteles, apartamentos ;g ¢ g 5 B =

el :8. 640 160 150 S10 130 7 255 60 75 255 65
Parado, trabajo ligero o camina  Tiendas minorstas, bancos s ; -

s i 235 #00 200 185 640 160 90 315 ) 80 957 325 ;80
Trabajs ligero de banco Fébrcas 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mgh tratajo libro

trabajo con maqUings pesadas  Fébricas 3ns 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 70
Baliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Bale mederado Sakin da taik 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabaje pesado, trabajp con

mMaguinas pesadas, l_evamzr pesas Fibricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabapo pesado, sjercicios aiblicos  Gimnasics §85 2000 500 525 1800 450 I8S 635 160 340 1165 290

(Pita, 2005)
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Anexo 8: Ganancia térmica debido a equipos médicos, laboratorio y uso comun

Table & Recommended Heat Gain from
Typical Medical Equipment

Equipment Nameplate, W Peak, W Average, W
Anesthesia system 250 177 166
Blanket warmer SO0 54 221
Blood pressure meter 180 i3 9
Blood warmer 360 204 114
ECG/RESP 1440 54 S0
Electrosurgery 1000 147 109
Endoscope 1688 6035 596
Harmonical scalpel 230 1] 3%
Hysteroscopic pump 180 33 34
Laser sonics 12000 256 229
Optical microscope 30 63 63
Pulse oximeter 72 21 20
Stress readmill N/A 198 173
Ultrasound system 1800 1063 1050
Vacuum suction 621 337 302
X-ray system G68 B2
1725 534 480
2070 18

Source: Hosni ctal. {1999),

Table 7 Recommended Heat Gain from
Typical Laboratory Equipment

Equipment Nameplate, W Peak, W Average, W
Analytical balance 7 7 7
Centrifuge 138 L) Ly
288 136 132
3500 1176 T30
Electrochemical anal vzer 30 45 44
100 B3 4
Flame photometer 1] 107 103
Fluorescent microscope 150 144 143
200 205 178
Function generator 38 9 29
Incubator 515 461 451
600 479 264
3125 1333 1222
Orbital shaker 100 16 16
Oscilloscope 72 ik ik
345 o9 97
Rotary evaporator 75 74 73
94 29 28
Spectromics i6 il 3l
Spectrophotometer 575 106 104
200 122 121
NiA 127 125
Spectro fluorometer 340 405 395
Thermocycler TH4 965 641
N/A 233 198
Tissue culture 475 132 46
2346 1178 1146

Source: Hosm etal. (1999).
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Table 8 Recommended Heat Gain from Typical Computer Equipment

Nameplate Power Average Power
Equipment Description Consumption, W Consumption, W
Deskiop computer® Manufacturer A (model A); 2.8 GHz processor, 1 GB RAM 480 73
Manufacturer A {model B); 2.6 GHz processor, 2 GB RAM 480 45
Manufacturer B (model A); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 77
Manufacturer B (model B); 3.0 GHz processor, 2 GB RAM 690 48
Manufacturer A (model C); 2.3 GHz processor, 3 GB RAM 1200 97
Laptop computer? Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 17 in. screen 130 36
Manufacturer 1; 1.8 (GHz processor, 1 GB RAM, 17 in. screen 90 23
Manufacturer 1; 2.0 GHz processor, 2 GB RAM, 14 in. screen O 3l
Manufacturer 2; 2,13 GHz processor, 1 GB RAM, 14 in. screen, tablet 90 29
PC
Manufacturer 2; 366 MHz processor, 130 MB RAM, 14 in. screen) 70 22
Manufacturer 3; 900 MHz processor, 256 MB RAM (10.5 in. screen) 50 12
Flat-panel monitor® Manufacturer X (model A); 30 in. screen 383 90
Manufacturer X (model B); 22 in. screen 3el 36
Manufacturer Y (model A), 19 in. screen 188 28
Manufacturer Y (model B), 17 in. screen 240 27
Manufacturer Z ( model A), 17 in. screen 240 29
Manufacturer Z { model C), 15 in. screen 240 19

Table 9 Recommended Heat Gain from Typical Laser Printers and Copiers

Equipment Description Nameplate Power Consumption, W Average Power Consumption, W
Laser printer, Printing speed up to 10 pages per minute 430 137
typical desktop, Printing speed up to 35 pages per minute 290 74
small-office type*  Printing speed up to 19 pages per minute 508 88
Printing speed up to 17 pages per minute 508 kL]
Printing speed up to 19 pages per minute 633 110
Printing speed up to 24 page per minuie 1344 130
Multifunction Small, desktop type 600 30
(copy, print,
scan)®
40 15
Med um, desktop type T00 135
Scanner” Small, desktop type 19 16
Copy machine® Large, multiuser, office type 1750 800 (1dle 260 W)
1440 550 (idle 135 W)
1850 1060 (idle 305 W)
Fax machine Medmm G936 0
Small 40 20
Plotter Manufacturer A 400 250
Manufacturer B 456 140
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Table 10 Recommended Heat Gain from
Miscellaneous Office Equipment

Maximum Input Recommended Rate

Equipment Rating, W of Heat Gain, W
Mail-processing equipment
Folding machine 125 #0
Inserting machine, 600 1o 3 300 300 to 2150
3600 to 6800 pieces’h
Labeling machine, 00 to 6600 300 to 4300
150000 to 30,000 piecesh
Postage meter 230 150
Vending machines
Cigarette T2 T2
Cold food heverage 1150 to 1920 575 to 960
Hot beverage 1,725 862
Snack 24010 273 240 1o 273
Other
Bar code printer 440 370
Cash registers 11 48
Check processing workstation, 4500 2470
12 pockets
Coffee maker, 10 cups 1500 1050 W sens. ,
1540 Btu'h latent
Microfiche reader B35 B35
Microfilm reader 520 520
Microfilm reader/printer 1150 1150
Microwave oven, 1 £ GO0 400
Paper shredder 250 to 3000 204 to 2420
Water cooler, 32 qth TOO 350

(American Society of Heating, Refrigeration and Air - Cooling Engineers , 2013)
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Anexo 9: Cambios de aire recomendados por minuto para ventilacion

SUGGESTED AIR CHANGES FOR PROPER VENTILATION
cfm = %\w Room Volume = L x W x H (of room)
Area Min./Chg. Area Min./Chg. Area Min./Cha.
Assembly Hall 3-10 Dance Hall 3-7 Machine Shop 3-6
Attic 2-4 Dining Room 4-8 Mill 3-8
Auditorium 3-10 Dry Cleaner 2-5 Office 2-8
Bakery 2-3 Engine Room 1-3 Packing House 2-5
Bar 2-4 Factory 2-7 Projection Room 1-2
Bamn 12-18 Foundry 1-5 Recreation Room 2-8
Boiler Room 1-3 Garage 2-10 Residence 2-6
Bowling Alley 3-7 Generator Room 2-5 Restaurant 5-10
Cafeteria 3-5 Gymnasium 3-8 Restroom 5-7
Church 4-10 Kitchen 1-5 Store 3-7
Classroom 4-6 Laboratory 2-5 Transfer Room 1-5
Club Room 3-7 Laundry 2-4 Warehouse 3-10
(Greenheck, 2010)
TABLA 6-1 RATAS MINIMAS DE VENTILACION EN ZONAS DE RESPIRACION (Continuacicn)
(Esta tabla no es valida aisladamente; debe ser usada en conjunto con las notas que la acompafian.)
Rata de aire exterior ]::::r:lucrt::: Valores por defiecto
para personas Densidad de Rata combinada
Categoria de ocupaciin Rp ﬁ;\a Notas o:cup?cién de arin.- l_lecrlor Clase
a (Ver Nota 4) {(Ver Nota 5) de aire
efm/ Lfs- cfm/ L/ #1000 fi® cfm/ Lis-
persona  persona pie? s-m? or #/100 m? persona  persona
Edificios de oficinas
Espacios de oficinas 5 25 0.06 0.3 5 17 B.5 1
Areas de recepcion 5 25 0.06 03 30 7 35 1
Teléfonos/datos de entrada 5 25 0.06 0.3 ] & 30 1
Vestibulos de enmtrada principal 5 25 0.06 03 10 11 55 1
Espacios diversos
Cajas de bancos / cajas de depdsitos 5 25 0.06 03 5 17 B.5 2
Computador (sin imoresidn) 5 25 0.06 03 4 20 10.0 1
Cuartos de equipo eléctrico — — 0.06 03 B — 1
Cuartos de ascensores mecanicos — — 0.12 0.6 B — 1
Drogueria {area de preparacion ) 5 25 018 09 110 23 11.5 2
Estudios fotogrificos 5 15 0.12 0.6 10 17 B3 1
Despacho/Recepcion — — 012 06 B — 1
Cabina de 1eléfonos — — 0.00 0.0 — 1
Espera de transporte 1.5 ER ] 0.06 03 100 8 4.1 1

(ASHRAE 62.1, 2016)
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Anexo 10: Presiones y velocidades recomendadas para las lineas de refrigeracion

TABLA 3.2.

Presion de vapor

Escala de velocidad

Libra/pulgada’ bar Pies/min m/'s
0-15 0-1,03 4.000-6.000 20,32-30,48
15-200 1,03-13,79 6.000-10.000 30,48-50,08

(Grimm & Rosaler, 1997)

Anexo 11: Lighting Power Densities Using the Building Area Method

Building Area Type®

Wit

Amtomotive Facility
Conventon Center
Court Honse

Dining: Bar Lounge Taisure
Dining: CafeteriaFast Food
Dining: Family
Domitery

Exercise Center
Gymnazihom

Health Care-Clinic
Haospital

Horel

Library

Wanufacring Facility
Maotel

Motion Picture Theater
Multi-Family

Museum

Office

Parking Garage
Penitentiary

Performing Aris Theater
Police/Fire Station

Post Office

Belizious Building
Reatail

School University

Sporis Arena

Wi bd b o

[ I S I
L= = = A

s I = L= o) L=

O b o

(ASHRAE HANDBOOK, 2009)
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Anexo 12: Clase de salas de cirugia segin ASHRAE

Table 8-2 Classification of Surgeries

Class Characteristics

Provides minor surgical procedures performed under topical, local, or regional
Class A surgery anesthesia without preoperative sedation; excluded are intravenous, spinal, and
epidural procedures, which are Class B or C surgeries

Provides minor or major surgical procedures performed in conjunction with oral,
Class B surgery parenteral, or intravenous sedation or performed with the patient under analgesic
or dissociative drugs

Provides major surgical procedures that require general or regional block

Class C surgery anesthesia and/or support of vital bodily functions

Source: ACS (2000).

Table 8-3 Minimum Filter Efficiencies

Filter Bank | Filter Bank

Space Designation (According to Function) No. 1, No. 2,
MERV* MERV*

Classes B and C surgery; inpatient and ambulatory diagnostic and 7 14
therapeutic radiology; inpatient delivery and recovery spaces
Inpatient care, treatment and diagnosis, and those spaces providing direct
service or clean supplies and clean processing (except as noted below); 7 14
ATl (rooms)
Protective environment rooms (PE) 7 17 (HEPA)
Laboratories; Class A surgery and associated semirestricted spaces 13k N/R4
Administrative; bulk storage, soiled holding spaces; food preparation 7 N/R
spaces; and laundries '
All other outpatient spaces 7 R
Skilled nurses facilities 7 /R

Source: ASHRAE (2008).

Notes:

a. Minimum efficiency reporting value (MERV) is based on method of testing described in ANSIVASHRAE
Standard 52.2-2007.

b. Additional prefilters may be used to reduce maintenance for filters with efficiencies higher than MERV 7.

c. Filter Bank #2 may be MERV 14 if MERV |7 tertiary terminal filter is provided for these spaces.

d. N/R. = not required.

(American Society of Heating, Refrigeration and Air - Cooling Engineers , 2013)
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Anexo 13: Clasificacion de filtros MERV segun ASHRAE 52.2

ASHRAE Standard 52.2-2012 ASHRAE 52.1
Minimum A
Efficiency | Composite Average Particle Size Efficiency| Awverage n:::get
Reporting % in Size Range pm Arrestance - pa

Efficiency
Value
Range E1 Range E2 Range E3

MERV 0.3-1.0 1.0-3.0 3.0-10.0 % %
i nja nfa E3 < 20% Avg < 65 <20
2 nja nfa E3 < 20% AVE < 65 <20
3 n/a nfa E3 < 20% Awg <70 <20
4 nfa nfa E3 < 20% Avg <75 <20
5 nfa nfa 20% <E3 80 20
] nfa nfa 35% <E3 85 20-25
7 nfa nfa 50% <E3 90 25-30
8 nfa 20% <E2 T0% < E3 a9z 30-35
] nfa 35% <E2 T5% <E3 a5 40-45
10 nfa 50% <E2 BO% <E3 96 50-55
11 0% <E1 | 65% <E2 85% < E3 ar 60-65
12 3% <EL B0% <E2 0% <E3 98 T0-75
13 50% <E1 85% <E2 0% <E3 98 80-85
14 7% <E1 0% < E2 95% <E3 99 90-95
15 BE%<E1 90% <E2 95% <E3 99 95
16 95% <EF1 95% <E2 95% <E3 100 93

(ASHRAE HANDBOOK, 2009)
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Anexo 14: Cambios de aire sugeridos para recintos médicos segun ASHRAE

Function of Space Rxlzhr?;m to Ou%:::lrgﬂ, M'f"c.iﬁu’-;g'ml Esh“;luﬁxn];;xﬂs An]:‘;;ﬂ;ﬁ:‘rd Rgﬁ(;\) Design T{gl}__npfng]ntue (113
Adjacent Areas (n) ach - to Outdoors (j) | of Room Units (a)

SURGERY AND CRITICAL CARE

Class B and C Operating room, (m).(n} (o} Positive 4 20 NR No 20-60 6R-75/20-24
Operating/surgical cystoscopic reoms, (m), {n) (o) Positive 4 20 NR No 20-60 6E-75/20-24
Delivery room (Caesarean) (m).(n}, (o) Positive 4 20 N/R No 20-60 6R-75/20-24
Substerile service area N/R. 2 6 NR No N/R N/R
Recovery room N/R. 2 6 NR No 30-60 T0-75/21-24
Critical and intensive care N/R. 2 6 NR No 30-60 T0-75/21-24
Intermediate case (s) N/R 2 [} NR NR max 60 T0-75/21-24
Wound Intensive Care (Burn Unit) N/R 2 [} NR No 40-60 T0-75/21-24
Newbom intensive care Positive 2 G NR No 30-60 T2-TR22-26
Treatment room (p) N/R 2 [} NR N/R 20-60 T0-75/21-24
Trauma room (crisis or shock) (c) Positive 3 15 NR No 20-60 T0-75/21-24
Medical/ Anesthesia gas storage (1) Negative N/R g Yes NR N/R N/R
Laser Eye Room Positive 3 15 NR No 20-60 T0-75/21-24
ER Waiting Rooms (q) Negative 2 12 Yes N/R max 65 T0-75/21-24
Triage (q) Negative 2 12 Yes N/R max 60 T0-75/21-24
ER Decontamination Negative 2 12 Yes No N/R N/R
Radiology waiting rooms (q), {(w) Negative 2 12 Yes NR max 60 T0-75/21-24
Class A Operating/Procedure room (o) (d) Positive 3 15 NR No 20-60 T0-75/21-24

Anexo 15: Ejemplo de flujo laminar en difusores para aplicaciones médicas

LAMINAR FLOW

. DIFFUSER
LINEAR SLOT LINEAR SLOT

DIFFUSER \ / DIFFUSER

AIR CURTAIN
NIVLIND AV
«XA

RETURN i : RETURN
GRILLE i :  GRILLE
i OR WORK AREA

Figure 8-8 Air Curtain Concept
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Anexo 16: Nomograma y tablas de disefio de ductos
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TABLE & —CIRCULAR EQUIVALENT DIAMETER,* EQUIVALENT AREA AND DUCT CLASS}
OF RECTANGULAR DUCTS FOR EQUAL FRICTION,

& W i " % 1]
wy b in |m# L T in || ey i | eyt |y . | mir i | b e

o L &d ﬂdl—l. o8| A4 g

12 as ey | o leer| JF aps| e ald

4 A g | i @ 03F) 1ew Re3 030 18T

& . rad | A1 113 | e FEER RFL 4% L s
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TABLE 13—PERCENT SECTION AREA IM BRANCHES FOR MAINTAINING EQUAL FRICTION

CFM DUCT CFM DUCT CFM DRcT CFM DuUcT
CAPACITY AREA CAPACITY AREA CAPACITY AREA CAPACITY AREA
% - % % % % %
1 10 28 a3 51 590 7a 81.0
2 s r s 52 0.0 7 820
3 i35 28 LA J- 1 ] 1.0 7a 83.0
4 74 1 35 54 2.0 bl 840
5 7.0 0 s 55 10 8o BT
4 - 10.5 M o 54 [ ] L1 B5.5
T n.s 32 40,0 57 650 62 BAD
[} 130 3 41.0 38 455 [iE] ara
] 14.5 3 410 w 5.5 [T} ]
[ 1845 5 430 40 575 as BA.5
n 175 3 d4.0 &1 480 B4 [ 1]
12 18.5 ¥ 4350 &2 &80 L 0.0
13 19.5 i 440 =) Jo.m I} 3.5
14 0.5 w» it ] &4 LD as .S
15 1.5 40 480 &5 7.3 w0 L0
14 o 4 9.0 L1 715 o o
7 240 42 0.0 &F 735 vz 40
8 130 43 50 &4 TS 3 [ TE S
W 4.0 dd 1.0 o F53 123 730
n o 45 53.0 ia 743 75 w40
n .0 [r3 540 7l 7o P4 4.5
12 %5 AF 330 Tr a0 " ]
23 30.5 48 540 73 ™o i a0
24 1.5 5% 7o Ti 200 w o
13 R R ] 50 580 75 805 100 100.0

TABLE F—RECOMMENDED MAXIMUM DUCT VELOCITIES FOR LOW VELOCITY SYSTEMS (FPM)

CONTROLLING FACTOR CONTROLUNG FACTOR—DUCT FRICTION
AFFLICATION HOISE GEMERATION Maln Dy Bramch Ducie

. Main Dicts Supply Return Supply Return
Residances 500 1000 B0 400 00
Aperlmenty
Hotal Badioam 1000 1500 1300 1200 1000
Hospitel Badrooss
Private Offices :
Directors Rooms 1200 000 1500 1400 1200
Libroories
Theatres
Avdibork 800 130 1100 1000 B0
General Offices
High Class Restaurosts 1500 1
Migh C : 1500 1000 SO0 1300
Bonks
Average Shores

bl 1800 000 1500 1600 1100

Industrial 1500 000 1800 2200 1500
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Anexo 17: Extractores

G REENHECK Printed Date: 05/09/2019
Job: INS Jaco
Building Value in Air. Mark: EX-1
Model: G-070-VG
g 0 19.40—
Model: G-070-VG
Direct Drive Centrifugal Roof Exhaust Fan
i‘ 17 2.10
Dimensional e I
Quantity 1
Weight wio Acc's (Ib) w
17.00 SQ
Weight wi Acc’s (ib) 19 OVERALL HEIGHT MAY BE GREATER DEPENDING ON MOTOR.
Roof Opening (in) | 10.5x 103
Performance 020 = T 024
Requested Volume (CFM) 200 = "'41‘?}_1 Ax, '
| T~
Achual Valume (CFM) 200 025 / ‘?!\ 0.20
Totat Extemal S (n. wg) 02 / ~
Fan RPM 1314 / N
Operatng Power (np) 0.01 3 020 }," [N 0.18
Elevation (1) 3,004 g g, E
L3
Alrstrsam Temp.(F) i £015 {( 012§
A¥ Dersity (Ib/13) 0.067 g
Tip Speed (Rmin) 2.780 3 ; -
Statc EN. (%) an % 010 5 008 ®
; ; &
& |
005 ’ 3 5 004
& 4.;3“‘ .
/¢/? EETL IIEICR STRECERED, WIS TRV O SO, .
Motor 000 L= ~ 0,00
Mator Mounted Yes 0 40 80 120 180 200 240 280 320
Stze (hp) ms Volume (CFM)
VoRage/CyciePhase 115man
ol HE o o O Oocrating pose 2 Totol Bl 55
ni
Mator RFM 1725 ez
wandings 1 Syst=m curve
FiA Amos) =] = Brake horsepawer oarve
Notes:

Sound Power by Octave Band

Al dTmnucons SROAT 8 N L of B

NEC FLA - baned on tabdes 430 248 or 430 220 of
MNaton Dlectreal Code 2004 Actuad motor PLA rrary sary.

o wnng e Tverizes commat tactry

En"“d 625 125 | 250 | 200 | 1000|2000 | 4000 | 8000 | LwA amlm
et | 65 | 63 | 90 | a3 | 3 | 37 | 33 | 2 | 53 | 41 | 29

wraed by AMCA rieratonsl

Tones - calodeted ceng ANCA 01238

coor

by: vp
CAPS 429.1458 ZAPubiico Velnca Pevez Archivos 2019Jobs\C,

APS\CamalisaiNS Jaco gicf

LA - A Wit scund powes evel, e on ANSE 514
S0 - A weighind sourd presmi bvel Sesed on 1.8 48
e Octave hand 38 5 & - E5A hevwls e mct
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[ 5 GREENHECK

Building Valu in A,

Printed Date: 05/09/2019

Job: INS Jacd
Mark: EX-1
Model: G-070-VG

CAPE 4.28.1438

Maodel: G-070-VG
Direct Drive Cenfrifugal Roof Exhaust Fan

Standard Construction Features:

- Alumirum housing - Backward incined composite {sizes 60-33) or aluminum
{sizes 97-300) wheel - Aluminum curh cap with prepunched mounting holes -
Birdscres=n - Ball bearing molors {sizes 85-300 and 3l Var Graen), slaeve
be=aring mofors [sires §0-80] - Molor isolaled on shock mounds: - Cormesion
resistand iasieners

Selected Options & Accessories:

Moior - Vari-Green EC molor with Dial OMLY (Mot capable for feld commversion 1o
210

Coniral - Dial for Balancing

ULcUL 705 Listed - “Power Venbilators™

Swich, MNEMA-1, Toggie, Shippesd with Linit

Junction Box Mourfed & Wired

Composie Wheel Material

Unk Waranty: 1 ¥r {Standard)

Gensraled by: wperez@isica co.or
Z7\Publico Velinda Perez'Aschivos 201 SJobs CAPECimatsa NS Jaco.gic|

Fage 2af 13
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[ 5 GREENHECK
Buikding Value in Air.

Printed Date: 05/09/2019

Job: INS Jacod
Mark: EX-2
Model: AE-10-420-A8

Model: AE-10-420-A8

Propeller Hooded Roof Direct Drive Exhaust

Fan
Dimensional
Quansty 1
Weight wio Acc's (B} 37
Waeight w! Acc’s (b) » 0 34 63—
Max T Motor Frame Size 4]
Roof Opening (n) | 14.5x14.5
5%
E' ™ I
N ; T
Performance 0.7 T 021
Requested Volume (CFM) kL) 7 ! |
Actual Vokame (CFM) ant 08 | 2% S [ 0.18
Total External S (In. wg) 0.209 % |
FanmPM|  1Tm 05 B 015
Operating Power (hp) 0.03 ‘g‘, “?'\
'\ —
Elevation (1) 3,004 c 04 012 B
Airstream Temp (F) 70 ‘g =
Ar Density (M3} 0.007
g o3 ] N 00e &
Tip Speed {fmin} 4,501 & ! N | -
Static EN. (%) £ o & ] f *
£02 LN 008 &
P ST . |
0.1 @-/ i s Y R " 0.03
B S
Motor 0.0 — 0.00
Motor Moured Yes 0 2 3 4 5 6
Stze (hp) 18 Volume (CFM) x 100
Voltage/Cycle/Phase 115001
s AT St s oo
Mator RPM 1750 oot 4 e ¥ Exdema 5P 52 inwo
o Direct Drive RPM Adjustment 0.000 In. wg
e : i i Tora External 5P 0205 In.wo
Notes:
Al Srrarnions shows Iw b eris of o A
Flasse tormet lactny for actuad moky BTR SEe # 4
Sound Power by Octave Band e S R e A '%
Sound | e 5| 129 | 250 | 500 | 1000 4000 [ 0000 | LA | 0BA [Sones| tomat o Ak | et . soenD
oo Scews - wning ANCA 301 a5 8 I '-J
et | 71 | o6 | 73 | 60 | o3 35 | 74 | 03 | 130 !
by vp Acocr
CAPS 4.25.1458 Z:Publico Velinda Perez\Aschives 201 9Johs CAPS/CImatsa INS Jaco. gi| Page 30f13
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[H GREENHECK s v

Building Value in Air. Mark: EX-2

Model: AE-10-420-A8
Model: AE-10-420-A8

Propeller Hooded Roof Direct Drive Exhaust Fan
Standard Construction Features:

- Aluminum housing - Aluminum Biade Propelier - Aluminum curb cap with pre-
punched mountng holes - Birdscreen - double shisided ball bearing motors -
Motors isclated on shock mounts - Corrosion resistant fasteners

Selected Options & Accessories:
Motor with Thermal Overioad

ULcUL 708 Listed - "Power Vensiators®

Swilch, NEMA-1, Toggle, Shipped with Unit
Juncton Box Mounied & Wired

Unit Warranty: 1 Yr (Standard)

Generaled by: vperez@sica.co.cr

134



GREENHECK Printed Date: 05/09/2019
A S Job: INS Jaco
Building Value in Air Mark: EX-3
Model: G-070-VG
© 19.40 —
Model: G-070-VG
Direct Drive Centrifugal Roof Exhaust Fan
12.10
4 r|.75 ‘
Dimensional e _T
Quansty 1
Weight wio Acc’s 0b) 17
Weight w/ Acc's (Ib) 13 17.00 SQ
OVERALL HEIGHT MAY BE GREATER DEPENDING ON MOTOR.
Roof Opening in.)|  10.5x10.5
mem 0.35 1$‘ T » 0.21
Requested Vokeme (CFM} 235 P _P,R_E'M ,’ |
Actual Volame (CFM) 233 0.30 > 0.18
Totat Extemal 5P (In. wg) 02 ! ™ :
Fan RPM 1394 0.25 / [ &= N { 0.15
Operating Power (hp) ooz 'g‘. 5/ b
Elevation () 3,064 <020 2 8 0.12 E
Alrstream Temp (F} 70 ‘g’ ", 5
Ar Density (lom3) 0.007 g 0.15 0.00 §
Tip Speed (fmin) 2.900 & | -
Static EN. (%) 4 a G’,“ f ¥
§ 0.10 : | 0.06 &5
7 |
0.05 St 0.03
Motor 0.00 — — 0.00
Motor Mouried Yes 0 50 100 150 200 250 300 350
Stze (hp) 113 Volume (CFM)
ValtageCycle/Phase 115601
Enciosure TENV . Qperating Bhp poirk
. e ) mmmrmmnsv
Windings 1 - - - - System cunve
ELA (Amos] 13  Brake Porsepowss curve
Notes:

Al cerwratrm shows are I sris of iz
NEC FLA - tumed on tables 430 242 o 430250 of

MNational Elcince Code 2004 Actusl motar FLA
Sound Power by Octave Band for sing Shoowad phartonst, Goand Suctaty v,
- s0urd banest on ANSI 5
Sound |65 5| 123 | 250 | 300 | 1000 | 2000 | 4000 | 5000 | Lwa | cBA [= e P fomm e nek
per Octave bared of 3 £ - cBA evels are ol
et | 6 | 69 | 61 | 20 | 42 | &) | 30 | 31 | 95 | 24 | 3.5 | scmeseiy AMCA mhenatons

Generated by: vperez@@sica co.cr

Sorms - cakubuiu ssing ANCA 301 o 5%

CAPS 4.26.1438 Z/Putiion Velinda PererAschives 2019Jcbs'CAPS'CImatisaINS Jaco.gic|

E

Page Saf 13
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[ H GREENHECK

Building Value in A,

Printed Date: 03/0%2019

Job: INS Jacd
Mark: EX-3
Model: G-070-VG

CAPE 4.29.1438

Model: G-070-VG
Direct Drive Centrifugal Roof Exhaust Fan

Standard Construction Features:

- Alumiram houwsing - Backward incined composite (sizes 60-95) or aluminum
|sires §T-300) wheel - Aluminum curh cap with prepunched mounting holes -
Birdscrssn - Ball bearimg molors {skes 83-300 and 3l Var Gresn), sleave
bearing maotors [sipes. 8080} - Molor isolaied on shock mounis. - Cosrosion
resistant tasteners

Selected Options & Accessories:

Mior - Warn-Geeen EC motor with Dial ORLY (Mot capable for ekl comersian 1o
o109

Control - Dial for Balancing

ULScUL T3S Listed - "Power Wenlilafors™

Bwhch, NEMA-1, Toggle, Shippsd with Unit

Junction Box Mourfsd & Wired

Composiie Wheel Maserial

Unk Waranty: 1 ¥ | Siandard)

Genevaled by: wperezfsica cocr

Z\Publico Velinda Persr#rchivos 201 SJobs\CAPFECImatsa INE Jaco. gic|

Page 0 of 12

136



[H GREENHECK

Building Value in Al

Printed Date: 05/09/2019

Job: INS Jaco
Mark: EX-4

Model: AE-10-420-A8

Model: AE-10-420-A8

Propeller Hooded Roof Direct Drive Exhaust

Fan
Dimensional
Quansty 1
Weight wio Acc's (b) 3
Weight w/ Acc's (b} £ —
Max T Motor Frame Size 4]
Roof Opening 0n.} |  14.5x 14.5
5%
[‘ ™
--- ' 1 '
Performance 038 7 024
Requested Volume (CFM) 343 { 't
Actual Vokeme (CFM) axz 0.7 / 021
Tot External 52 (In. wp) 0.235 T / {
Fan RPM 1730 06 “‘-\@% / | 0.18
Operatng Power (hp) 003 = =2 /
fos ™ 015 .
Elevation (1) 3004 g 3
Airstream Temp {F) 70 = e
. g 04 -~_ 0.12
Ar Density (Ibm3) 0.067 § R §
\\ o
Tip Speed (Rmin) 4,581 Eoa | 000 %
Static EN. (%) » o s BIE "
3 < @ ©
So2 j e 0.06 ©
S . S
0.1 & o [ N 0.03
o Y il RE
Motor 0.0 0.00
Motor Mourted Yes 0 1 2 3 4 5 6
Stze (hp) 18 Volume (CFM) x 100
Vollage/Cycle Phase 115601
Enciosure ooP 2 gmﬁw 8hp Nt':m‘ | o Static Pressure Calculations
Molor RPM 1750 s Fanmo.ne“m k3 Extemal P Eioma 5P 0.25 In.wg
Windings - Systom curve Direct Drive REM -0.015 In. wg
! Brake Iorsepower curve Total External 5P 0.235 In. wo
Notes:
Al Syrvarn 3
ey oty lamca
Sk el S ST g
Seund | ep5 123 | 230 | 00 [ 1000 4000 | 0000 | L | 0BA [Sones|  somms oy s ~ somnD
— g AMCA 301 ot 59 [ J
et | 71 | o7 | 72 | o0 | 63 55 | 46 | 7a | 63 | 130 I
Generated by: vperez@sica co cr
CAPS 4.29.1438 Z/Pubico Velinda PerezArchivos 201 9uUchs'CAPS/CImatsa NS Jaco. gic| Page 7ot 13
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[H GREENHECK Printed Date: 05092013

Building Value in Ak Mark: EX-4

Model: AE-10-420-A8
Model: AE-10-420-A8
Propeller Hooded Roof Direct Drive Exhaust Fan

Standard Construction Features:

- Alsminum housing - Aluminum Elade Propelier - Aluminum curd cap with pre.
punched mounting holes - Bedscreen - doutie shieided ball bearing motors -
Motors isotated on shock mounts - C 1 resistant s
Selected Options & Accessories:

Molor with Thermal Overioad

ULcUL 703 Listed - "Power Ventitators™

Switch, NEMA-1, Toggle, Shipped with Unit

Junction Box Mournted & Wred

Galvanized Birdscreen Material

Unit Warranty: 1 Yr (Standard)

Generaled by: vperez@sica cocr
CAPS 4.28.1438 Z:\Pubico Velinda Perez\Archivos 201 9Jcbs' CAPS' Camatsa NS Jaco. gic| Page 8of 13
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Printed Date: 05/09/2019

[ H GREENHECK ab: INS Jacs
Building Value in Ai. Mark: EX-5
Model: G-098-VG
- 3 24 40—
Model: G-098-VG
Direct Drive Centrifugal Roof Exhaust Fan
23.70
Dimensional
] 1 | i
Weight wio Acc's (b) 35 —
Walght w! Acc's 0b) 37 L ‘J '
Roof Opening 0n.)|  143x14.3 19.00 0
OVERALL HEIGHT MAY BE GREATER DEPENDING ON MOTOR
Performance 0.7 | 028
Requested Valume (CFM) 504 i f&z, ‘
Actual Voksme (CFM) 264 0.6 / J?p% | 024
Total External SP (In. wg) 0.25 { ke
Fan RPM 1334 05 ,} \ | 0.20
Operating Power (hp) 0.05 ? ",f \ |
Elevation () 3,004 <04 ‘? \ lo16 &
Airstream Temg (F) 70 ‘g 3 3 : s
Dermsity 007 |
A mmy| o 5 03 g - 0.12 §
Tip Speed (Mmin) 3,906 \ i
I~ ~x c
Static EN. (%) 20 a : A %
g 02 L[ 0,08 &
m \
0.1 0.04
gy
Motor 0.0 0.00
Motor Moured Yes 2 3 4 5 6 7
Size (hp) 14 Volume (CFM) x 100
Voltage/Cycle Phase 113001
Enciosure ooP _ Qperating Bhp pont
s 1735 ) gmmnfml Extonal SP
Wincings 1 - System curve
FLA {Amos) 283 Brake horsepower curve
Notes:
Al Sreracre hows mw 1wt of
NEC FLA - tomad o0 tabdes 430 248 or 430 290 o
Sound Power by Octave Band bt Bt Ciots TN, Akl mati YL et
Sound | 625 125 | 290 | 300 | 1000|2000 4000 | 8000 | Lwa | CBA [Sanes| n - A o s ot st o 41 5 2
Dala per Octawe band of 3 € - oA evels srw not
Inlet 7 74 71 o3 25 33 40 “d o7 35 7.8 Fommsed by ANCA =eristons
Sores - calkulsted cong AMCA 20! s 5 e
by vpe aco.cr
CAPS 4.29.1438 Z:Publca Velinda PererAschives 201 9.cbs' CAPS/CImatsaUNS Jaco.gi| Fage ol 13
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Printed Date: 05/09/2019

[H GREENHECK e es et
Building Value in A, Mark: EX-5

Model: G-098-VG

Model: G-098-VG
Direct Drive Centrifugal Roof Exhaust Fan

Standard Construction Features:

- Aluminum housing - Backward Incined composite (sizes 60-93) or aluminum
(sizes 97-300) wheel - Aluminum curb cap with prepunched mounting holes -
Birdscreen - Ball bearing motors (sizes 83-300 and all Van Green), sieeve
baaring motors (sizes 00-80) - Molor isclaled on shock mourts - Corrosion
resistant fasteners

Selected Options & Accessories:

Molor - Van-Geeen EC motor

Control - Dial for balancing

ULIcUL 703 Listed - "Power Ventilators®™

Swich, NEMA-1, Toggle, Shipped with Unit

Junction Box Mourged & Wied

Unit Warmanty: 1 Yr{Standard)

Generaled by: vperez@sicacocr
CAPS 4.25.14%8 Z:Pubtco Velinda Perez\Aschivos 201 9Jobs'CAPS/CImassa INS Jaco.gic| Page 100t 13
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Anexo 18: Difusores, rejillas y dampers

T-BAR DIFFUSERS

AIR GUﬁ LAY-IN CEILING DIFFUSERS FOR T-BAR APPUCATIONS

LIFETIME AR DISTRIBUTION ADVANTACE MODELS: AVPT, AVPTOB, AVPR, AVPROB

SUSTAINABLE EXTRUDED ALUMINUM

Dimensions are in inches (mm)

o

Grid
Size
14"

B

le— Grid Size -1/4" —|

i AP R e Gl

DRy —

14 Ry
—=1
Z-h?"J g :i i. :: : E )

18" el Grid Size -1/4" ——w{jf=- 1/8"
| Grid Size |

{ VAVAVAY
3-3/8"
S

DESCRIPTION:

. The core of this model 15 fully removable for casy nstallaton. When

Frame and blades are 6063 extruded aluminum alloy and 200-R |
satin anodized fimish.

The specsal frame of this model is designed so that, when mounted
directly on an inverted T-bar, the unit lies flush with the cetling
system.

mstalled in & regressed ceiling, the diffuser drops 3/8 10 mstall flush
1o the cealing plane.

This model 18 designed 1o fit the following T-bar systems: 24%x24",
247x367, 24"x48". 36"x36", and 48"x48",

An optsonal OB damper mounts through a senes of spring clips and
is lever-operated from the face of the unit.

Square and rectangular pattems are avalable.

Available in clear anodized, white or a variety of custom colors,

MODEL:

AVP-T

Grid sizes less 6" equals mominal duct size.

O AVPT
T-hae loy-mn c<iling Gffuver
O AVPTOR
T-loe Lay-m ewiling &ffuser with OB dampe
O AVPR
T-hae Lry-m regress caling diffuser
O AVPROB

T-hac lvy-an regress cesling diffuser with OB
damper

OPTIONS:
1. Fuish
O ANOD Clear Anoctized
0 WHITE
0 MB Machinm Brouze
[ B
O Custem
2. Other
O AVPI.OB-EG
O AVFI-OB-SR
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CEILING DIFFUSERS
‘GAIR GU'EE SQUARE CEILING DIFFUSERS

LIFETIME AR DSTRIBUTION ADVANTAGE MODELS: 153,1S30B

SUSTAINABLE EXTRUDED ALUMINUM

Dimensions are in inches (mm)

e NOM.
Rd +3.9/16"
YV
I——NOM. + 3-9116"—-]
Vinyl Bulb

= Gasket
v} L
- [z
T

338" _L

5!8"]

DESCRIPTION:

1. Frame and blades are 6063 extruded aluminum alloy with 200-R1

satin anodized finish

At the outer edge of the frame is a spectally engineered channel

which retains an extruded flexible vinyl gasket that produces a

positive air seal at the mounting surface, minimizing smudging.

3. This mode] increases i 2" increments beginnimg with 6"x6" through
24"x24" as the largest size. The core is non-removable.

4, An optional OB damper mounts through a series of spring clips and

15 lever-operuted from the face of the unit. The damper frame 1s

separated from the blades with nylon bushings. This method of

assembly eliminates corrosson and vibeation

Standard finish 15 Anodized. Other finishes are available.

ra

Ln

MODEL:

JS3

o Jss
Sapisew cwiling dilfuser, 3-nay

0 Jss-op
Square ceiling daffuser. 3-way with OB
damper

OPTIONS:

. Fimsh

0O ANOD Cles Anoduzed
O WHITE

O M
OB
O ¢

) Medium Bronze
Black

Bsom

2. Frame style

O Be

veled Frame

3. Options:
O Sk

(m i |

T
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REJILLAS

RETURN GRILLES AND REGISTERS SERIES
_QA'R Guﬁ RETURN GRILLES AND REGISTERS WITH 38° FIXED BLADE
LIFETIME AR DISTRISUTION ADVANTAGE MODELS: RA. RAOB. RACB s RA-)
SUSTAINABLE EXTRUDED ALUMINUM
Dimensions are in inches (min)
2-a08"
1-1/16" LEL el
¥ BN O RA
t 4 \ - Revun guille
4 P O RAOB
4|
7 W Reowen grille with opposed blade damper
s/a= ; NOM. - -
_L /| s/8™ ~| O RACB
4 i Remim goille with curved biades
/|
3 / l > O RA-0
4 Return grille with 0 degree
J deflection,
- 14
DESCRIPTION: OPTIONS:
1. Frame and blades are 6063 extruded alumimum alloy with 200-R1 1. Finish
satin anodized finish. : ) _
2. The frame has a typscal wall thickness of 050", and is separated 2 ,\‘.\r)rv) E——
from blades by an extruded ngid PVC track that becomes an integral EY W
pert of the frame. This method of assembly eliminates corrosson and O MB  Mediun Bronze
vibration. o= Black
3. The blades are m a fixed position. When arfoil m design. they can O Custow
be mounted only at the fixed 33° and (° scttings and are spaced 3/4"
om cenler.
4. An optional opposed blade damper is attached to the return gnille
with posttive-locking spring clips, It has the same alummaum
construction and is screwdriver-operated through the face of the
[ChIS
3. Available in clear anodized, white or a vanery of custom colors.
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DAMPERS

[ H GREENHECK Pt D NG acs
Building Waluea in Air. Mark: D-1
Model: MED-10

MBD-10 single Blade Manual Balancing Damper
APPLICATION & DESIGN

MBO-10 s a manual balancing damper designed o regulate the fiow of air in an HYAC system. The MBO-10 is nof infended for wse in appications as a
posfive shut off for asfomatbic confrol.

RATINGS
Pressure 1. wy - pressure difersntial
Velocity U b 2,000 R'wniny
Temperature isDF
PRODUCT DETAILS
Frame 27 ga galvanized siesd
Blade 20 ga galvanized s
Axle Integral 0500 in. dia
Oaperabor 0L3TS In. =q. locking manual quadrant
with 2.300 in. axtersion
EBlzing Hominal
OPTIONS & ACCESSORIES
Clean Wnap ¢ =]
Etard off Braciet Hone
Urilon Label: Mo Preference
Width and haight dimansions are undersize 0230 in
Marua! quadrard is senf @5 a kil for feid insialation.
SUMMARY
Actuator Gy Actuaior Type

1-1 4 12.000 12.000 1 Manual Cuadrant

-2 3 0030 B.000 1 Manual Cuadrand

1-3 3 BLO00 B.300 1 Mariual Dusdrant
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[ 5 GREENHECK printed Date: 030372019
Solng Vel b Ak Mark: D-2
Model: MBD-15

MBD-15 Multi-blade Manual Balancing Damper
APPLICATION & DESIGN

Moded MED-15 is 2 manual balandng designad 1o reg the Sow of air in a HVAC systemn. They are not infended (o be used In applicaions as
a positive shut off or for automatic conol. The design Incorporates heavy gaupge galvanized steed construction for durablity ano longevity. MBD-13
meets SMACNA's recommendead construction requirements for manual balancng dampers.

RATINGS
Pressure 4 . Wy - pressure dfferential
Velocity Up 1o 2 000 f'min l l
Temperature 100 F noon
PRODUCT DETAILS -
Frame Type Channel
Frame Thickness 16 ga galvarized steet
Material Galvanized Steel :
Blade Action Oppozed Secna ) Y BT
Linkage Material Stecl Pypicat|
Axie Steel |
Axie Bearings Syrinetc 2
Extension Pins Potymer
Operator 0.5300 In. locking manua quadrant with standoff o L

bracket
Sizing Nominal an
OPTIONS & ACCESSORIES
Cloan Wrap No VAN and height dimansions are undesize 0.230 in
Transition m Dampear mciudas 0.300 in. focking manual quadrant with 0300 in
Wtamcidy Brachat dlagonai rainforced pins that extend 3.300 in. beyond fame.
Undon Label: No Preference
SUMMARY

)| Hon) |Act Oty Actuator Type CONFIGURATION
: Sleeve: F <
2.9 1 16000 16000 1  Manua Quadeant ?;'_"f,;'g resba s
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Anexo 19: Fichas técnicas de equipos para aire acondicionado

sn M s u N G SUBMITTAL AM288JXVAFH2AA Page 10f3

Samsung DVM S Series, Heat Pump Condensing Unit

Job Name Location
Purchaser Engineer
—— — —
Submitted to Reference [] Approval 1 Construction []
Unit Designation Schedule #
System Specifications m— — — _
| | | |
System [Medul [Medule 1 | AM144FXVAFHZAA | e | | -
|Oonnemed [Module 2 [ AM144FXVAFHIAA |
U3 Ton (nominal} 24 - —
Nominal / Rated Cooling® 282,000/ 276,000
CEDEQWI:BLLI.”‘I) iominal al ing
Mominal / Rated Heating? 324,000 / 308,000
Performance:
EER Ducted / Mon-Ducted 8.50 / 9.50
e Pl
IEER Ducted ! Mon-Ducted 17.80/18.80 £ 11 1 £t i
High Heat COP Ducted / Non-Ducted 3.20/3.20
- Compatibility
Valtage [teniiriz) 3/208-230/ 60 Only compatible with Samsung DVM S indoor units (AM™**N™CH""). AHL kits (MXD-K™AN},
Power Maximum Circuit Breaker (MCCB/ELB/ELCE) 70.0+70.0 and UCK (MCM-D211UN).
Minimum Circuit Ampacity (MCA) 526 +526 c .
oo Uit |Tota | Capacity (%) | 50 - 130% Of Outdoor Unit Capacity | The unit shall be galvanized steel with 3 baked on powder coated finish.
|Maximum Indoor Unit Quantity | 49 | Heat
- The heat exchanger shall be mechanically bonded fin to copper tube.
[Refrigerant [R4104 Factory Chargs (Ibs.) [ 38.36 |
R .
|Pipe Fer—— |Liquid X Suction (inches) | YR | The ns of the heat exchanger shall have a protective coating.
Max. Distance - ODU to IDU (fest) 656 (722 equivalent) Salt spray test method: ASTM-B117-18 - the heat exchanger showed no unusual rust or
) — - T comosion development to 2 280 hours.
Installation Viertical Separation [ODU to IDU 361
Limitation® (feet) |HighestLowest IDU 184 Controls
Total Refrigerant Pipe (feet) 3,280 The unit shall be operated via NASA Protocol with controls provided by Samsung
|Sound Level |dB (A) |Max. | 85 | The outdoor unit shall have a removable EEPROM that stores unit serial number, startup
mnformation, system settings, system tagname, and other information.
Operating [cooling [F [ 23- 120 (13- 120 wen LacH guaras 4 |
Controls shall integrate with a BMS system without additional interface modules
Temperatues  |Heating [ | 130-750 | = =
Control wiring shall be 18 AWG X 2 shielded wire.
[Safety Certifications [ ETL (UL 1885) |
- - - ———— ———— g System
Intelligent logic to ensure proper aperation within unit design limitations and The compressors shall be Samsung hermetically sealed, inverter driven, direct flash injected, DC
operational parameters. scroll type with soft-start capability.
High pressure sensor, low pressure sensor, over-voliage protection, compressor i .
. . over- current protection, cument transformer, fan motor voltage protection, fan motor | Flash injected compressors provide advanced low ambient heating performance.
Protection Devices thermal protection, overheat protection, phase detection protection, high voltage
Fuses Refrigerant fiow shall be controlled by EEV (electronic expansion valve) throughout the system.
Inverhe.r FCE cooling done with liquid refrigerant to maintain optimal and safe Subcooling devices in system maintain capacity at extreme system refrigerant pipe lengths and
operating temperatures. minimize refrigerant noise.
ACcessories
Descriot Other Features
Oty Model Number Scription Asymmetrical scroll design with rotating compressor operation/priority (where applicable).
1 MXJ-TAIF19M utdoor unit tee (liquid and swetion Ttings, = 461,000 Biwh )
e N Advanced ol recowery cycle logic (maximum duration in cool mode: 3 minutes, maximum duration
WHE-T2 Top windimiall guard (£ - 18 ton outdoor unis) in heat mode: 8 minutes, defrost cycles lasting over 3 minutes are considered oil recovery cydes).
(WHG-SL Leaft skle windhal guard (5 - 15 ton ouldoor units) il recovery operation shall not interrupt heating or cooling operation.
WHG-SR Right slde windmall guard (€ - 18 ton outdoor units) Optional night quiet modes to reduce outdoor unit sound (4 levels) with automatic actvation or
manual activation (with MIM-B14).
WHE-R2 Rear windiall guard (3 - 15 ton outdoor unks) i . o o
Advanced intell defrost logic to significanty reduce defrost cyde frequency by monitoring air
LACH-24IT Low amblent coolng hood and slde guards {large chassls, 2 required) resistance across the condenser coil during heating operation to determine defrost operation
LaCH-2-51DE KIT Low amblent cooling slde guards (& - 16 fon outdoor units) nitiaton to prevent unnecessary defrost cyoes.
MCM-C200U Heat pump mode selector switch Optional snow blowing logic to prevent snow accumulation on idle outdoor wnits
o Extemal contact control nterface module joperation and emor output, . . . ) . n
2 mignt sient mode manual activation) Cantinuous operation while outdeer unitis) change between heating and cooling modes (conditions
* Certtfiad In accordance with the AHRI Varabie Refrgarmant Fiow Mut-Spit Al-Condtioners and Haat Pump [VRF) Cestieation apply)
Program which i Dased on the Iatest edition of AHRI Standard 1230, i . i . )
2 Other pips restricions and requirements axist Please consult tehnical g3ta book of Installation manusls for il detalks reganting Maximum current control of outdoor unit{s) to Bmit current {50% - 100% of design current) adjustable
Imitations and other rRquiremants for vertical separation over 153 faet {DURIoOr b Iawast Indoor). at outdoor unit or central control devices: DMS 2 (MIM-DO0AN). DMS 2.5 (MIM-DO1AUN), BACnet
*ihen cuttioor unit |5 lower an indoor uniis, and verical separation b greater than 131 feat, addiional conditions apply. Pleass Gateway (MIM-B17N, MIM-B17BUN). LON Gateway (MIM-B1EN, MIM-B1ZBUN).

Tefer to sapporting documents 3t wiww. SamsungHVAC com

“\When operating In cooling mode between -13'F and 5'F OA, LACH-2-KIT Is requined. When operating In cooling mode between 5'F Enengy savings opticns to reduce system energy consumption when average indoor room

and 23°F OA, LACH-2-SIDE KIT Is required. Refers fo technical bulletin 3 www. DVdownload com for full detalls and requirements. temperatures are greater than average indoor set temperatures in heating mode or when average
Samsung HVAC maintains a policy of ongoing development, specifications are subject to change without notice. indoor room temperatures are lowsr than average indoor set temperatures in cocling mode.

W, shridirartary.ary

] ("’ 3 AL CERTIFIED®

© 2010 Samsung HVAC i e
SHA-DVMS-03122012 www.SamsungHVAC.com Intertek
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A

SUBMITTAL AM192HXVAFHAA
Samsung DVM S Series, Heat Pump Condensing Unit

Fage 1of2

Job Name Location
Purchaser Engineer
Submitted to Reference [ ] Approval [ ] Construction [
Unit Designation Schedule #
System Specifications
LS Ton {nominal) 15 J i
Nominal | Rated Cool 192,000 7 164,000 =
(capasty (Baum) |N . 0 18
Serfomancs jorminal / Rated Heating?| 216,000 | 206,000
[Sysiem Modulation Down o (BELm) 7513
EER [Dustea/ Non-Ducted 105/ 10.6 =
IEER |Duct=d  Non-Ducten 210/ 230 |
[Voltage Jiairriz) 3/ 206230 60 |
_— Maximum Circut Breaker (MCCE/ELBIEL CB) an
Minimum Circult Ampachy (MCA) 730 x 11
[SCoR Jia 5 —
[Total Cagactty (%) | 50 - 130% OF Ouidoor Unit Capactty |
ineiaar Units |Mandmum Irdoor Unk Quankty | 33 |
[ype | SSC Semil X 2 |
|{"‘:"m"“mr [FLAA) [ 26.0 |
[Retrigerant JR410A Fachory Charge (Ibs.) | 24.25 ]
|Pioe Connections _|Uiquid X Sustion (nehes) | 58 X118 Compatibility
Onty compatible with Samesung DWM S Indoor units JAM ™" N'DCH™)
Max. Distance - OOU fo IDU ffeet) 655 (722 equivalent)
Insalation [vertical JoDU o 1DU 361 (00U abowe) / 131 (ODU below) | Construction
Umitatior® |Separation (feet) |HighestiLowest IDU 164 The unit shall be galvanized steel with 3 baked on powder coated finksh.
Todal Re t Pipe (Toet ED
Hgerant Pipe (et} 32 et Ex
Fon Type Fropeller X 2 The heat exchanges shall ba mechanically banded in 1 coppar ube.
Caitpat {CFM) 10,348
Trps o Controls
Gondenser Fan |0 Cutpet ) 0%z The unit shall be operated via MASA Protocol with controls provided by Samsung
FLAAL ] The owidoor unit shall have a removable EEPROM that siores unit sarial number, startup
Max. Extemnal Siatlc Pressure [FWC) 0.31 Infoemniation, system sstings, and system taginame.
Dimersions EEES: [Inshes | SIREE 4K UE | Controis shall Integrate with 3 BMS system withou! addiional Inferface modules
[welgnt [ib=. | 73414 |
[Gowna Levm | [ I ) | Controd winng shal be 16 AWG 3 2 shisided wire.
‘Opesating [Cooling [FF I 3-120 | Refrigerant Systam
Temperaiures  [Heating [F [ 13-75 The commgy shall be Samsung hermatically sealed, Inverter driven, direct vapor
Injeeted, DC seroll typs with soft-5tast capabiity.
[Garety Certificaions | ETL4& ETLc ] ype capany

Protection Devices

IEIgent IDgIC 10 EMEUTe PropET Dperation WITin LN Besign IMittions and
operational parameters

HIgh PressUre GenBr, Iow PTEEEUrs 5Ens0r, OVEr-vOiage prolecion, COmpressor over-
cument protection, cumesnt transformer, fan motor vottage protection, fan mator hemal
protecson, avesheaat protection, phase detection probaction, high voitage fuses

Iverter PCE coolng done wiih Iiguid reimgesant to malntain ogtimal and sale operatng
=mperatures.

Accessorien
a. Mided Mumbsr Descriphion
WHG-5L Lefl windhall guard (1)
WHG-5R Fignt windhall guard (1)
WHE-RZ Riaar windhall guard for & - 16 fon ouidoor unkt (1)
WHG-TZ | Top Windimial guard for 8 - 15 ton outdoor unit |1
MCM-C200 | Miodde selechor switch for heat pump systems

1 Hominal cooling capacties ane based on- indoor femperature: B0 °F DB, 67°F WE. Cuidoor temperature: 35°F

DE, 75°F WB.

2 Hominal heating capacites are based on- indoor temperature: 70 °F 08, S0°F WE. Cufdoor emperature: £7°F

DE. 43°F WB.

3 Other pipe resirictions and regquirements exist. Please consuk technical data book or installation manuais for
full detalis reganding Imiabons and other reguinemients for verical seperation over 163 fest (outdoor 1o lowest

Ingoor.

QS-DVME-DEI0NSA

Zamsung and Quistside FalRtins a policy of ohgoing development, speofications are subject to change withour Rotice.
v SamsungDVES com

Wapor Injeciad COMpIEsE0ns provide IMproved performance In cooling and hieating modes.

Rafrigerant flow shall b controliad by EEV (electronie expansion vale) throughout the
system.

Subcooiing devices N sysiem malntain capacity at extrame system refiigerant pips lengthe
and minkmize refrigersnt nois2.

Other Featurss
Asymmetnical sercil SeSign Wit rotating SoMpressor aperation'priarty (whare appileatia).

‘Optiona night quist modes to reduce owidoor LNt 50UNd (4 levels)
Optional snow bliowing ogic to pravent snow accumulation on Ide outdoor units

Contnucus operation while oURdoar UML) change betwean heating and cooling Modes
{conditions appiy).

MK Nt control of cutdosr UniS) % IImit cument {S0% - 100% of design cuant)
adustabée at culdoor Uit or ceniral control devices: DMS 2 (MIM-DODAN), BACet Gateway
IMIN-E1TH), LON Gatzway (MIM-E 1EM).

Energy savings options to reguce system enangy consumption In heating mode when
AVEra)E INDOOT M0M IEMpEratures ans greaier Man average INooor 5at Emperates.
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SUBMITTAL AM1G68HXVAFHIAA

Page 1062

Samsung DVM S Series, Heat Pump Condensing Unit

Job Name Location
Purchaser Engineer
Submitted to Reference [ Approval [ ] Construction [ ]
Unit Designation Schedule #
System Specifications
US Ton {nomiral) 14 I.
Nominal | Rated Cool l |
F— I . g 168,000 ! 150,000 .
5 anoe [Moeningi | Rated Heafing: 188,000 { 180,000
Tysiem Moduialion Down 10 (BN 7513
EER [Ducted ! Mon-Ducted 1051 10.8 g3
IEER |Ducted f Non-Ductea 2081245 [
Voitage Jianviriz) 37 208230/ 60 |
Somer Maximum Circui! Brealier (MCCE/ELE/ELCE) 80
Minimum Circull Ampacity (MGA) 66.0 = ||
SCCR i 5 e ————
[Total Capactty (3%) | 50- 130% Of Outgoor Uinit Capacity |
Indaar Unlts |Madmum Indoer Unk Quantity | 23 |
[Type | 5SC Scoll X 2 |
(COMmpressor
‘ ™ LA (A | 240 |
[Remgerant [R4104 Factory Change Ibs.) | 2425 |
|Pipe Conneclions [Liquid X Suction nches) | 58 X1 1/8 | Compatibility
Only compatibde with Samsung DVM S Indoor units (AM™"N"DCH™)
Max. Distance - O0U 10 10U (feet) 555 (722 exquivalent)
Instalation Verbical [oDU ta DU 361 (ODU above]/ 131 [ODU below) | Construction
Limitation® Separation (fest) [HighestLowes IDU 154 The unit shall be galvanized steel with 3 baked on powder coated fnish.
Total Ref t Pl [fest) 50
Figarant Pipe | 3.2 ——
Ean Type Propelier X2 The heat exchanger shall be mechanically bonded fin o copper fube.
[Cutpart (CFM) 10,948
Type oo Confrols
CondenserFan | or Cutpat (W) EnEE The unit sNal be operatad via NASA Protocol with contros provided by Samsung
FLA (A) a0 The outdoar urit snall Rave a removable EEPROM that stores unit senal number, statup
W, Extemal Stallc Fressure [ WG] 0.3 Information, SYStem satings, and system tagname.
WAXHXD [incnes [ 5166 34 X 30 1B |
Dimensicns | Controis shall Integrate with 3 BMS systam without addifional Inferface modules
‘ [wieignt = | 7165 |
[Scund Leval a8 1) [ [ EE) | ‘ontrof wiing hal be 15 AWG X 2 shisided wire.
(Operating [Coaling [F | 23-120 | memgerant system
TEMpEraues  [Heating G [ 13-75 | The comp shall be Samsung hermetically sealed, Inverter driven, direct vapor
Injected, DC scroll type with sofl-tart capabiity.
[Satety Certications | ETL& ETLc | e sapay

Protecton Devices
&

Inteligent I0gic 10 ENsUre propes operation WHTHN Wk deskgn Nmitatons and
operational parameters

High pressUre S2nEOr, Iow QrEsEUrs 5ens0r, OVer-voliage profecilon, COmpressor over-
cument protection, curment transformer, fan metor voltage protectian, fan mator memal
, aveshaat p . phase 1 protaction, high voitage fuses

Inverter PGS £o0lng 00Ne Wi Iquid rRmgerant to maintain ogtimal and safe oparating
t=mperares

Accesaonas
oty Mowdel Mumber Descrption
WHG-5L Leftl winamail guard (1)
WHG-5R Rignt windhall guard (1)
WHG-R2 Fear windhiall guand for § - 16 fon outdoor unk (1)
WHG-T2 Top windmiall guard fior 3 - 15 Lon oubdoor unit {1}
MCM-C200  |Mode selector switch Tor heal pumg systems

* Nominal coolng capacties ane based on: indoor iempemture: B0 °F DB, 67°F WE. Outdoor tempemture: 95°F

DB, 75°F WE.

2 Nominal heating capaciies are based on- indoor temperatures: 70 °F OE, 50°F W2 ODufideor temperatune- £79F

DE, 43°F WE.

3 Cther pipe resiricions and requirements exist. Piease consuk f=chnical data book or Instalation mamuals for
Sl getaiis reganding Imitations and other requinsments for verical seperation over 162 Teat {outdoor 10 lowest

Indoar.

QSDVME-062015A

Samsung and Quistsiis mansains a policy of ongoing development, specfications are subject o change withowt notice.
v SamesungDhWV-5.com

Wapor Injeied cOMPIEESMNE Provide IMpIoved performance In conling and heating modes.
Fefmgerant fiow snall be contmiien by EEV (Slectronic expansion valve) throughout the
SystEm.

Subcoaiing devices [N system maintaln capacty 3t axireme systam refrigerant pps lengths
and minimize refrigerant noise.

Other Featursa
Asymmeirical scroil design with rotating compressor oparation/priorty (where appilcabia).

Optional night quiet modes to reduce ouldoor unit sound (4 levels)
Optional SN0W BoWIne] |0gic 10 prevent SNow ScCurmulation on e oo Lnits

Gentinuous operation while ouldoor unit{s) changs between heating and cooling modes
{conditions appéy).

Maximum cument control of outdoor unitfs) %o imit cument (S0% - 100%: of design cumani)
adjustabie at outdoor unlt or central control devices: DMS 2 [MIM-DJ0AN), BACnet Gateway
{MIM-E1 TH], LON Gateway (MIM-E1EN).

Enengy savings ootions to redusca systam enargy consumption In heating mode when
Jwerage Indoar noom temperatunss are greater han average Indoor set femperatures.
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3-10 Ton R-410A PKGD Unitary Cooling Rooftop

Job Information

LB 061218-1 R1 INS - Climatisa
é TRANE

Tag AH-1

Quantity 1 Model number TZCO036
Unit Information

Tonnage 3 Ton (036) Unit function DX cooling

Min. Unit Operating Weight 699.0 Ib Max Unit Operating Weight 881.0b

Design Airflow 1631.00 m3/hr

Cooling Information

Gross Total Capacity 36.26 MBh Gross Sensible Capacity 26.96 MBh
Gross Latent Capacity 9.31 MBh Net Total Capacity 34.93 MBh
MNet Sensible Capacity 25.62 MBh Net Sensible Heat Ratio 0.73 Number
Cooling Entering Dry Bulb BOOOF Cooling Entering Wet Bulb 67.00 F
Cooling Leaving Unit DB E5BE F Cooling Leaving Unit WB B4TE8F
Ambient Temp 3200C

Heating Information

Heating capacity Without electric heat

Motor/Electrical Information

Voltage 208-230/6003 Design ESP 0.980 in H20
Indoor Motor Power 0.32 kW Indoor Mir. Operating Power 0.43 bhp
Compressor Power 2.34 kW System Power 2.76 kW
MCA 1330 A MOP 20,00 A
Condenser Fan FLA 1.00 A Evaprator Fan FLA 230 A
Compressor 1 RLA 8.00 A

Acoustics

[Sound Power Level (Lw) 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kH=z 2dH=z 4 kHz 8 kH=z

Ducted Discharge Heating

Cucted Inlet Heating

Outdoor Moise Heating

Motes,
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3-10 Ton R-410A PKGD Unitary Coocling Rooftop

Job Information

é LB 061218-1 R1 INS - Climatisa
TRANE

Tag AH-1
Quantity 1 Meodel number TZCO36
Information for LEED Projects

ASHRAE 901 Yes SEER/IEER Rating 2010
Refrig charge (HFC-4104) - ckt 1 781b Compressor Power 234 kW
Rated capacity (AHRI) 35.80 MBh Outdoor Motor Power 0.10 kW
SEER @ AHRI Indoor Mtr. Operating Power 0.43 bhp
EER (@ AHRI Conditions 13.0 EER Exhaust fan power 0.65 kW

Note:  This product meets the minimum equipment efficiency requirements of ASHRAE Standard 50.1-2007 and -2010 {which are based on
AHRI standard rating conditions) and, therefore, also meets the LEED "Minimum Energy Performance” prerequisite in the Enengy
and Atmasphere section. The power data listed above is at actual user-entered conditions. Refer ta the product catalog for
performance at AHRI standard rating conditions.

The LEED Green Building Rating Sfstem™  developed b the U.S. Green Building Cauncil, provides independers, third-partf verification that a building project
mets green bulding and perfarmance measunes.
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HEPA Filter and diffuser

s TERRA
ml UNIVERSAL.COM

Critical Environment Solutions

Page: 2

Quote 223388

Average CFM (m*3/hr) 808 (1372.8) 717 (1218.19) 654 (1111.15)

Air Speed FPM (m/s): 115 (0.58) 102 (0.52) 93 (0.47) (measured 6 (132mm) below filter face)

Amps (Watts) 4.8A (576W)

Internal baffling plates and diffuser panel provide uniform air speed across the filter face,
ensuring laminar airflow

1/4" (6 mm) -20 threaded holes in top corners accommodate eyebolts to facilitate installation
using suspended guy wires (order eye bolt package separately, No. 6601-02)

Includes FDA-approved silicone sealant (specify acrylic urethane or other required sealant type
when FFU is ordered)

Housing: white powder-coated CR steel

HEPA Filter: 99.99% efficient High-Efficiency Particular Air, rated at particles 0.3pum diameter

Includes vellow power cord with 4-pin connector for easy installation to Terra cleanrooms and hoods
(connector may be removed and replaced with plug for connection to wall outlet)

o UL and CUL listed; 230VAC, 50/60 Hz units available

o Sound level 1s approximately 49 dBA, at average air flow velocity of 90 FPM ( 0.46 m/s)

o Replacement filter: 6601-25 (order separately)

o Because filters are delicate and subject to damage during handling, all filter sales are final; no
failure claims can be accepted

Manufacturer: Terra Universal, Inc.  Country of Onigin: USA
Limited Warranty: 1 year parts, 90 days labor

* Specifications:
* Marks & Listings: UL, ULC
+ Electrical Specifications: 120V, 4 8A, 576W_ 60Hz, 1Ph
+ Dimensions, Product: 23.63"W x47.63"Dx 12.51"H
* Weight, Product: 71 Lbs
* Dimensions, Shipping: 32.25" Wx 58.25"Dx 14.38" H
* Weight. Shipping: 118 Ib
+ Package Type: Pallet

www TerraUniversal com/6601-24-H

ouppiied infough IMTERRAUNIVERSAL.COM
* Subject to prior sale. Entered: Kamran Sadaghiani on 02/27/19 @ 10:48 AM Entered: Kamran Sadaghiani on 02/27/19 @ 10:48 AM 1 Continued from previous page

Inclwding 4 LaboratorgEquipment.com Levision: 1 Rev Date: 02/27/19 Original Quote Date: 02/27/19
Fan Filter Unit; WhisperFlow, 2' x 4', HEPA, 120V, Powder-Coated Steel 133hi[F}J:’
* Dimensions: 23.63"W x 47.63"D x 12.6" H (600 x 1210 x 330 mm) o
e oo -
* Operating Ratings (High Speed/Medium Speed/Low Speed): N -

FFLUI's prinide a uniform Sow of
microdiened A 1o meet cleaniness|
standards down b Class 10
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