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Resumen ejecutivo
Este trabajo se realiza con el fin de poder analizar la mejor forma de utilizar

el recurso acuifero en la refrigeracion de los equipos HPU (Unidades de alta
presion por sus siglas en inglés) instalados en los laboratorios del Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) y optimizar el

proceso por el cual se realizan pruebas a materiales con ayuda de estos equipos.

La problematica se da en el sistema de refrigeracibn que poseen estas
unidades, ya que el agua después de enfriar los equipos sale caliente y se vierte a
la alcantarilla, produciendo un gasto enorme e innecesario, econémico, energético
y mas importante, el recurso en litros de agua potable, por lo que se ve en la

necesidad de realizar un disefio que resuelva este problema.

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizan diferentes
estudios, con base en ellos se tomaran decisiones para la puesta en marcha del
sistema que se disefiara, se seleccionaran equipos y sistemas que cumplan las
necesidades de lo disefiado y se reduzca en forma significativa el desperdicio del

agua utilizada, ademas de la viabilidad econémica del mismo.

Tales estudios se haran por medio de calculos, se tomardn en cuenta

equipos eléctricos como:

- Bombas.

- Motores.

- Electrovélvulas.

- Ventiladores.

- Centros de carga.

- Cableado eléctrico, entre otros que se consideraran mas adelante.

Ademas se haran célculos para poder determinar los equipos mecanicos a

instalar, tales como:

- Tuberias.

- Valvulas de paso.
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- Tanques de captacion de agua.

- Calculos de pérdidas de presion.

Por dltimo se haran calculos como de energia, ahorro energético y
econdémico, gastos de implementacién, todo esto con el fin de poder demostrar la
viabilidad del proyecto a implementar, asi pues se tomaran en cuenta los costos
para su compra, instalacion y ponerlo a trabajar, y con base en estos factores el

tiempo del retorno de la inversion.

Palabras clave: HPU (High Pressure Unit) / LanammeUCR (Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales) / Sistema de enfriamiento / Recirculacién

de agua / Retorno de inversion
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Abstract
This project is carried out at Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales (LanammeUCR) labs. The purpose is to analyze the best way of
using aquifer resources in the refrigeration of HPU equipments (High Pressure
Units) installed in the lab as well as to optimize the process by which materials

tests is done using this equipment.

The problem appears in the refrigeration system that these units have since
the water, after cooling the equipment, comes out in a hot way and pours into the
drains, causing an enormous and unnecessary economic and energetic waste, and
most importantly, the loss of litters of the potable water resource. That is why, it is

necessary the need to create a design that solves this problem.

Several studies are done to develop this project; based on them, decisions
about the implementation of the designed will be made. In this way, the
equipments and systems that fulfill the needs of the designed project will be

selected reducing significantly the waste of water as its economic viability.

These studies will be done by calculation, so electrical equipment such as

the following ones will be considered:

- Pumps

- Motors.

- Electrovalves

- Fans

- Charge centers

- Electrical wiring, among others that will be consideres later on.

Besides that, calculations are going to be made to determine the mechanical
equipment to be installed, such as:

- Pipes

- Pass valves

- Water container tank
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- Pression loss and others to be implemented.

Finally, calculations such as energy and economic savings, and
implementation costs will be done with the purpose of proving the project to be
carried out is viable. In this way, purchasing and installation costs will be taken

into account and based on these factors, the time of the investment return.

Key words

HPU (High Pressure Unit) / LanammeUCR (Laboratorio Nacional de Materiales y

Modelos Estructurales) / Cooling System / Water Recirculation / Investment Return
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Introduccion
Alrededor del planeta existen muchos lugares donde se estan viviendo

problemas que afectan el desarrollo tanto del medio como de la vida humana por
estar uno intrinseco en el otro, problemas tales como contaminacion, guerras,
escasez de recursos acuiferos y energeéticos, entre otros muchos mas. Sobre este

ultimo, la falta de agua o el uso indebido de ésta es la base del siguiente trabajo.

El uso del agua, tanto en la vida cotidiana como en la industria, es de vital
importancia, ya que cumple un papel primordial para la calidad de los productos,
independientemente del que sea, por lo que se disefian sistemas que puedan
suplir las necesidades de estas calidades y asi crecer la empresa como una sola
entidad con bases fuertes, pero teniendo claro que este uso del agua debe ser
racional y que realmente lo que se usa es lo que se aprovecha, dejando de lado el

desperdicio de este recurso tan importante.

Para que un sistema sea realmente amigable al ambiente debe consumir la
menor cantidad de recursos para que éste funcione, ademas de generar la menor

cantidad de contaminacién posible al medio.

En el presente trabajo se desarrollaran una serie de pasos que llevaran al
disefio de un sistema de enfriamiento para unas bombas hidraulicas (HPU)

instaladas en los laboratorios del LanammeUCR.

Como objetivo principal se tiene que diseflar e implementar un sistema de
refrigeracion para bombas hidraulicas instaladas en el Laboratorio de escala
natural y el Laboratorio MTS del Laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales

de la Universidad de Costa Rica.

Para la realizacién se tomara como ayuda conocer las caracteristicas de los
equipos a optimizar, realizar los calculos necesarios para el dimensionamiento de
tuberias y sus accesorios, pérdidas de carga, seleccion de las bombas que
tendran como fin recircular el agua en el sistema, con sus protecciones
electromecanicas correspondientes, intercambiadores de calor como por ejemplo,

torres de enfriamiento o convectores, tanques hidroneumaticos, tanques de
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captacion de agua llovida con sus accesorios tales como filtros, depuradores de

agua, entre otros, los cuales se analizaran para su vialidad para el sistema.

También se haran los disefios y calculos eléctricos para la instalacién de los
equipos que requieran potencia eléctrica y control de los mismos, por lo que se
haran diagramas unifilares, se seleccionaran calibres de cables, tuberias,
protecciones, centros de carga, dispositivos de control, entre otros, segun lo

requiera el sistema.

Por ultimo y no menos importante se hara un estudio tanto econémico como de
recursos, en este caso eléctricos y de agua potable para el sistema, lo que llevara
un estudio de retorno de inversion, ademas de la cantidad de recurso que se

estaria ahorrando al implementar el sistema de enfriamiento de las HPU.

Hay que tener en cuenta que todo el disefio se hara con base en la suposicion
de que las 3 HPU estaran trabajando al mismo tiempo, por lo que se disefia para

el caso mas critico.
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Definicidn del problema
Es importante tener en consideracion el uso apropiado de los recursos en
los sistemas para evitar el gasto innecesario de estos y hacer un sistema mas

amigable al ambiente y a su vez mas econémico.

En el Laboratorio de Escala Natural y el Laboratorio de MTS del
LanammeUCR se encuentran varios equipos los cuales son celdas de carga
hidraulicas MTS (Imagen 1), utilizadas para realizar pruebas a diferentes probetas
hechas con diferentes materiales, las cuales sus bombas hidraulicas (HPU -
Imagen 2), generan calor al mover el liquido hidraulico para accionar los pistones
de las MTS.

Imagen 1. Celdas de carga instaladas en los laboratorios del LanammeUCR.

(Ver Imagen 19, Imagen 20 e Imagen 21)

Para poder enfriar el liquido hidraulico en las HPU se debe hacer pasar
agua fria por medio del intercambiador de calor que ellas poseen, asi pues al
entrar el liquido hidraulico al intercambiador se produce una transferencia de
energia desde éste al agua reduciendo la temperatura del liquido hidraulico,
seguidamente el agua al mantenerse en movimiento sale caliente del
intercambiador para ser repuesta por agua fria y seguir manteniendo la

transferencia de energia y asi enfriando el liquido hidraulico.
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Imagen 2. HPU instaladas en los laboratorios ael LanammeUCR.
(Ver Imagen 22, Imagen 23 e Imagen 24)

El problema a solucionar se dio ya que el enfriamiento de las HPU se daba
gracias a un sistema similar para cada una de ellas, el cual se comentara a
continuacion. Consistia en llaves de paso de tipo bola que permitian que agua de
la tuberia principal entrara a su intercambiador de calor, luego que el liquido
hidraulico era enfriado dentro de este intercambiador, el agua al salir de él
desfogaba hacia la alcantarilla, produciendo un gasto del recurso acuifero, por lo
que se vio la necesidad de disefiar un sistema en el cual se disminuyera al minimo

este consumo de agua y se detuviera el desperdicio.

Este nuevo sistema consiste en un circuito cerrado de agua donde esta al
ser utilizada en el intercambiador de calor de cada una de las HPU por separado,
salga de ellos y se trasiegue por medio de tuberias hasta otro intercambiador que
saque el calor de ella y la enfrie, seguidamente el agua fria con ayuda de bombas
recirculara por el sistema para volver a entrar a las HPU y completar el ciclo,
ademds se implemento la captacion de agua llovida para introducirla al sistema,
asi pues en caso de faltante de agua se tomara de acéd y no del suministro del
AYA.
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Con respecto al agua llovida se tomaron en cuenta sus caracteristicas
guimicas para ver si no comprometia la integridad de los intercambiadores de
calor, esto en comparacién con los manuales de las HPU y el manual de los
intercambiadores de calor, donde vienen adjuntas las caracteristicas necesarias

para mantenerlos en condiciones éptimas.

Como se menciono, los laboratorios en los cuales se implemento el disefio,
cuentan con 3 HPU, por lo que el sistema se disefi6 tal que dependiendo de la
cantidad de HPU que estén funcionando simultaneamente, el flujo de agua en las
tuberias se vari6 con ayuda de una bomba gobernada por un variador de
frecuencia para poder asi suministrar el caudal necesario para cada HPU para que
el enfriamiento del liquido hidraulico sea el 6ptimo. Este ultimo calculo citado se
realizé con ayuda de los manuales de las HPU donde se adjuntan las tablas de

flujo de agua respecto a la temperatura de entrada de esta misma.

Por dltimo se disefid e instald6 un sistema eléctrico el cual suplira de
potencia eléctrica tanto a los equipos como al sistema de control eléctrico. Mas
adelante se mostrara el diagrama unifilar tanto del sistema de potencia como el de

control que manejaran el sistema de enfriamiento.
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Capitulos
e Capitulo | —Laempresa

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanemmeUCR) esta ubicado en la Ciudad de la Investigacion, Finca 2,

Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca, San José.

Este laboratorio fue fundado en los afios 50’'s enfocado a la investigacion,
docencia y aplicacién de la tecnologia en la proteccion de infraestructura civil, vial
y lineas vitales. Este se encuentra anexado a la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Costa Rica. Sus estudios se basan en las areas de la ingenieria
estructural, sismica de infraestructura de transportes, geotécnica y de materiales.

- ]
Boaquecito
Leomal Oviedis

Plaza 24 de Abe

ool =EE 2
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Imagen 3. Ubicacion del LanammeUCR.
Tomado de: www.lanamme.ucr.ac.cr

El LanammeUCR para su Optimo desempefio va guiado respecto a tres

lineamientos, los cuales son su objetivo, mision y vision.
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Como principal objetivo tiene “...la creacion de conocimiento especializado
y su transferencia, asi como la prestacion de servicios a la empresa privada, las
instituciones autonomas, las instituciones académicas, los centros especializados
y los gobiernos locales con procesos tecnolégicos modernos y seguros que
fortalezcan los procesos productivos y la competitividad en el campo de la
ingenieria de infraestructura de transportes, sismica, estructural, de materiales y

geotécnica...”

Mision.

“...El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales es un
ente de la Universidad de Costa Rica especializado en el desarrollo de la
ingenieria en materia de infraestructura civil y vial a nivel nacional y regional, con
el objetivo principal de mejorar la calidad de vida, la proteccion humana y la
inversion en infraestructura por medio de la investigacion aplicada, docencia,
transferencia tecnoldgica, prestacion de servicios y cooperacion técnica, guiados

por los principios de liderazgo, excelencia, honestidad, calidad vy

responsabilidad...”

Vision
“...Ser un centro de investigacion especializado en materia de infraestructura civil
y vial con proyeccion nacional e internacional, que mediante una gestion dinamica
y eficaz de su quehacer, ofrezca soluciones transformadoras a diferentes
problematicas del entorno construido, en aras de contribuir con el mejoramiento de

la calidad de vida y el desarrollo del pais; orientados por los principios de

liderazgo, excelencia, honestidad, calidad y responsabilidad...”
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Ademas, para una mejor calidad de sus actividades se rigen bajo normas,
por lo que a partir del afilo 2001 implementa un Sistema de Calidad basado en la
Norma INTE-ISO/IEC 17025, denominada "Requisitos Generales para la

competencia de laboratorios de ensayo y calibracion”.

A la fecha lleva acreditado ante el ECA (Ente Costarricense de
Acreditacion) 79 ensayos y 2 procedimientos para calibracion de maquinas e
instrumentos de fuerza., con patrones de fuerza adquiridos desde 1987 con el fin
de realizar comprobaciones de los equipos, tales como maquinas universales,

maquinas para ensayos de suelos, mezclas asfalticas, entre otros.

Con respecto de su estructura organizativa cuenta con varios
departamentos que agilizan su gestion y logran un equilibrio entre las gestiones y
se optimiza su desarrollo como ente. Esta estructura organizativa se muestra en la

pagina siguiente.

Con respecto al marco legal, LanammeUCR se rige con base en la Ley
namero 7099 de Ratificacién del Contrato de Préstamo entre el Gobierno de la
Republica de Costa Rica y el Banco Interamericano de Desarrollo para desarrollar

un programa de Ciencia y Tecnologia.

Por otro lado se respalda por la Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia
Tributaria, el Convenio entre el Consejo Nacional para Investigaciones Cientificas
y Tecnolégicas y la Universidad de Costa Rica para el establecimiento del
Laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales del Programa de Ciencia y
Tecnologia CONICIT-BID.

Este marco legal esta respaldado por el Estatuto Organico de la UCR, el
Reglamento General de Institutos y Centros de Investigacion y Estaciones

Experimentales y el organigrama vigente del LanammeUCR.
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Imagen 4. Estructura Organizacional del LanammeUCR.
Tomado de: www.lanamme.ucr.ac.cr
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Capitulo Il — Analisis de equipos.

Primeramente se hace un levantamiento mecanico y eléctrico de los
equipos instalados en los laboratorios, esto se refiere tanto a los datos de
consumo de agua para enfriamiento de las unidades como de consumo eléctrico
cuando las HPU estan trabajando, entre otras caracteristicas que sean

considerables en el momento de disefar.

Los equipos MTS estan instalados en el Laboratorio de Escala Natural y el
Laboratorio MTS, mientras que las HPU estan instaladas en el Piso Fuerte
ubicado en el Laboratorio de Escala Natural. De los equipos MTS no se har4 mas
referencia en el presente documento ya que no son de importancia para el

desarrollo de la practica.

Segun los manuales y los datos de placa de los equipos se anotan en las

Tablas 1, 2 y 3 las caracteristicas de éstos, por lo que se tiene que:

Tabla 1. Especificaciones para HPU modelo 505.07 (HPU 1).

Intercambiador de calor
Material Placa de acero inoxidable refrigerado
por agua
o Consumo
Temperatura (° C) L/min | gpm
10 3,8 1
Requerimiento de flujo de agua 15,5 4,9 1,3
21,1 6,1 1,6
26,7 8,3 2,2
32,2 159 | 4.2
Presion diferencial del agua 0.24 — 0.34 MPa (35-50 psi)
Presion méxima del agua 0.83 MPa (120 psi)
Conexion mecanica para agua (entrada 19 mm (0.75 in)
y salida)
Potencia eléctrica
Voltaje de linea 230 V AC
Fases 3
Potencia del motor de la bomba 11,2 KW (15 Hp)
Voltaje de control 24V DC
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Tabla 2. Especificaciones para HPU modelo 505.11-G2 (HPU 2).

Intercambiador de calor
. Placa de acero inoxidable refrigerado
Material
por agua
o Consumo
Temperatura (° C) L/min | opm
10 7,2 1,9
Requerimiento de flujo de agua 15,5 9,1 2,4
21,1 12,1 | 3,2
26,7 18,9 5
32,2 49,2 | 13
Presion diferencial del agua 0.24 — 0.31 MPa (35-45 psi)
Presion maxima del agua 0.83 MPa (120 psi)
Congxmn mecanica para agua (entrada 19 mm (0.75 in)
y salida)
Potencia eléctrica
Voltaje de linea 380V AC
Fases 3
Potencia del motor 18,6 kW (25 Hp)
Voltaje de control 24

Para el enfriamiento del liquido hidraulico se tienen basicamente dos
valvulas conectadas a los intercambiadores de calor, una de solenoide que se
abre y cierra cuando los equipos estan encendidos y apagados respectivamente,
permitiendo o no dejar pasar el agua hacia los intercambiadores, y otra valvula
reguladora de caudal, la cual es controlada por un medidor de temperatura que

censa ésta en el liquido hidraulico.

Cuando la temperatura del liquido hidraulico llega hasta una temperatura
alrededor de los 40° C el equipo envia la sefal para que la valvula solenoide se

abra. Al apagarse los equipos esta valvula inmediatamente se cierra.

Unicamente las HPU modelo 505.07 y 505.11-G2 tienen estos dos
dispositivos de valvulas, la HPU modelo 510.21C uUnicamente tiene la valvula

reguladora de caudal. (Ver Imagen 7).
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Tabla 3. Especificaciones para HPU modelo 510.21C (HPU 3).

Intercambiador de calor

Material

Placa de acero inoxidable refrigerado

Requerimiento de flujo de agua

por agua
o Consumo
Temperatura (° C) L/min | opm
18,3 30 8
21,1 30 8
23,8 30 8
26,7 34 9
29,4 42 11
32,2 57 15
35 91 24

Presion diferencial del agua

0.24 — 0.34 MPa (35-50 psi)

Presion maxima del agua

0.83 MPa (120 psi)

Conexion mecanica para agua (entrada
y salida)

19 mm (0.75 in)

Potencia eléctrica

Voltaje de linea

208 V AC

Fases

3

Potencia del motor

37 KW (50 Hp)

Voltaje de control

24
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Imagen 5. Distribucion de componentes para HPU modelo 505.07 y 505.11-
G2. (Tomado de manual usuario)

Se debe recalcar que la valvula solenoide de la HPU modelo 505.07 parece
estar en mal estado y permanece abierta en todo momento, por lo que podria
incurrir en un gasto innecesario del recurso si se dejara la llave abierta que

abastece de agua al intercambiador de calor.

Para optimizar el sistema de esta HPU se hard un andlisis de este
componente y verificar si estd en mal estado o simplemente requiere de algun

ajuste para asi tomar la decision de cambiarlo o calibrarlo.
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Imagen 6. Distribucion de componentes para HPU modelo 510.21C.
(Tomado de manual usuario)

Entrada de agua fria ﬁﬁ = Valvula de solenoide

\

Imagen 7. Valvula reguladora y de solenoide de las HPU modelo 505.07 y 505.11-
G2. (Tomado de manual de usuario)

Salida de agua caliente
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La vélvula mostrada en la Imagen 7 se encuentra en la entrada del agua
fria, antes del intercambiador de calor unicamente en las HPU modelo 505.07 y

505.11-G2, como ya se menciono.

Existen otras caracteristicas a considerar para poder realizar el disefio mas
Optimo que pueda responder a la necesidad dada, tales como de uso, consumos

reales eléctricos, de caudal, tiempo de uso, entre otras.

Con respecto al consumo eléctrico, por cuestiones de conexién en los
tableros eléctricos principales, las HPU modelo 505.07 y 505.11-G2 no trabajan
simultdneamente, ya que se puede desconectar el disyuntor principal si esto se
hace, no obstante el disefio se realizara considerando las tres HPU trabajando
simultdneamente ya que existe la posibilidad de expansién y mejoramiento del
sistema eléctrico. Con respecto al uso no se tienen registros del tiempo que los
equipos se ponen a trabajar, no obstante se tiene un estimado de media jornada
laboral, la cual consta de 8 horas diarias por 49 semanas al afio tal y como se

anota en la siguiente.

Tabla 4 — Consumo en KWh/mes de las HPU.

Electricidad
Modelo Potencia Tiempo de consumo Potencia consumida
(kW)  |horas/dia | dia/mes | horas/mes (kWh/mes)
505.07 11,2 2 20 40 448
505.11G2 18,6 2 20 40 744
510.21C 37 4 20 80 2960
TOTAL 4152

Se realizé un estudio en sitio para calcular el agua que las HPU estan
consumiendo al momento de ponerlas a trabajar.
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Tabla 5 — Consumo de agua calculado en metros cutbicos (m®) y Litros (L) del uso
de las HPU por afo. (Datos medidos en sitio).

Modelo | GPM | L/min | m*hora | m®dia | m*/semana | m*/afio* L/afio
505.07 6,49 | 24,58 | 1,47 2,95 14,75 722,61 722 612,75
505.11-G2 | 5,66 [ 21,41 | 1,28 2,57 12,85 629,49 629 492,55
510.21C |11,05/41,81| 2,51 | 10,03 50,17 2458,37| 2 458 373,26
*Se asume un uso por 49 semanas al afo.

El procedimiento que se utilizé fue captar agua en un depdésito cilindrico por
un tiempo determinado. Primeramente se midio el diametro del contenedor para
poder determinar su area basal en mm?, seguidamente se puso a trabajar cada
una de las HPU por separado a una presion alta para poder determinar el
consumo maximo de agua que estas tienen, ya que es en esta condicién en la que

trabajan la mayoria del tiempo.

Seguidamente cuando el flujo de agua fue maximo se ponia a llenar el
depdsito por un tiempo de 30 s, al pasar este tiempo se retiraba el depésito y se
media la altura en mm a la que se llenaba. Con los datos medidos se obtuvo la
Tabla 6 la cual muestra los consumos de agua que tienen los equipos (ver
muestra de calculo en el Capitulo Il - Disefio 2 - Analisis de ahorro econémico
y del recurso acuifero al implementar un circuito cerrado de enfriamiento de

agua).

Mas adelante se haran los célculos respectivos y andlisis de los sistemas
para poder determinar si son economicamente viables, ademas del calculo del

ahorro que daria al implementar el sistema tanto energético como econdémico.
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Tabla 6 — Consumo de agua calculado en un tiempo de determinado.

Consumo HPU 505.07

Consumo HPU 505.11-G2

Consumo HPU 510.21C

h (mm) 194,00 h (mm) 169,00| |h (mm) 330,00
D (mm) 284,00 |D (mm) 284,00 |D (mm) 284,00
A (mm?) 63347,07| |A (mm?) 63347,07| |A (mm?) 63347,07
V (mm?) 12289332,41| |V (mm°) 10705655,55| |V (mm?) 20904534,51
V (M) 0,012289332| |V (m®) 0,010705656| |V (m®) 0,020904535
Galones 3,259130955 Galones 2,839139852 | |Galones 5,543882552
t (s) 30,00 [t(s) 30,00 |t(s) 30,00
t (min) 0,50| |t (min) 0,50| |t (min) 0,50
Q (mm®/min) |24578664,82| |Q (mm®min) [21411311,10| |Q (mm*min) |41809069,02
Q (m®/min) 2,46E-02| |Q (m*/min) 2,14E-02| |Q (m®min) 4,18E-02
Q (GPM) 6,49| |Q (GPM) 5,66 |Q (GPM) 11,05
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Capitulo Il — Disefios propuestos
Disefio 1

Implementar intercambiador de calor y depésito de agua caliente para calentar agua
y utilizarla en otros laboratorios del LanammeUCR.

Se disefid un sistema en el cual el agua proveniente de las HPU no se
gaste innecesariamente, ademas el agua viene con una temperatura de hasta 40°

C asi pues, aprovechar también esta energia para otros procesos.

En la Imagen 8 podemos observar lo que respecta al primer disefio, en el
cual se considera utilizar el agua caliente en un tanque de captacion para poder

calentar agua y utilizarla en otros equipos de otros laboratorios.

SIMBOLOGIA
Simbolo Descrpcion

S vy T Walvula de paso ’7 .

— Walvula tipo check

— Direccion de flujo
Bomba hidraulica ‘
——————— Agua fria : HPU1 HPU2 HPU3
—— + — | Agua caliente
_ —@ Intercambiador de ¢
————— calor - A ___ ______[;E_.q_

Desde AYA

Rebalse

Imagen 8. Disefio Diagrama de disefio 1 propuesto para utilizacion del agua
caliente.
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Realizando un estudio visitando todos los laboratorios que tiene el
LanammeUCR se hace una lista de los equipos que utilizan agua caliente, por lo
gue se tiene:

Tabla 7. Equipos consumidores de agua caliente en otros laboratorios del

LanammeUCR.
Laboratorio Equipo T(I” g;( 'I('orrg:l? Vo(lrl;r%en Caracteristicas
Disefios dinAmicos Bafio maria 60 25 0,0650 En uso
Tanque azul 25 0,1640 En uso
Mezclas y Bafiomaria | 60 | 25 0,0900 En uso
bituminosas Bafio maria 60 0,0284 En uso
Estructuras Bafio maria™ 100 0,2106 | En mal estado
Bafio maria 100 0,1470 En uso

(1) No se determinara mas adelante por estar en mal estado

Todos los equipos cuentan con una resistencia de 2,2 kW, la cual se utiliza

para calentar el agua hasta su temperatura maxima de uso.

Analizando la tabla anterior las caracteristicas de los equipos se puede
notar que la mayoria de estos utiliza agua a 60° C, a excepcion de un tanque azul

y dos bafio maria que utilizan agua a 25° C, 100 ° C y 100 ° C respectivamente.

También hay que tener en cuenta que el agua de los bafios maria hay que
estarla reemplazando cada cierto tiempo ya que se contamina muy facilmente por

los ensayos que se realizan con ella.

Por ultimo se hizo un estudio econémico de lo que se ahorraria al llevar
esta agua caliente a ellos para disminuir, en el caso de los que utilizan agua a mas
de 25° C, el consumo de energia en las resistencias para poder llegar a la

temperatura deseada.

En este estudio se calculd la potencia que deberia consumir la resistencia
de cada equipo para poder llevar el agua a la temperatura de uso y con ello hacer
un calculo del ahorro energético y econdmico que se daria al implementar este
sistema, esto en dos escenarios, uno seria el consumo eléctrico que se hace en

este momento al calentar el agua desde la temperatura ambiente proveniente del
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suministro del AYA hasta su temperatura de uso, el segundo escenario se da
cuando se calienta el agua que viene desde el tanque de captacion de agua
caliente en el que se encuentra el intercambiador de calor, donde el agua viene
con mayor temperatura de igual manera hasta la temperatura de uso. (Como
temperatura de uso se entenderd la temperatura a la que los equipos que

consuman agua caliente requieren para trabajar, ya sea 25° C, 60° C 6 100° C).

Hay que tener en claro que el estudio se hizo en la condicién menos critica,
asi pues se toma por un lado la temperatura del agua a la maxima temperatura
ambiente, datos suministrados por el CIGEFI, alrededor de 26,4° C (Ver Anexo 3).
Por otro lado se asume que los intercambiadores de calor tienen una eficiencia del
100% y que después de calentar el agua no existe pérdida de energia al ambiente

o por algun otro de transferencia de energia.

Suponiendo estas condiciones citadas es donde se da el menor consumo
de energia, asi pues a menor temperatura ambiente, menor temperatura tendra el
agua proveniente del suministro del AYA produciendo un mayor consumo de
electricidad al emplear las resistencias. Del mismo modo si la eficiencia de los
intercambiadores de calor no fuese el 100% vy si existen pérdidas de energia

también existiria el mismo efecto de consumo eléctrico.

No se debe olvidar que el consumo de agua en estos laboratorios no se
podra disminuir, ya que siempre existird una reposicién del agua en un tiempo
determinado. Ademas que los intercambiadores de calor no tienen esa eficiencia

del 100%, tanto del tanque como de las HPU.

Por ultimo, el gasto del recurso acuifero no se estaria mermando, ya que se
deberia poner un rebalse para cuando el tanque esté a su capacidad maxima
gracias a que se necesita un flujo constante a través de los intercambiadores de
calor en las HPU para que se produzca la transferencia de calor desde el liquido

hidraulico hasta el agua.
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Andlisis energético y econdémico para poder implementar un intercambiador de
calor y calentar agua para equipos de otros laboratorios del LanammeUCR.
Para el estudio se va a asumir que el intercambiador a instalar tiene una

eficiencia de 100% y ademas poner el caso menos critico para éste, que seria
cuando la temperatura del agua que viene de las HPU esté entre 52° C y 55° C.
Segun los manuales de los equipos, al llegar el liquido hidraulico a esta
temperatura las HPU por proteccién se apagarian y dejarian de funcionar hasta

que la temperatura baje.

También se asumira que la eficiencia del intercambiador de calor de las
HPU es del 100%. Esto se hara para poder calcular la energia minima que se
necesita para poder calentar el agua de la temperatura mas alta, que seria la
proveniente del suministro de agua del AYA, temperatura que por la época del afio

puede variar.

Tabla 8. Valores de la temperatura maxima de salida del agua de las HPU.

T salida critica Eficiencia | Tsaida critica
Equipo Modelo (Lig. Hidr.) | Int. Calor. (agua
() (%) ®)
HPU 1 505.07 55 100 55
HPU 2 | 505.11-G2 55 100 55
HPU 3 510.21C 52 100 52

Para el calculo de la energia necesaria para calentar agua de una

temperatura hasta otra mas alta se tiene que:
Q = mC,AT

Donde:

Q: energia (kJ)

m: masa de agua a calentar (kg)

AT: cambio de temperatura (° C)
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Ahora bien, para el calculo de la masa de agua a calentar se calcul6é con

respecto al volumen de los equipos con dimensiones conocidas, por lo que se

tiene lo siguiente:

Tabla 9. Masa de agua a calentar en los equipos.

Laboratorio Equipo Vo(lrl:g;en m (kg)
Disefios Bafio maria 0,0650 65,00
dinamicos | Tanque azul 0,1640 NA
Mezclasy | Bafo maria 0,0900 90,00
bituminosas | Bafio maria 0,0284 28,40
Estructuras | Bafio maria 0,1470 147,00

Se toma la densidad del agua a 1000 km/m®

Realizando los calculos correspondientes para poder determinar la energia
necesaria para calentar cierta masa de agua se obtuvo lo que se muestra en la

Tabla 10 desde una temperatura de 26,4° C a la temperatura de uso.

El célculo entonces se hizo de la siguiente manera, por ejemplo, para el
caso del bafio maria instalado en el laboratorio de Disefios mecanicos:
Q = 65x%x4,179 x 33,6 =9126,94 k]

Tabla 10. Consumo de energia en las resistencias para calentar agua de 26,4° C a
temperatura de uso.

Laboratorio Equipo Tmax | Tmin| Tsy | AT m Cp® Energia
CC) (O (CC)(C)| (kg) | (kI/K*kg) (kJ)
Disefios Bafio maria | 60 25 | 26,4 33,6 | 65,00 4,179 9126,94
dinamicos | Tanque azul 25 26,4 | NA | NA NA NA
Mezclas y Bafio maria | 60 \ 25 | 26,4 33,6 90,00 4,179 12637,30
bituminosas | Bafio maria 60 26,4 | 33,6 | 28,40 4,179 3987,77
Estructuras | Bafio maria 100 26,4 | 73,6 147,00 4,185 45278,35

(1) Se toma un promedio entre los valores de temperatura. Tomados de Yunus Cengel,

Transferencia de Calor.

Del mismo modo se hizo el céalculo para poder obtener un estimado de la

energia necesaria para poder aumentar la temperatura a cierta masa de agua de
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una temperatura de 55° C a la temperatura de uso, resultados tabulados en la

tabla siguiente.

Tabla 11. Consumo de energia en las resistencias para calentar agua de 55° C a
temperatura de uso.

Tmax | Tmin | Tsy | AT m Cp Energia
CC) | CO)|CO)CC)| (kg) |(kIKkg)| (KI)

Disefios Bafio maria 60 25 55 5 | 65,00 4,184 1359,80

Laboratorio Equipo

dinamicos | Tanque azul 25 55 | NA | NA NA NA
Mezclas y Bafio maria 60 \ 25 55 5 190,00 4,184 1882,80
bituminosas | Bafio maria 60 55 5 128,40 | 4,184 594,13
Estructuras | Bafio maria 100 55 | 45 |147,00| 4,195 |[27749,93

(1)Se toma la densidad del agua a 1000 km/m®
(2)Se toma un promedio entre los valores de temperatura. Tomados de Yunus Cengel, Transferencia de
Calor.

Cada uno de los equipos que calientan su propia agua tiene instalada una
resistencia de 2,2 kW, asi que teniendo:
Pot = Q
t

Donde:
Pot: potencia (kW)
Q: energia para calentar el agua (kJ).
t: tiempo (s)
Por lo que tenemos:

Podemos despejar el tiempo que necesitarian estas resistencias en llegar a
calentar el agua ya sea de 26,4° C 6 55° C a la necesaria, la Tabla 12 y la Tabla
13 muestran los resultados, por lo que tendriamos:

Q 912694
Pot 2,2

=4148,61s = 1,15h

En la tabla siguiente se muestran los datos obtenidos para los demas

equipos.
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Tabla 12. Potencia consumida total antes de implementar el disefio calentando el
agua de 26,4° C a su temperatura de uso.

. Potencia
. . Energia | Resis. | Tiempo | Tiempo Potenqg consumida
Laboratorio Equipo ' consumida
quip d) | (kw) (s) (h) (OWh) total
(kwWh)
DISeN0s | 5 4o marfa | 9126,94 | 22 | 414861 | 115 254
dindmicos
Mezclas y | Bafio maria | 12637,30| 2,2 5744.,23 1,60 3,51 19,73
bituminosas | Bafio maria | 3987,77 2,2 1812,62 | 0,50 1,11
Estructuras | Bafio maria | 45278,35 2,2 20581,07| 5,72 12,58

Tabla 13. Potencia consumida total después de implementar el disefio calentando
el agua de 55° C a su temperatura de uso.

) Potencia
, . . . Potencia .
Laboratorio Equipo Energia | Resis. | Tiempo | Tiempo consumida consumida
(kJ) (kW) (s) (h) (kWh) total
(kwWh)
DISeNos | poao marfa| 1359,80 | 2,2 618,09 0,17 0,38
dinamicos
Mezclas y |Bafio maria| 1882,80 2,2 855,82 0,24 0,52 8,77
bituminosas | Bafio maria| 594,13 2,2 270,06 0,08 0,17
Estructuras | Bafio maria | 27749,93 2,2 12613,60 3,50 7,71

Analizando los datos anteriores, si se aplicara este disefio existiria una

diferencia de alrededor 10,96 kWh, el cual seria el consumo eléctrico ahorrado.

Si tomamos el consumo eléctrico del mes de agosto y aplicamos estos

valores para obtener una aproximacion del ahorro que se daria al implementar

este disefo se tiene que:
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Tabla 14. Consumo eléctrico del mes de agosto, segun datos suministrados por

CNFL.
AGOSTO
28800 TOTAL
Energia (kwh) | 3000 ¢ 147.000,00

25800 ¢ 1.264.200,00 ¢1.411.200,00

124,8
Demanda (kWh) 8 ¢ 63.312,00

116.8 ¢ 924.355.20 ¢ 987.667,20 | ¢ 2.542.759,67
Pérd. Transf. (Energia + Demanda) x 2% ¢ 47.977,34
Alum. Publico 28800 ¢ 3,24 ¢ 93.312,00
Bomberos 1750 ¢ 85,00 ¢ 2.603,13

Asi pues no se habria gastado 28800 kWh, sino 28789,04 kWh al
implementar el disefio propuesto, por lo que la Tabla 15 nos muestra lo que por
ejemplo se hubiera consumido en el mes de agosto si el disefio se hubiera

implementado.

Tabla 15. Consumo eléctrico del mes de agosto, después de haber implantado el

disefo.
AGOSTO
28789,04 TOTAL

Energia (kWh) 3000 ¢ 147.000,00

25789,0434| ¢ 1.263.663,13 ¢1.410.663,13
Demanda 124.8
8 ¢ 63.312,00
(kwWh) 1168 ¢ 924.355 20 ¢ 987.667,20 | ¢ 2.542.176,56

Pérd. Transf. (Energia + Demanda) x 2% ¢ 47.966,61
Alum. Pablico | 28789,0434 ¢ 3,24 ¢ 93.276,50
Bomberos 1750 ¢ 85,00 ¢ 2.603,13

Con esto se tiene una diferencia de ¢583,11 en el mes. Si lo hacemos para
11 meses (alrededor de 49), con una tarifa y consumo estable se tiene que seria
un ahorro de ¢6414,20 al afio.
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Disefio 2

Implementacién de circuito cerrado con sistema de enfriamiento por intercambiador
de calor y reposicion de agua por agua llovida.
Como segunda propuesta se tiene un disefio que consta de hacer un

circuito cerrado en el cual, el agua caliente sale de las HPU hacia un sistema de

enfriamiento, asi pues, después de pasar por éste el agua vuelve hacia las HPU

gue la requieran.

Ademas de eso se implementara un tanque de captacion de agua llovida
para suplir de agua cuando existan faltantes en el sistema y no tomarla del
suministro del AYA, no obstante no se dejara de lado la entrada de esta ultima en

el caso que se agotara la reserva de agua llovida.

) R ) ) ) T SIMBOLOGIA
(__ ‘ Simbolo Descripcion
f } t ' — e — Valvula de paso
[ Vélvula tipo check
‘ ‘ —— Direccidn de flujo
HPU1 HPU2 HPU3 ) HPU Bomba hidraulica
777777 Agua fria
‘ T I —— - — | Agua caliente
| | }% —— | Agua reposicidn
I L__T |____| - Fitro para agua
: :
‘ L 4 Agua de
- : ’— lluvia

AYA [ ’7———

_

Tangue

] =

Imagen 9. Diagrama de disefio 2 propuesto para enfriamiento del agua.

Rebalse

Mas adelante en otro capitulo se analizara el agua llovida para determinar si
hay que tratarla quimicamente para que la integridad de los intercambiadores de

calor de las HPU, no se vean comprometidos.
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Segun se puede observar en la Imagen 9 el sistema consistiria en un
circuito cerrado donde existen ramales en paralelo que abastecen de agua fria a
cada una de las HPU por separado, lo que hace que independientemente de la
cantidad de estos equipos estén trabajando siempre habra una circulacion de
agua en ellos, s6lo en el caso que ningun equipo requiera agua no habria

recirculacion.

Después de que el agua pasa por los intercambiadores de calor de cada
una de las HPU se recoge en una tuberia que trasiega esta agua caliente hasta un
sistema de enfriamiento, en el cual baja su temperatura y se regresa a la tuberia

del agua fria.

Con respecto al sistema de reposicién de agua, se hara con agua llovida,
asi pues se captara por medio de un tanque con un filtro, por lo tanto en el caso
gue exista la necesidad de reponer agua en el circuito se tomara desde ahi para

no tomarla del suministro del AYA.

En el caso de darle mantenimiento al sistema se cuenta con valvulas que lo
ponen en By-Pass con suministro de agua del AYA para seguir utilizando los
equipos HPU, solamente con la diferencia que el agua caliente se dirigira al
deposito de agua llovida, cuando éste se encuentre completamente lleno se

rebalsard y se eliminaré el exceso de agua.

En el siguiente apartado se realiza un estudio econémico de lo que se
ahorraria al implementar este disefio. Para poder realizar este estudio se midi6 el
agua que consume cada una de las HPU por separado al momento de ponerlas a
trabajar por el método que se comentara mas adelante, seguidamente con ayuda
de la tarifa que el AYA usa con esta entidad para cobrarle el gasto del recurso
acuifero con todos sus rubros se calculara el gasto y ahorro que se daria si se

implementara este disefo.
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Andlisis de ahorro econdémico y del recurso acuifero al implementar un circuito
cerrado de enfriamiento de agua.
Primeramente se midié el consumo que tiene cada una de las HPU cuando

estan trabajando cada una por separado, esto se hizo colocando un tanque con
dimensiones conocidas para captar el agua en un tiempo determinado, asi pues

se puede calcular el flujo de agua mediante la ecuacion:

Donde:

Q: caudal (m%/s)

V: volumen de agua captada (m®)
t: tiempo de toma de agua (s)

Para el caso del tanque de captacion tenemos que era de forma cilindrica,
con un diametro aproximadamente de 284,00 mm, con lo cual podemos calcular
su area basal. El tiempo de captacion de agua fue de 30 s, por lo que pasado este
tiempo se mide la altura del agua captada y se calcula el volumen. Gracias a los
datos recopilados se obtiene la siguiente tabla en la cual se muestra un estimado

de los caudales para cada una de las HPU.

El célculo se hizo mediante la férmula que se muestra a continuacién, y con

base en el tiempo medido se hizo un aproximado del consumo, por lo que se tiene:
V=AXH
Donde:
V: volumen (mm?®)
A: Area basal del cilindro (mm?)

H: altura del agua captada (mm)

46



Por lo que la formula quedaria de la siguiente manera:

v 1 X D2 i
= X
4

Seguidamente para encontrar el flujo de agua se divide el resultado entre el
tiempo en que se hizo la toma, por lo que tendriamos la siguiente formula para

obtener este dato de la siguiente manera.

_nxszH
T 4xt

Donde:
Q: caudal (mm?®/s)
D: diametro de la base del cilindro (mm)
H: altura del agua captada (mm)
t: tiempo (s)

Asi pues para el equipo HPU modelo 505.07 se tiene un diametro de 284
mm del cilindro, una altura de agua captada de 194 mm en un tiempo de 30 s, por

lo que se tiene:

| X 2842 X 194

0 = 409 644,41 mm®/ - Q = 6,49 GPM

Realizando el mismo célculo para las otras HPU se obtienen los datos de

consumo respectivos para ellas (ver Tabla 6 6 Tabla 16).
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Tabla 16. Consumo de agua de cada una de las HPU medidas en el sitio.

HPU 505.07 HPU 505.11-G2 HPU 510.21C
h (mm) 194,00| |h (mm) 169,00| |h (mm) 330,00
D (mm) 284,00| (D (mm) 284,00 |D (mm) 284,00
A (mm?) 63347,07| |A (mm?) 63347,07| |A (mmd) 63347,07
V (mm?) 12289332,41| |V (mm°) 10705655,55| |V (mm°) 20904534,51
Vv (m°) 0,01] |V (m°) 0,01] |V (m® 0,02
Galones 3,26| | Galones 2,84| |Galones 5,54
t (s) 30,00| |t(s) 30,00| |t(s) 30,00
t (min) 0,50 |t (min) 0,50| |t (min) 0,50
Q (mm*/min) |24578664,82| |Q (mm*min) |21411311,10| |Q (mm®min) |41809069,02
Q (m*/min) 0,02| |Q (m*/min) 0,02 |Q (m*/min) 0,04
Q (GPM) 6,49| | Q (GPM) 5,66| |Q (GPM) 11,05

Tabla 17. Consumo de agua de cada una de las HPU.

Modelo | GPM | m*min | m%hora|m%dia | m®/semana | m®mes| m%afio

505.07 6,49 | 0,0245 | 1,47 2,95 14,75 88,48 | 722,61

505.11-G2 | 5,66 | 0,0213 | 1,28 2,57 12,85 77,08 | 629,49

510.21C |11,05| 0,0418 | 2,51 | 10,03 50,17 301,03 | 2458,37

Con estos datos de consumo y extrapolando a un afio laborado (49

semanas), asumiendo que la tarifa del AYA se mantenga constante y que el uso

de las HPU es tal como se muestra en la Tabla 5 podemos tabular los resultados

gue se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 18. Consumo de agua en m*/afio de equipos HPU para célculo de consumo
en colones.

Consumo Modelo Diferencia
505.07 | 505.11-G2 | 510.21C
0al5m3 722,61 629,49 2458,37 15,00
16 a 25 m3 707,61 614,49 2443,37 10,00
26 a 40 m3 697,61 604,49 2433,37 15,00
41 a 60 m3 682,61 589,49 2418,37 20,00
61 a 80 m3 662,61 569,49 2398,37 20,00
81 a 100 m3 642,61 549,49 2378,37 20,00
101 a120 m3 | 622,61 529,49 2358,37 20,00
mas de 120 m3 | 602,61 509,49 2338,37 >20

Este calculo se hizo de esta manera para poder aplicarlo a la tarifa que el
AYA establece para esta entidad, ya que si usamos los valores de consumo de las
HPU por mes, estos no se asemejan a los que se dan en realidad que se
consumen en todo el LanammeUCR y se necesita apegarlo mas a lo que

realmente se esta dando en el sitio.

Basado en los datos de la tabla anterior podemos calcular lo que se le
cobra al LanammeUCR por acueducto, alcantarillado e hidrantes por afio (Ver
Anexo 4). Aplicando la tarifa del AYA para Gobierno se obtienen los datos que se

muestran en las tablas que a continuacion se muestran.
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Tabla 19. Cobro por Acueducto para tarifa de Gobierno.

Consumo Precio/Acueducto | Precio/Alcantarillado Precio/Hidrantes
0Dail5m? ¢1.488,00 ¢463,00
16a25md ¢1.822,00 ¢571,00
26a40m® ¢1.822,00 ¢571,00
3
41 a 60 m3 ¢1.822,00 ¢571,00 15 x Consumo total
61a80m ¢1.822,00 ¢571,00
81a100m® ¢1.822,00 ¢571,00
101a120 m® ¢1.822,00 ¢571,00
mas de 120 m® ¢1.920,00 605,00

Tomado de: www.aya.qgo.cr

Tabla 20. Cobro por rubro Acueducto para HPU 505.07.

Acueducto

Consumo Diferencia Precio Costo
0al5m® 15,00 ¢1.488,00 | ¢ 22.320,00
16 a25 m® 10,00 ¢1.822,00 | ¢ 18.220,00
26240 m’ 15,00 ¢1.822,00 | ¢ 27.330,00
41a60m? 20,00 ¢1.822,00 | ¢ 36.440,00
61a80m?’ 20,00 ¢1.822,00 | ¢ 36.440,00
81 a 100 m® 20,00 ¢1.822,00 | ¢ 36.440,00
101 a 120 m* 20,00 ¢1.822,00 | ¢ 36.440,00
mas de 120 m® >20 ¢1.920,00 | ¢ 1.157.016,47
Costos fijos ¢ 1.500,00
| TOTAL | @ 1.372.146,47
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Tabla 21. Cobro por rubro Alcantarillado para HPU 505.07.

Alcantarillado

Consumo Diferencia| Precio Costo
0als5m?® 15,00 |@463,00| @ 6.945,00
16a25m? 10,00 |®571,00| @ 5.710,00
26a40m° 15,00 |@571,00| @ 8.565,00
41a60m? 20,00 |®¢571,001 ¢ 11.420,00
61a80m° 20,00 |@¢571,00] @  11.420,00
81 a 100 m® 20,00 |@¢571,00] ¢  11.420,00
101 a 120 m® 20,00 |@571,00| ¢  11.420,00
mas de 120 m® >20 |¢605,00| ¢ 364.580,71
Costos fijos ¢ 600,00
| TOTAL | ¢ 432.080,71

Tabla 22. Cobro por rubro Hidrantes para HPU 505.07.

Hidrantes
| ¢15,00 | €10.839,19

Precio por m*

Tabla 23. Cobro total por afio para HPU 505.07.
Cobrototal | ¢ 1.815.066,37

Tabla 24. Cobro por rubro Acueducto para HPU 505.11-G2.

Acueducto

Consumo Diferencia| Precio Costo
0als5m?® 15,00 |(1.488,00| ¢ 22.320,00
16a25m° 10,00 |(€1.822,00| ¢ 18.220,00
26a40m° 15,00 |€1.822,00| ¢ 27.330,00
41a 60 m? 20,00 |¢1.822,00| @ 36.440,00
61a80m? 20,00 |¢1.822,00| ¢ 36.440,00
81 a 100 m® 20,00 |¢1.822,00| ¢ 36.440,00
101 a 120 m* 20,00 |¢1.822,00| @ 36.440,00
mas de 120 m® >20 |¢1.920,00| ¢ 978.225,69
Costos fijos ¢ 1.500,00
| TOTAL | @ 1.193.355,69
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Tabla 25. Cobro por rubro Alcantarillado para HPU 505.11-G2.

Alcantarillado

Consumo Diferencia| Precio Costo
0alsm? 15,00 |@463,00| ¢ 6.945,00
16 a25m° 10,00 |@571,00| ¢ 5.710,00
26 240 m® 15,00 |@571,00| @ 8.565,00
41a60m’ 20,00 |@¢571,00| ¢ 11.420,00
61 a80 m* 20,00 |@571,00| ¢ 11.420,00
81 a 100 m* 20,00 |@571,00| ¢ 11.420,00
101 a 120 m* 20,00 |®571,000 ¢ 11.420,00
mas de 120 m® >20 |¢605,00| ¢ 308.242,99
Costos fijos ¢ 600,00
| TOTAL | @ 375.742,99

Tabla 26. Cobro por rubro Hidrantes para HPU 505.11-G2.

Hidrantes
| 15,00 | @9.442,39

Precio por m*

Tabla 27. Cobro total por afio para HPU 505.11-G2.
Cobro total \ ¢ 1.578.541,07 \

Tabla 28. Cobro por rubro Acueducto para HPU 510.21C.

Acueducto

Consumo Diferencia| Precio Costo
0als5m?® 15,00 |(1.488,00| ¢ 22.320,00
16a25m° 10,00 |(€1.822,00| ¢ 18.220,00
26a40m° 15,00 |¢1.822,00| ¢ 27.330,00
41a 60 m? 20,00 |¢1.822,00| @ 36.440,00
61a80m? 20,00 |¢1.822,00| ¢ 36.440,00
81 a 100 m® 20,00 |¢1.822,00| ¢ 36.440,00
101 a 120 m* 20,00 |¢1.822,00| @ 36.440,00
mas de 120 m® >20 |(¢1.920,00| & 4.489.676,66
Costos fijos ¢ 1.500,00
| TOTAL | @ 4.704.806,66
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Tabla 29. Cobro por rubro Alcantarillado para HPU 510.21C.

Alcantarillado

Consumo Diferencia| Precio Costo
0alsm? 15,00 |@463,00| ¢ 6.945,00
16 225 m° 10,00 |@571,00| ¢ 5.710,00
26 240 m® 15,00 |@571,00| @ 8.565,00
41a60m’ 20,00 |@¢571,00| ¢ 11.420,00
61 a80 m* 20,00 |@571,00| ¢ 11.420,00
81 a 100 m* 20,00 |@571,00| ¢ 11.420,00
101 a 120 m* 20,00 |®571,000 ¢ 11.420,00
mas de 120 m® >20 |®¢605,00| ¢ 1.414.715,82
Costos fijos ¢ 600,00
| TOTAL | ¢ 1.482.215,82

Tabla 30. Cobro por rubro Hidrantes para HPU 510.21C.

Hidrantes
Precio porm* | 15,00 | (36.875,60

Tabla 31. Cobro total por afio para HPU 505.11-G2.
[Cobrototal | ¢ 6.223.898,08 |

Tabla 32. Cobro total por afio para las tres HPU.
| Cobro total/afio | ¢9.617.505,52 |

Analizando las tablas anteriores podemos observar que el consumo total
por afio de las HPU serfa alrededor de 3835,06 m*® y en colones asumiendo una
tarifa estable un monto alrededor de ¢9 617 505,52.

Si se aplicara este disefio es donde se produciria el ahorro, ya que el
circuito cerrado y con ayuda del agua de lluvia captada optimizaria el sistema de
enfriamiento de las HPU evitando ese gasto.
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Disefio 3

Implementacién de intercambiador de calor y depdsito de agua, con un circuito
cerrado de abastecimiento de agua fria para los equipos HPU.
Se desarrollé un tercer disefio el cual consisti6 practicamente en una

mezcla de los dos anteriores (Disefio 1 y Disefio 2), esto es instalar un depdsito de
agua caliente con un intercambiador de calor para que el calor que trae el agua
proveniente de las HPU sea transferido hacia agua que se va a ocupar en otros

equipos que utilizan agua caliente, tal y como se muestra delante.

SIMBOLOGIA
Simbolo Descripcion
— Vilvula de paso
—] Vélvula tipo check

—— Direccidn de flujo

HPU Bomba hidraulica

—————— Agua fria

—— - —— | Agua caliente

Filtro para agua
y — _® Intercambiador
————— de calor

Hacia equipos I
- -

Desde AYA

______ Agua de
lluvia

AYA

DEPOSITO Y/O SISTEMA DE Tanque
ENFRIAMIENTO

| |Fw

Imagen 10. Diagrama de disefio 3 propuesto para enfriamiento del agua y
utilizacion de agua caliente.

Rebalse

Al ser un disefo en el que se mezclan los dos anteriores se puede decir que
los ahorros que cada uno tiene por separado se suman, pero también implica
hacer una inversion mas grande al implementar mas tanques de captacion,
recubrimiento de tuberias para mantener el calor en el agua, entre otros sistemas

para mantener el sistema éptimo.
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Ademas hay que tener en claro que en primer lugar la temperatura del agua
proveniente de las HPU no sera tan elevada para que haya un buen ahorro al usar
este calor para calentar otra agua ya que la temperatura del liquido hidraulico no
llegaria tan alto, ademas que la transferencia de energia de esta agua hacia la
otra no es tan eficiente gracias a que los intercambiadores de calor no tienen una

eficiencia tan alta.

En el caso de darle mantenimiento al sistema se cuenta con valvulas que lo
ponen en By-Pass con suministro de agua del AyA para seguir utilizando los
equipos HPU, solamente con la diferencia que el agua caliente se dirigira al
deposito de agua llovida, cuando éste se encuentre completamente lleno se

rebalsard y se eliminaré el exceso de agua.

Se deberia analizar todos los componentes necesarios, tales como
aislantes y demas para que la transferencia de calor hacia el ambiente no se dé,
asi pues la inversion aumentaria considerablemente y el tiempo de retorno de

inversion también aumentaria.
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Capitulo IV — Andlisis de disefios y seleccion de disefio a implementar

En este capitulo se hard un andlisis de los disefios propuestos
anteriormente y con base en sus ventajas y desventajas se tomara una decision
para implementar el mas Optimo teniendo en cuenta los consumos de recursos

tanto eléctricos como de agua.

Con respecto al primer disefio (Implementaciéon de circuito cerrado con
sistema de enfriamiento por intercambiador de calor y reposicion de agua por agua
llovida), podemos enumerar las ventajas que posee con respecto a los otros dos,

asi tenemos:
Ventajas:

1. Es un sistema econdmicamente viable de implementar.
El tiempo de implementacidn es corto ya que cuenta con pocos equipos.

3. El tiempo en el que los proveedores entregan el producto es relativamente
corto ya que se cuentan con ellos en el pais.

4. Reduce el consumo eléctrico de las resistencias eléctricas en los
laboratorios.

5. Es un sistema confiable con poco mantenimiento ya que cuenta con pocos
equipos en su instalacion.

6. No requiere de energia externa por lo que no consume potencia eléctrica
para su funcionamiento lo que implica que no hay un aumento en los

recibos eléctricos por parte de la CNFL.
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Desventajas:

1. No es un sistema que ahorre energia considerablemente ya que las
resistencias no acortarian en mucho el tiempo que se usan para calentar el
agua.

2. Lainversion es alta ya que por ejemplo se necesitan tanques de captacion,
aislantes para contener la energia dentro del depdsito y tuberias a
comparacién con el ahorro que se daria al implementarlo en comparacién
con el ahorro que se daria.

3. El consumo de agua de la fuente del AYA no se detendria en los
laboratorios ni en los equipos HPU.

4. No resuelve el problema que se tiene con respecto al gasto innecesario de
agua potable.

Hablando del segundo disefio propuesto (Implementacion de circuito
cerrado con sistema de enfriamiento por intercambiador de calor y reposicion de
agua por agua llovida) existen ventajas y desventajas a considerar para poder
determinar la vialidad del proyecto, asi pues se tiene que:

Ventajas:

1. Al implementar un tanque de captacion de agua llovida se recude el
consumo casi por completo de agua potable proveniente del AyA que se
utiliza para enfriar los equipos HPU.

2. Cuenta con un circuito cerrado de agua fria y caliente que reduce el
consumo del agua llovida captada, por lo que esta ultima también puede ser
utilizada para otras aplicaciones.

3. El tanque de agua llovida captada cuenta con un sistema que evita que se
gaste completamente en otras aplicaciones.

4. Se da un ahorro en litros como en colones considerable respecto al gasto

de agua.
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5. Con respecto a la energia para su funcionamiento no requiere mucho
consumo de potencia eléctrica en los equipos que posee, por lo que no hay
un aumento considerable en los recibos eléctricos por parte de la CNFL.

6. Es un sistema confiable ya que los equipos a instalar serian de calidad alta
por lo que la garantia y el mantenimiento de ellos seria el 6ptimo.

7. Es un disefio ecolégicamente sostenible ya que no existe un gasto

innecesario del recurso acuifero.

Desventajas:

1. Econdmicamente hablando la inversion es alta ya que requiere de equipos
de alto costo econdmico.

2. Algunos de los equipos no se encuentran en el pais por lo que habria que
pedirlos al extranjero, asi pues el tiempo de implementacion es
relativamente largo.

3. Se necesita intervenir las tuberias instaladas actualmente para el
enfriamiento de las HPU para poder instalar el sistema de circuito cerrado
de agua.

4. Para la instalacion del sistema se necesitaria intervenir el piso del lugar
donde estan instaladas las HPU (picar) para la instalacion de la tuberia
nueva.

5. Su mantenimiento es mayor en comparacion con el disefio 1 ya que
contaria con mas equipos a instalar.

6. El agua de lluvia utilizada en el circuito cerrado deberia tratarse en cierto
tiempo ya que por ser un sistema de este tipo esta caracteristica es

intrinseca.

Por dltimo, analizando el tercer disefio propuesto (Implementacion de
intercambiador de calor y depdésito de agua), como todo sistema tienen inmersos
pros y contras que se deben analizar para poder determinar si el sistema

realmente contribuye con la eficiencia al resolver el problema que se tiene:
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Ventajas:

Se disminuye considerablemente el consumo de agua del suministro del
AyA que se da en las HPU.

Es un sistema confiable ya que los equipos a instalar son de alta calidad
por lo gue su mantenimiento y garantia son de nivel 6ptimo.

Al implementar un tanque de captacion de agua llovida se recude el
consumo casi por completo de agua potable proveniente del AyA que se
utiliza para enfriar los equipos HPU.

Cuenta con un circuito cerrado de agua fria y caliente que reduce el
consumo del agua llovida captada, por lo que esta ultima también puede ser
utilizada para otras aplicaciones.

El tanque de agua llovida captada cuenta con un sistema que evita que se
gaste completamente en otras aplicaciones.

Se da un ahorro en litros como en colones considerable respecto al gasto
de agua para el enfriamiento de las HPU.

Con respecto a la energia para su funcionamiento no requiere mucho
consumo de potencia eléctrica en los equipos que posee, por lo que no hay
un aumento considerable en los recibos eléctricos por parte de la CNFL.

Es un sistema confiable ya que los equipos a instalar serian de calidad alta
por lo que la garantia y el mantenimiento de ellos seria el 6ptimo.

Es un disefio ecologicamente sostenible ya que no existe un gasto

innecesario del recurso acuifero.

10.Se reduce el consumo de energia en los laboratorios al emplear las

resistencias que calientan el agua.
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Desventajas:

Necesita mas equipos a instalar en su implementacion por lo que el
mantenimiento también aumentaria ademas de los costos de
implementacion.

Requiere de una alta inversién econdmica para implementarlo.

No reduce el consumo de agua potable en los laboratorios y el ahorro de
energia en ellos no es considerable por lo que si se compara la inversiéon
con el ahorro que se daria no seria ventajoso.

Las tuberias que llevan agua caliente hacia los laboratorios deberian ir
aisladas térmicamente y eso se transcribe en mas inversion en el sistema.
Con respecto al ahorro de energia empleando las resistencias en menor
tiempo, no es un sistema que lo haga considerablemente ya que en las
resistencias no se acortaria en mucho el tiempo que se usan.

La inversion es alta ya que por ejemplo, se necesitan tanques de captacion,
aislantes para contener la energia dentro del depédsito y tuberias a
comparacion con el ahorro que se daria al implementarlo en comparaciéon
con el ahorro que se daria.

Algunos de los equipos no se encuentran en el pais por lo que habria que
pedirlos al extranjero, asi pues el tiempo de implementacion es
relativamente largo.

Se necesita intervenir las tuberias instaladas actualmente para el
enfriamiento de las HPU para poder instalar el sistema de circuito cerrado
de agua.

Para la instalacion del sistema se necesitaria intervenir el piso del lugar
donde estan instaladas las HPU (picar) para la instalacién de la tuberia

nueva.

10.El agua de lluvia utilizada en el circuito cerrado deberia tratarse en cierto

tiempo ya que por ser un sistema de este tipo esta caracteristica es

intrinseca.
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Ahora bien, después de enumerar algunas de las ventajas y desventajas
gue posee cada uno de los disefios propuestos se tomara una decision para poder
determinar cual de ellos seria el mas conveniente, confiable, econémicamente

viable pero lo mas importante, que dé una solucion al problema propuesto.

Analizando el Disefio 1, éste el de mas bajo costo a invertir ya que necesita
de menos equipos en su instalacion lo que se transcribe en menos mantenimiento,
no obstante éste no responde a la necesidad del gasto innecesario del recurso
acuifero proveniente del AyA, sino un ahorro energético, algo que no es el objetivo

principal del proyecto.

Segun lo mostrado en las ventajas y desventajas del Disefio 2, a pesar de
ser un sistema de alto costo econémico para su implementacién éste si responde
a la necesidad de detener el despilfarro de agua al enfriar los equipos HPU,
analizandolo econdmicamente como se hizo en el apartado anterior se denota que
el tiempo de retorno de inversion es relativamente corto (alrededor de 1 afio),
funcion que se da al comparar el valor en colones de la inversion al implementar

con lo que se ahorra la entidad al no usar agua del AyA.

Seguidamente se razonan los pros y contras que posee el Disefio 3 al
guerer ser implementado, éste por ser practicamente una mezcla de los dos
anteriores sus ventajas y desventajas serian muy similares, teniendo esto en
cuenta y recordando que en el Disefio 1 se iria a instalar mas equipos que no
reducen el gasto del recurso del AyA, ademdas no tienen un impacto realmente

importante en el ahorro de energia.

Por consiguiente y con base en estos analisis de los sistemas disefiados se
determina que méas éptimo a implementar seria el Disefio 2 - Andlisis de ahorro
econdémico y del recurso acuifero al implementar un circuito cerrado de
enfriamiento de agua. El disefio responderia con eficacia al problema suscitado

en la entidad.
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Capitulo V — Desarrollo del disefio

Para el desarrollo del disefio a implementar primeramente se deben tener
las caracteristicas de los equipos con los cuales se va a trabajar. Retomando el
Capitulo 1l podemos determinar tanto los consumos de agua que requiere cada
uno de los equipos HPU para su éptimo desempefio, ademas de los eléctricos y
demas caracteristicas que sean relevantes, ayudados también de los manuales de

usuario de las HPU.

Para el consumo de agua que tiene cada una de las HPU se toman los
datos que suministran los manuales acerca de los flujos de agua necesarios que
tienen que pasar por los intercambiadores de calor de las HPU para que el
enfriamiento sea 6ptimo, asi pues tomando los datos de la Tabla 1, Tabla 2 y
Tabla 3 obtenemos las caracteristicas denotadas en resumen en la tabla que
seguidamente se mostrard, se denota que el flujo de agua depende de la
temperatura de entrada en el intercambiador de calor de cada una de ellas.

Tabla 33. Consumo de agua de equipos HPU segun temperatura de entrada del

agua.
Modelo
505.07 505.11-G2 510,21C
Temperatura| Consumo |Temperatura| Consumo | Temperatura| Consumo
¢ O L/min | GPM °c O L/min | GPM °c O L/min | GPM
10 3,8 1 10 7,2 1,9 18,3 30 8
15,5 4,9 1,3 15,5 9,1 2,4 21,1 30 8
21,1 6,1 1,6 21,1 12,1 | 3,2 23,8 30 8
26,7 8,3 2,2 26,7 18,9 5 26,7 34 9
32,2 159 | 4,2 32,2 49,2 | 13 29,4 42 11
32,2 57 15
35 91 24

Tomado de Manuales de Usuario. HPU modelo 505.07, 505.11-G2, 510.21C.
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Para poder extraer el calor del agua proveniente de los intercambiadores de
calor de los equipos HPU se va a implementar un sistema de enfriamiento que
consistira de una torre de enfriamiento con sus componentes necesarios que
pueda suplir las necesidades relacionadas a las caracteristicas que deba tener el
agua que ingrese en los intercambiadores de calor. Mas adelante se harad un

analisis y se escogera la torre de enfriamiento adecuada para el sistema.

Con respecto a la tuberia para trasegar el agua en el sistema se escogeran
segun el disefio, teniendo la salvedad que la velocidad del agua seria alrededor de
2 m/s dentro de la tuberia, se calculara las pérdidas de presién que se daran en

ella, esto también para la seleccion de la bomba.

Para poder transportar el agua por el circuito cerrado de enfriamiento de las
HPU se seleccionardn bombas de agua luego de analizar cudl seria la correcta
para instalar en él, que supla las pérdidas tanto en tuberia, como por elevacion,
ademas de los diferenciales de presion en los intercambiadores de calor,

accesorios, entre otros.

Para que el sistema sea lo mas eficiente posible se instalara un variador de
frecuencia, el cual gobernara la bomba que trasladara agua, por lo tanto el sistema
sera un circuito cerrado a presion constante, asi pues dependiendo del consumo y
la presion requerida en el sistema el variador de frecuencia hard que la bomba

supla las necesidades que se estén dando en el momento.

La captacién de agua llovida se hara por medio de un tanque, el cual se
instalara a la salida de un bajante que recoge el agua desde el techo de la nave,
contara con un filtro que no dejara pasar impurezas al sistema. En el siguiente

apartado se mostraran las caracteristicas de este y otros equipos a instalar.

Seguidamente se debe hacer un andlisis de las posibles locaciones donde
se puedan instalar los equipos, tales como las bombas, tanque de captacion de
agua fria y/o caliente, sistema de enfriamiento, tanque de captacion de agua

llovida, tableros de potencia eléctrica, tablero de control, posible paso de las
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tuberias de agua, entre otros, todo esto para poder determinar caracteristicas
mecanicas y eléctricas de los sistemas, hablamos de longitudes de tuberias,
potencia eléctrica, cables, tableros, entre otros, escogencia del sistema de
enfriamiento, bombas y demas equipos que se requieran para el que el sistema

trabaje de la forma mas eficiente.

Asi pues segun el plano de las instalaciones suministrado por el encargado
en Mantenimiento del LanammeUCR (ver Apéndice 2) se hizo una posible

distribucion de los equipos.

E - E o HPU2Z HPU1 '_|J ©
.
| .
|
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| |
|
o/ |
|
|
!
l
' f
LABORATORIOS MODELOS ESTRUCTURALES ||
ESCALA NATURAL h
|
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I —
|
[ — — ———G)
© &

Imagen 11. Distribucion de equipos a instalar y tuberia en implementacion de
sistema de enfriamiento para equipos HPU.

Ya con esta distribucion y con los datos requeridos para los equipos, los
célculos respectivos de tuberias, tales como longitudes, diametros con sus caidas

y accesorios, se cotizaran los equipos para su instalacion.
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Capitulo VI - Equipo a utilizar

Primeramente hay que recordar del Capitulo II, que se habia dicho
gue la valvula solenoide del HPU modelo 505.07 parecia estar dafiada, ya que
independientemente del estado de equipo, la valvula permanecia abierta, contrario
a como esta disefiado la cual debe abrir hasta el momento en que la maquina

enciende y la temperatura del liquido hidraulico llegue alrededor de 40° C.

Se desarmo la valvula solenoide y se limpi6, existian orificios dentro de ella
gue estaban tapados por impurezas por lo que no podia cumplir su funcién del
todo. Se revisaron los empaques y se limpiaron, en general se hizo una revision
de toda la valvula. Ademas se analizaron las conexiones eléctricas que le dan

potencia y se limpiaron.

Luego de la revision y una vez armada la vélvula solenoide, se probo y se
comprobd que ésta seguia en mal estado, por lo que se procede a hacer la
compra de la nueva valvula solenoide para ser instalada en el equipo y que éste
trabaje de la manera en la que fue disefiado y asi evitar que se incurra en un gasto

innecesario.

Para poder seleccionar los equipos con los que se van a instalar en
el sistema se debe tener en consideracion las caracteristicas tanto ambientales

como las de los equipos a enfriar. (Ver Capitulo V)

El funcionamiento del sistema de enfriamiento de las HPU depende mucho
de las condiciones a las que se encuentre el agua de entrada al intercambiador de
calor. En la tabla siguiente podemos observar como el flujo depende de esta

condicidbn mencionada.
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Tabla 34. Caracteristicas del agua de enfriamiento para la HPU modelo 505.07.

Temperatura entrada Consumo
del agua .
© C) L/min | GPM
10 3,8 1
15,5 4,9 1,3
21,1 6,1 1,6
26,7 8,3 2,2
32,2 159 | 4,2

Tomado de Manual de Usuario de HPU 505.07

Tabla 35. Caracteristicas del agua de enfriamiento para la HPU modelo 505.11-

G2.
Temperatura entrada | Consumo
del agua .

o L/min | GPM
)
10 7,2 1,9
15,5 91 2,4
21,1 12,1 | 3,2
26,7 18,9 5
32,2 49,2 13

Tomado de Manual de Usuario de HPU 505.11-G2

Tabla 36. Caracteristicas del agua de enfriamiento para la HPU modelo 510.21C.

Temperatura entrada Consumo
de('oag)”a L/min | GPM

18,3 30 8

21,1 30 8

23,8 30 8

26,7 34 9

29,4 42 11
32,2 57 15
35 91 24

Tomado de Manual de Usuario de HPU 510.21C
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Sistema de enfriamiento y caudal necesario en los equipos para enfriamiento.
Teniendo por un lado las condiciones necesarias para el funcionamiento

idoneo de las HPU, si se quiere instalar una torre de enfriamiento para que
extraiga el calor del agua del sistema se debe tener en consideracion las
condiciones ambientales, ya que un equipo de este tipo sblo puede bajar la

temperatura minimo hasta la temperatura ambiente.

En el Anexo 3 se muestran los datos mas recientes suministrados por el
CIGEFI (Centro de Investigaciones Geofisicas), de las condiciones ambientales de

la zona donde se va a instalar el sistema de enfriamiento de agua.

Para los datos mostrados en la Tabla 69 del Anexo 3 se pueden determinar
los valores extremos de temperatura a los cuales el ambiente puede llegar, y es
con base en ellos a lo que se va a disefar el sistema, teniendo en cuenta que los
gue nos interesan en este caso seran temperaturas y humedad relativa. Por esto

tenemos que:

Tabla 37. Valores minimos y maximos de las condiciones ambientales requeridas
para el disefio del sistema de enfriamiento.

Elementos Minimo | M&ximo
Temperatura maxima (° C) | 23,3 26,4
Temperatura minima (° C) | 15,5 17,3

Temperatura media (° C) 19,4 21,8
Humedad relativa (%) 79,0 87
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Para la seleccién adecuada de una torre de enfriamiento como se menciono
hay que tener en cuenta varios factores que influyen para su funcionamiento
Optimo, teniendo en cuenta que la torre de enfriamiento no puede enfriar mas alla

de la temperatura de bulbo himedo (tomado de http://depa.fquim.unam.mx/). Con

ayuda de la carta psicrométrica podemos determinar las temperaturas minimas y
maximas a las cuales la torre podria enfriar el agua proveniente de los
intercambiadores de calor de los equipos HPU, y con ello gracias a los manuales
de cada una de las HPU encontrar el flujo necesario para que el enfriamiento en
ellas sea el 6ptimo, ya que éste también depende de la temperatura de entrada del

agua como fue mencionado en el apartado anterior.
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Imagen 12. Carta psicrométrica para calculo de temperatura de bulbo humedo en
la zona.

(Ver Imagen 39)
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Con los valores mostrados en la tabla anterior, y aplicados a la carta
psicrométrica podemos obtener las condiciones extremas a las cuales se

encontrara el agua después de haber enfriado. (Ver Apéndice 3)
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Imagen 13. Datos aplicados a la carta psicrométrica para calculo de temperatura
de bulbo seco en la zona.

(Ver Imagen 40)
Analizando los datos de las Imagen 13 se tiene que la temperatura del

bulbo seco para las condiciones maximas seran (color rojo):

- Temperatura bulbo seco = 26,4° C
- Humedad relativa = 87 %

- Temperatura bulbo himedo = 24,5° C
Y para las condiciones minimas (color azul):

- Temperatura bulbo seco = 15,5° C
- Humedad relativa = 79 %
- Temperatura bulbo himedo = 12° C
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Con respecto a estos valores obtenidos se puede interpolar y extrapolar,
con ello calcular gracias a las Tablas 1, 2 y 3 el flujo de agua necesario para cada
HPU para un enfriamiento éptimo, obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 38. Flujo de agua necesario a Temperaturas maximas y minimas de la torre
de enfriamiento para enfriar HPU.

_ GPM L/min m°/s
¢HPU Modelo Tmax | Tmin | Tmax | Tmin Tmax Tmin
1 505.07 196 | 1,11 | 7,42 4,20 | 1,24E-04 | 7,00E-05

2 505.11-G2 | 4,29 | 2,08 | 16,24 | 7,87 | 2,71E-04 | 1,31E-04

3 510.21C 8,24 8 31,19 | 30,28 | 5,20E-04 | 5,05E-04
Tmax =24,5° C

Tmin=12°C

Ver Apéndice 7.

Con ayuda de proveedores para la torre de enfriamiento se pudo
seleccionar la mas optima, asi pues en la cotizacion del Anexo 6 se muestra el

equipo seleccionado para este tipo de enfriamiento.

Si se diera el caso en que los tres equipos HPU estén trabajando
simultdneamente se daria un consumo total de 54,85 L/min (14,49 GPM), lo cual
seria muy por debajo de lo que el equipo puede llegar a enfriar, por lo que se
deduce que el equipo satisface las necesidades de enfriamiento.

Haciendo el calculo en el Apéndice 5 de los kCal/h y las Ton de
enfriamiento requeridos para el sistema de la torre de enfriamiento con un caudal
requerido como se denota en la anterior se obtienen los siguientes datos que se
tabulan a continuacién en la Tabla 39.
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Tabla 39. Energia extraida del agua en la torre de enfriamiento.

Modelo Cagdal AT Cp Q Q Q Q
(m?/s) (° C) | (kI/IKkQ) (kJ/s) (Btu/s) | (Btu/h) | (kCal/h)
505.07 | 7,00E-05 | 43 4,179 1,26E-02 | 1,19E-02 | 42,93 10,82
505.11-G2| 1,31E-04 | 43 4,179 2,36E-02 | 2,23E-02 | 80,45 20,27
510.21C | 5,05E-04 | 43 4,179 9,07E-02 | 8,60E-02 | 309,44 | 77,98
Total 109,07

Segun los datos obtenidos y comparado con los datos de la torre de
enfriamiento podemos observar que el equipo cumple con las caracteristicas
requeridas para que el intercambio de calor sea el mejor entre el agua y el
De

sobredimensionado, pero como se menciond no existia una torre de enfriamiento

ambiente y se enfrien los equipos. igual forma el equipo esta

MAas con caracteristicas mas pequefias para seleccionar.
1 Torre de enfriamiento:

- Proveedor: MABESA

- Modelo: 25.

- Toneladas de enfriamiento: 25 ton.
- Motor: % Hp.

- Capacidad de hasta 324 L/min.
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Tuberia para agua caliente y agua fria
Primeramente teniendo el flujo de agua necesario en el sistema para cada

una de las HPU se hace el calculo de la tuberia a instalar para poder llevar el agua
fria desde el sistema de enfriamiento hasta los equipos HPU y de regreso de estos

al sistema de enfriamiento.

Se considera poner el mismo didmetro en la entrada y salida de los
intercambiadores de calor, los cuales analizando sus caracteristicas tienen una
medida 19 mm para cada intercambiador de cualquier HPU, mas adelante se
analizara las pérdidas de presion que se dan en la tuberia para seleccionar la

bomba que cumpla con las necesidades.

Seguidamente, existe un método confiable para poder calcular el diametro
de tuberias para trasegar agua, el cual se hace por medio de la expansion de la
formula Q =V X A, la cual depende de la velocidad del agua que se quiere pasar

por ella (V) y el area transversal de la tuberia (A), asi pues se tiene que:

Q=VxA

Donde:
Q: caudal de agua (m°/s)
V: velocidad del agua (recomendado 2 m/s)

A: area transversal de la tuberia.

4 T X D? v T X D?
= — = X
4 q 4
4xQ
=D =
XV
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Analizando la Tabla 38 se puede decir que la cantidad de agua que tiene
gue llevar la tuberia cuando las HPU modelo 505.07 y 505.11-G2 estan trabajando
es la suma de sus caudales, lo cual nos da como resultado 0,000394 m?s

maximo, asi pues aplicando la férmula se tiene que:

4 x 0,000394
D=1000 [—— ~ 15,84 mm.
X2

Ahora bien, cuando los 3 equipos estén trabajando el caudal que viaja a
través de las tuberias que suministran el agua fria y recogen el agua caliente es la
suma de sus caudales, por lo que se tiene un aproximado de 0,000914 m®/s

maximo, asi pues aplicando de nuevo la férmula para este caso se tiene:

4 x 0,000914
D=1000 [——— ~ 24,12 mm.
X2

Con estos datos calculados se comprueba que se podrian instalar tuberias
de 19 mm (3/4 pulgada) y 25,4 mm (1 pulgada) para cada seccion analizada. (Ver
Imagen 36).

Si nos vamos al Apéndice 6 podemos ver los calculos para las pérdidas de
presién que se dan por la seleccion de estos diametros de tuberia y asi poder

elegir mas adelante la bomba que satisfaga las necesidades del sistema.
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Bomba para recirculacion de agua.
Primeramente se haran los célculos para seleccionar la bomba a utilizar, asi

pues con las siguientes caracteristicas se determinara cuél es la bomba adecuada

para instalar en el sistema y que suplan tanto el caudal como la presion necesaria.

Con los datos que se obtuvieron con la torre de enfriamiento y las

caracteristicas de las HPU necesarias para el disefio se obtienen la siguiente

tabla, donde se tabula los valores a utilizar para la seleccion.

Tabla 40. Consumo de agua y presion para las HPU para obtener un intercambio
de calor eficiente en el sistema.

Modelo GPM L/min Diferencial de presion
aTmax | aTmin | aTmax | a Tmin MPa PSI
505.07 1,96 1,11 7,42 4,20
505.11-G2 4,29 2,08 16,24 7,87 0,24-0,34 35-50
510.21C 8,24 8 31,19 34,06
Tmax: 24,5° C
Tmin: 12° C

Ahora bien, teniendo estos datos y una distribucion de los equipos tal y
como se muestra en la Imagen 11 y tomando medidas, lo cual se puede ver en la
Imagen 35, se puede hacer un calculo de las pérdidas que se dan en la tuberia,
esto teniendo en cuenta que la tuberia a instalar seria para agua potable, tipo
Sch40.

En el Apéndice 6 se muestran los célculos para las pérdidas de presion en
la tuberia segun la distancia que existe entre los equipos, asi pues se obtiene lo

siguiente:

Tabla 41. Caida de presion total debido a la temperatura del agua y longitud de la
tuberia en el trasiego del agua fria y caliente.

Pérdidas totales de presion (bar) 0,0855
Pérdidas totales de presion (bar) + 50% | 0,1282
Pérdidas totales de presién (PSI) + 50% | 1,8221
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Para el disefio se estima un 50% mas de pérdidas de presion por los
accesorios a instalar en el sistema mecanico que llevara el agua de un punto al
otro, no obstante la pérdida de presion segun los calculos para el caso mas
extremo, que es cuando el agua estd mas fria, lo cual representa mas viscosidad
en el agua y mas friccién en la tuberia, por lo que tendriamos un resultado de

1,8221 PSI en pérdidas de presion en la tuberia.

Se estudié la implementacion de bombas marca Goulds, se hizo una
cotizaciéon, (ver Anexo 6), con las caracteristicas necesarias que cumpla con la
curva de comportamiento éptimo. Segun lo visto en la ficha técnica de estas

bombas se tiene.

Tabla 42. Caracteristica de bomba marca Goulds.

Modelo: JRS10 (1 HP)
Presion de descarga
(PS) GPM
30 27 1245|21,2|17,6|13,4
40 22,4120,5/19,2/16,8| 13
50 15,7/14,8 12,6 |11,1| 8,7
60 96 | 75|51 |33 | --

Curva caracteristica Gould JRS10

30 -
25 -
E 20 — 5
O
=15 - —10'
©
S 1
g 10 - \ 15
(S}
c | —20
cm— ) 5

30 40 50 60

Presion de descarga (PSI)

Imagen 14. Curva caracteristica para bombas de agua marca Goulds, modelo
JRS10.
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Observando la grafica anterior se puede asegurar que la bomba
seleccionada cumple con las caracteristicas necesarias, ya que se mantiene por
encima del rendimiento requerido, y por ser un sistema de presion constante
siempre se mantendra a una presion alta, mientras el caudal varia, esto con ayuda

del variador de frecuencia que en el siguiente apartado se seleccionara.
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Variador de frecuencia
El sistema se disefié de tal forma que la presion en las tuberias y equipos

se mantenga constante por medio de la bomba, independientemente de la
cantidad de equipos que estén trabajando simultdneamente, y que ademas el flujo
de agua sea el que se requiera segun lo necesitado por las HPU para mantener un
enfriamiento en sus intercambiadores de calor 6ptimos, sin dejar de lado que se

suplan las pérdidas de presion en las tuberias y por accesorios del sistema.

El variador de frecuencia seleccionado es de marca Berkely, modelo Pentek
Intellidrive con numero de catalogo PID-1-4A7-3, el cual cuenta con las

caracteristicas que se denotan en la siguiente tabla.

Tabla 43. Caracteristica de bomba marca Goulds.

Voltaje de Maxima
Numero de | Tipo de | Potencia J corriente Tipo de
. entrada :
catalogo motor (Hp) V) de salida carcasa.
(A)
PID-1-4A7-3 | 3 fases 1 190 — 265 4,7 NEMA 3R
(Exterior)

Tomado de manual de usuario.

Este tipo de variador de frecuencia se configurara tal que cumpla con las
especificaciones del disefio propuesto, asi pues se programara para que dé una
presidn maxima constante y regule la velocidad del motor de la bomba para que el

caudal se mantenga entre los rangos requeridos para el enfriamiento éptimo.

—60—1 T 9.25 1

17.5
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Imagen 15. Dimensiones externas del variador de frecuencia en pulgadas.
En la anterior se muestra las dimensiones del equipo y en la siguiente el

modelo del equipo seleccionado.

Imagen 16. Variador de frecuencia seleccionado para el proyecto.
La operacion de este equipo se basa en la utilizaciéon de un transductor de
presion en un rango de 0 mA a 20 mA y 0 PSI a 120 PSI para poder controlar la
velocidad de giro del motor, el cual detecta la presion en la tuberia, convirtiéndola

en una sefal eléctrica y procesarla mediante un regulador PID (Proporcional,
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Integracion y Derivado), asi pues al dejar el sistema en automatico, el mecanismo

aumenta o disminuye la velocidad del motor de la bomba para mantener la

necesidad de presion constante y el flujo necesario en las tuberias y equipos.

Este equipo cuenta con un teclado de facil acceso para la programacion del

variador de frecuencia y demas componentes para su manejo, tal y como se

muestra en la Imagen 17.

Agujero de
mantaje

Interface de usuario
con Display LCD

Filtro
EMI/RFI
robusto

Espacio para _|
cableado

Transductor de presidn
electronico

1

]
N
Ventilador interligente
sensible a temperatura

Terminales Relays
Entrada/Salida

Relays programables
Entrada/Salida

Blogue de terminales
remaovibles

Entradas para
conduit
1/2", 314" 0 1-1/4"

Imagen 17. Partes del variador de frecuencia seleccionado. (Tomado de manual

de usuario).

79



Después de haber hecho las cotizaciones de los equipos se tiene que para
la implementaciéon del disefio se requiere de los equipos para la recirculacion de
agua que se denotaran a continuacion, los cuales se instalaran en el piso fuerte
del Edificio A del LanammeUCR.

1. VARIADOR DE FRECUENCIA

Utilizado para variar la velocidad del rodete de la bomba para poder
mantener una presién constante en el sistema y suplir del caudal

necesario en cada uno de los equipos.

Marca: Berkely

Modelo Pentek Intellidrive
Numero de catalogo PID-1-4A7-3
Norma: Nema 3R

Potencia: 1/2-1 HP

Voltaje: 190-265 V.

Fases: 3

Cantidad: 1

-~ o o 0 T p

=

2. BOMBA PARA AGUA
Utilizada para trasegar el agua por las tuberias de agua caliente y fria.
a. Marca: Goulds
b. Tipo: Jet
Modelo: JRS10
Potencia: 1HP
Voltaje: 115-230 V.
Fases: 3
Cantidad: 1

= ® o o

«
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3. Boyade control de nivel
Se utilizaréa para abrir o cerrar el paso del agua llovida hacia el sistema
en caso de que haya pérdidas de agua en el sistema de enfriamiento.
a. Modelo: LH SJE-81
b. Amperaje: 13 Amps
c. Tipo: Control por nivel / Bajo
d. Cantidad: 1

4. TANQUE DE CAPTACION DE AGUA LLOVIDA
Para recolectar el agua pluvial a utilizar en el sistema y reemplazar el
agua de suministro del AYA.
a. Marca: ECOTANK
b. Capacidad: 750LTS
. Tipo: Uso aéreo

c
d. Color: Negro
e. Tipo: Bicapa
f

Cantidad: 1

5. CONECTOR MECANICO PARA TUBERIA DE AGUA
Para la instalacion mecanica de tuberias en el sistema de enfriamiento.
a. Diametro: 39 mm (1-1/2")
b. Cantidad: 1

6. CONECTOR MECANICO PARA TUBERIA DE AGUA
Para instalacion mecanica de tuberias de agua pluvial al tanque de
captacion de la misma.
a. Diametro: 75 mm (3")
b. Cantidad: 3
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7. LLAVE DE PASO
Para controlar el paso de agua de los suministros.
a. Didmetro 13 mm (1/2").
b. Tipo: T-ALTO, VAR1/4X12, BOYA 150 mm (6")
c. Cantidad: 2

8. LLAVE DE TANQUE
Para controlar el paso de agua al tanque.
a. Tipo: ALTO EZFLO
b. Diametro: 25 mm (1")
c. Cantidad: 1

9. TANQUE HIDRONEUMATICO
Ayuda a mantener una presion constante en el sistema y hace que el
golpe de Ariete no se produzca al apagar el sistema.
a. Modelo: PWN
b. Capacidad: 60L/15GLS
c. Tipo: Horizontal con base
d. Cantidad: 1

10.Materiales varios para instalacion.

11.Cabezal de descarga y bombas.

12.Materiales varios.

13.0tros materiales para instalacion de bomba. (Tuberia iday vuelta).

Utilizada para trasegar agua fria y caliente en el sistema, ademas de

suplir de agua cuando haya faltantes.
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14.Sub contratacién para romper concreto para meter tuberias, e

instalacion de equipos.
Instalaciéon del sistema mecanico para todo el sistema.

Para la implementacién del disefio se requiere del equipo para el

enfriamiento del agua que denotara a continuacion:
1. Torre de enfriamiento

Extrae el calor que posee el agua que proviene de los intercambiadores de

calor de los equipos HPU a enfriar.

Para la instalacion de la tuberia se considerara si hacerla aérea o por
debajo del concreto, eso con base en las condiciones de la tuberia ya instalada, la

cual atravesaria el piso fuerte por el costado oeste de la planta.
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Instalacién eléctrica.
El sistema debe contar con una instalacién eléctrica que pueda suplir de

potencia a los equipos eléctricos a instalar ademas que sea segura tanto para

estos como para el usuario.

En tabla siguiente se muestran las caracteristicas nominales de estos

equipos eléctricos.

Tabla 44. Caracteristica de equipos eléctricos a instalar.

... | Potencia | Voltaje o
Circuito Fases Caracteristicas
(HP) V)
1 1 230 3 Variador de frecuencia
2 1 230 3 Motor de ventilador de torre de enfriamiento

Mas adelante se mostraran las caracteristicas del tablero que se necesita
instalar para poder darle la potencia requerida a los equipos eléctricos que se van

a implementar para el sistema de enfriamiento.

La potencia de este tablero se traera desde otro ya instalado, se llevaran las
lineas necesarias para instalar este otro centro de control de motores, tal y como

se muestra en la Imagen 18 mas adelante.

Hay que considerar que los equipos a instalar son motores de baja potencia
por lo que accesorios como guarda motores, contactores, protecciones de
sobrecarga, arrancadores, no serian necesarios, esto segun el codigo eléctrico

nacional basado en el NEC2014.

Con respecto al calibre para el circuito ramal y la proteccion para el variador
de frecuencia se toman los datos segun el manual de usuario, el cual nos dice que
su disyuntor debe tener un valor de 15 A trifasico, alimentado con un calibre 12

THHN y salida para el motor con un calibre 14 THHN.

Con respecto al calculo del disyuntor para el motor del ventilador de la torre
de enfriamiento se hizo con base en el cédigo eléctrico nacional, donde se tiene
gue para motores de 1 HP trifasicos la corriente de linea a plena carga es de 3,6

A, por lo que se selecciona el disyuntor trifasico mas apropiado para que el equipo
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no quede muy sobredimensionado, igualmente con el calibre del cable, esto por
ser corrientes muy bajas a comparacion con las capacidades de estos dispositivos

de proteccién y alimentacion.

Para el disyuntor, se calculé segun lo establece la norma, la cual dice que
para un motor su proteccion sera el 250% de la corriente a plena carga, por lo que
este valor seria 9 A, no obstante el disyuntor mas pequefio que se puede instalar

es de 15 A, trifasico.

Para el calibre del cable se utiliza la corriente a plena carga aplicAndole un
factor de 1,25%, como la corriente de linea es 3,6 A el valor para la seleccién del
calibre seria de 4,5 A, por lo que se escoge un calibre 12 THHN, que también

gueda sobredimensionado.

En el caso del calibre para la tierra se selecciona segun el NEC2014, el cual
me dice que depende del calibre alimentador del motor, y que para esta linea si es

calibre 2 6 menor se selecciona un calibre de puesta a tierra 8 THHN.

Con respecto las lineas que van desde el centro de cargas (Th) hacia el
tablero principal se calcula con base en las corrientes a plena carga, por lo que
seria la suma de las corrientes a plena carga de todos los motores mas el 25% de
la corriente del motor mas grande. Segun esto seria entonces 8,1 A, por lo que el

calibre también podria quedan en 12 THHN.

Por dltimo, para el disyuntor principal se tiene que su seleccion se basa en
la suma del valor del disyuntor mas grande del centro de cargas con las corrientes
nominales de los otros motores, teniendo asi 18,6 A, seleccionando un disyuntor

trifasico de 20 A como disyuntor principal.

En la siguiente se muestra el diagrama unifilar para la alimentacién del
centro de control de motores que se instalar4 para dar potencia a los equipos

eléctricos a implementar.
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SIMBOLOGIA
Simbolo Descripcian
P Bomba de agua
(M) Motor
Disyuntor
Desde tablero principal [~ CCM
230V AC Var. de frecuencia
v Tierra
) DTh
JP/20A
Th
230V AC
1 THHN #8 {T}ﬂ\
= ) Dt

3P /13 A

} Dbz

| 3P/13A

VD

B1

1 HP

Imagen 18. Diagrama unifilar para la instalacion eléctrica de los equipos.

Con esta instalacion eléctrica se suple la potencia requerida y en
condiciones seguras para que los equipos mantengan su integridad y ademas se
salvaguarda la salud de los usuarios de los equipos.
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Tabla 45. Célculos para tablero trifasico a instalar.

L1 L2 L3
o . . . . . . Caida o
Circuito | Salidas | Potencia | Voltaje Corriente Calibre | Longitud tai Proteccion | Ducto L
Voltaje Descripcion
- (n) (W) V) (A) (A) (A) n THHN (m) (%) Pol / A mm @

3 746 230 3,6 3,6 3,6 3#14 30 0,49 3P/15A 13 Variador de frecuencia para motor de 1 HP*

3 746 230 3,6 3,6 3,6 3#12 30 0,49 3P/15A 13 Ventilador de torre de enfriamiento (Motor de 1 HP)
Totales 1492 7,2 7,2 7,2
CONDICIONES DE OPERACION DESCRIPCION DEL TABLERO
tco?;?a instalada 1492 Watts Trifasico trifilar 230V, 30, 4h, + T
Demanda Maxima Total 1492 Watts Capacidad de barras 70 A
Corriente de Carga Inst. Total 7,2 Ampere Numero de campos simples 0
Corriente de Dem. Méax. Total 7,2 Ampere (o disefio especial)

Factor de demanda 1 -

CARACTERISTICA DEL ALIMENTADOR DEL TABLERO
3THHN#12 (L1, L2y L3) +
1 THHN #12 (N) + 1 THHN #12 (T)

en tubo EMT de 13 mm @

Disyuntor 3P / 20 A, en caja metalica

30m

Protector de tablero:
Distancia del protector al tablero:

Caida del voltaje alimentador 0,49%

*Los datos de calibre de alimentacién y disyuntor se toman del manual de usuario.
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Capitulo VII — Analisis del agua llovida

Para poder utilizar el agua llovida en el sistema como agua de recuperacion
para cuando haya faltantes se debe de tener en consideracion el impacto que ésta
pueda tener en los dispositivos, ya que por ser agua de diferente procedencia que
la de la tuberia de agua potable puede tener una composicion quimica que pueda
dafar las tuberias y el intercambiador de calor.

En la tabla siguiente se muestra la composicién quimica que debe tener el
agua para que los intercambiadores de calor no se vean comprometidos, por lo
gue se hace un estudio de la composicion quimica del agua llovida en la zona de
San Pedro de Montes de Oca por medio de CICA (Centro de Investigacién en

Contaminacién Ambiental) de la Universidad de Costa Rica.

Tabla 46. Quimica del agua necesaria para intercambiadores de calor de las HPU.

Intercambiadores de calor MTS
Quimica del agua

Amoniaco NaN

Bacterias Bacteriolégicamente libre
Calcio < 800 ppm

Cloruros <5 ppm

> 50 ppm pero < 200 ppm;

Solidos disueltos 150 ppm si existen sélidos abrasivos

Hierro 3 ppm
Nitratos <10 ppm
Compuestos de nitrdgeno NaN
Sales o 4cidos oxidantes NaN
Nivel de pH 6 - 8,5 recomendado
Silice como SO, < 150 ppm para limitar escala de silice
Sulfuros <1 ppm
Dioxido de azufre <50 ppm

Fuente: Heat Exchanger Care and Water Quality Guide.
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Mediante los resultados del analisis mostrado en la tabla siguiente y el
Anexo 7 se procede a determinar si el agua posee los niveles aceptables para su

uso en el sistema.

Tabla 47. Resultados de andlisis de agua llovida hecho por el CICA
(Ver Anexo 7).

Andlisis Unidad Muestra 1
Amonio ppm 0,490 +/- 0,020
Calcio ppm <21
Cloruros ppm 0,232 +/- 0,079
Solidos disueltos ppm <0,9
Hierro ppm < 0,080
Nitratos ppm 0,513 +/- 0,085
Nivel de pH pHa?20°C | 5,91+/-0,17
Silicio ppm 0,40 +/- 0,40
Sulfuros ppm 1,365 +/- 0,084
1 ppm = mg/L

Analizando los resultados y comparandolos con los requeridos para que los
intercambiadores no se vean comprometidos y mantengan su integridad para que
trabajen de la manera mas éptima, determinar que el agua es lo suficientemente
apta para poder ser utilizada en el sistema de enfriamiento del disefio a

implementar.

No obstante hay que tener en consideracion que en todo sistema de
recirculacion de agua se debe realizar un tratamiento de la misma, ya sea con filtro
y/o un proceso quimico, ya que por tratarse de una torre de enfriamiento abierta
puede contaminarse Yy producir calcificaciones o demas procesos que
comprometan la integridad del sistema. Este tratamiento se consultara con
proveedores de diferentes casas comerciales para determinar cual es el

recomendado para el sistema.
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Capitulo VIII — Impacto ambiental

En varias zonas del pais existe una problemética referida a la falta de agua
para el consumo humano, agua potable que se puede utilizar para uso diario, la

cual es vital para la vida de todo ser viviente.

Con la implementacion del sistema de enfriamiento, disefiado vy
seleccionado se da un impacto ambiental considerable, ya que se resuelve el

problema del consumo innecesario de agua para enfriar los equipos.

Estas unidades poseian un sistema en el cual llaves de paso se abrian para
dejar pasar agua a través de los intercambiadores de calor de las HPU, esto con el
inconveniente de que luego que el agua enfriaba, estos salian y se tiraba a la

alcantarilla produciendo un gasto del recurso acuifero.

Si retomamos la Tabla 5, ademas como se menciond, asumiendo que el
uso de los equipos es de 2 horas al dia para la HPU modelo 505.07, 2 horas al dia
para la HPU modelo 505.11-G2 y 4 horas al dia para la HPU modelo 510.21C, por
5 dias a la semana, por un tiempo aproximado de 49 semanas al afio, se tiene un
gasto de alrededor de 722 612,75 L, 629 49255 L y 2 458 373,26 L

respectivamente, haciendo un total de 3 810 478,55 L al afio por las 3 maquinas.

Hay que tener en consideracion que el tiempo con el que se calcul6 este
consumo es estimado, ya que no se cuentan registros del uso de los equipos
HPU, por lo que puede variar durante las semanas. Existen casos en que una o
dos HPU puede pasar todo el dia trabajando (de 6 a 7 horas al dia), incurriendo en
un gasto excesivo del recurso acuifero y aumentando el volumen tirado a la

alcantarilla.

No solo se da un detenimiento del gasto excesivo e innecesario del agua,
sino que también incurre en un costo econdémico para la institucion, al detener este
consumo de agua se vera reflejado en las tarifas del AyA, cosa que se dard a

conocer en el siguiente apartado.

90



Capitulo IX — Analisis econdémico y tiempo de retorno de inversion

Para que el sistema sea realmente accesible a implementar no solamente

tiene que resolver el problema considerado, sino que también tiene que ser

rentable, ya que nada se gana si se detiene un gasto para incrementar otro o que

el tiempo de retorno de inversion sea muy extenso.

Implementando el disefio se debe tener en consideracién el gasto que se

hace al momento de comprar los equipos requeridos para que funcionen de la

manera mas oOptima, pero también se debe hacer el analisis del ahorro que se

dara luego de implementarlo, ademas del tiempo del retorno de la inversion.

Si analizamos las cotizaciones del Anexo 6 podemos observar los montos

requeridos de los equipos y demas materiales que se necesitan para poder

implementar el sistema de enfriamiento por parte de varias empresas, por lo que

se tiene un resumen en la siguiente tabla.

Tabla 48. Cotizaciones para equipos a instalar en implementacion.

Cantidad Sistema Precio Total Proveedor | Caracteristica

Andlisis de Equipos varios

1 . ¢66.330,40 ¢66.330,40 CICA (Ver detalle en
agua llovida cotizacion)

Trasiedo Equipos varios

1 de a Sa ¢2.655.864,59 ¢2.655.864,59 | MR.PUMS | (Ver detalle en
9 cotizacion)

Sistema de Equipos varios

1 o $7.250,00* | (¢3.871.065,00 ¢3.871.065,00 MABESA | (Ver detalle en
enfriamiento cotizacion)

. Equipos varios

1 Sistema de | o0 550 00 | £25.922.787,00 | €25.922.787,00 | DAIKIN | (Ver detalle en
enfriamiento cotizacion)

Sistema de Equipos varios

1 $12.550,00* | @€6.700.947,00 | ¢6.700.947,00 | AQUAPURA /| (Ver detalle en

enfriamiento

cotizacion)

*Precio del délar: compra ¢533,94, venta: 545,49
al dia 2014-10-23 segun Banco Central de Costa Rica

Analizando la tabla anterior podemos considerar que los proveedores que

mejor ofertan para la implementacion del sistema de enfriamiento son Mr. PUMPS
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y MABESA ya que se resuelve el problema y es la opcidbn mas econdémica y

ademas con equipos de calidad.

Al considerar adquirir los equipos con estas casas tenemos un total
aproximadamente de ¢6.593.259,99, suma que puede variar con el cambio del

precio del ddlar, pero no es algo considerable.

También se debe tener en mente el gasto eléctrico que se hace antes y
después de implementar el sistema, ya que en el segundo caso existirian equipos
gue consumen potencia eléctrica de la red para poder poner a funcionar el

sistema, seglin se muestra en la Tabla 44.

Existira un ahorro al parar el gasto del recurso acuifero en el momento en
gue el disefio sea instalado y ponerlo a trabajar, si retomamos la Tabla 5, el
consumo total de agua de alrededor 3 810 478,55 L se veria también reflejado en
un ahorro econémico. Si se analizan las Tablas 61, 62 y 63 del Apéndice 7, se

tiene que por afio se gasta al rededor de ¢9.617.505,52.

Con lo que respecta a los equipos eléctricos instalados tales como las HPU
y los equipos a instalar, como los motores de la bomba y el del ventilador van a
incurrir en un gasto econdmico al tomar la potencia del suministro eléctrico de
CNFL. El Apéndice 8 muestra el consumo eléctrico en kWh y costo en colones al
utilizarse los equipos del sistema de enfriamiento antes y después de la

implementacion.
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En resumen se tiene que:

Tabla 49. Gasto en colones de los equipos.

Gastos por afio

Antes de implementar

Electricidad HPU

#13.540.924,20

Agua

@9.617.505,52

Total

¢23.158.429,72

Después de implem

entar

Electricidad HPU

Electricidad Sistema de ¢13.610.799,93
enfriamiento
Total ¢13.610.799,93

inversion.

La diferencia que existe entre los gastos por afio antes de implementar y
después de implementar es lo que se va a considerar como el ahorro, lo que daria
alrededor de ¢9.547.629,79.

Ahora bien si analizamos el costo de la inversion y lo comparamos con

respecto al ahorro que se daria podemos calcular el tiempo de retorno de la

Tabla 50. Tiempo de retorno de inversion.

Ahorro ©9.547.629,79
Inversion ¢6.593.259,99
Retorno de inversiéon en afios 0,69
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Conclusiones
Se disefd e implementd un nuevo sistema de enfriamiento para los equipos

requeridos instalados en el edificio A del LanammeUCR de forma satisfactoria.

Se pudo solucionar el problema del desperdicio innecesario de agua
utilizada en los equipos HPU instalados en el LanammeUCR para el enfriamiento

del liquido hidraulico por medio del disefio de recirculacion de agua implementado.

El agua utilizada en el sistema de recirculacién para el enfriamiento de los
equipos que tenian la problematica se pudo captar de forma satisfactoria

reduciendo con esto el consumo proveniente del AyA.

Se lograron instalar los equipos requeridos satisfactoriamente para que el
sistema de enfriamiento a base de recirculacién de agua trabajara de la manera
mas optima.

Se bajaron los gastos de agua, tanto en volumen consumido como
economico considerablemente al utilizar los equipos HPU que suplen de liquido

hidraulico a las maquinas MTS instaladas en el edificio A del LanammeUCR.

Gracias a los costos de compra de equipo y su instalacion, se logré un
tiempo de retorno de la inversion bajo, menos de 1 afio, para la implementacion

del sistema de enfriamiento de los equipos HPU.
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Recomendaciones
Se recomienda llevar un registro de operaciones de los equipos para poder

determinar los consumos, tanto eléctricos como de recursos y asi poder hacer con

mayor efectividad céalculos a futuro para una posible expansion del laboratorio.

Constatar que las valvulas de regulacion de caudal de los equipos HPU

estén calibradas para mantener un flujo 6ptimo para el enfriamiento de las HPU.

Inspeccionar las valvulas solenoide de los equipos HPU periédicamente
para comprobar que estén en buen estado y no se produzca un fallo en el sistema

de trasiego de agua en el sistema de enfriamiento.

Mantener un color de en las tuberias siempre con la mejor calidad para que
haya tanto inspecciones visuales correctas, como para mantenimiento y tener un
orden de los sistemas, asi pues pintar las tuberias de agua fria de color azul y las
tuberias de agua caliente de color rojo, por otro lado las tuberias de suministro de
agua de reposicion, como la del AyA y la proveniente del tanque de captacion de

agua llovida de un color gris.

Mantener una buena calidad del agua de recirculacién de la manera mas
oOptima hace que las tuberias y los intercambiadores de calor no se vean
comprometidos en su integridad, por lo que se debe realizar periédicamente una
inspeccion del sistema de quimicos que purifica el agua y la mantiene en su mejor

estado para que el sistema trabaje de la mejor manera y su garantia se mantenga.

Crear manuales de mantenimiento para poder llevar un control mas estricto
y a la vez historiales de fallas de estos, registros de horas de uso y demas
caracteristicas que ayuden a mejorar el desempefio tanto de los equipos HPU

como de otros de la institucion al implementar este sistema.

Darle un mantenimiento a los equipos y al sistema implementado y que sea
constante, que se convierta el mantenimiento correctivo que tiene el departamento
en un mantenimiento preventivo aplicando RCM, lo que mejorard la eficiencia del

departamento.
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Apéndice

Apéndice 1 — Fotografias de los equipos.

Imagen 19. Celda de carga hidréuli para pruebas de traccion y compresion en
materiales marca MTS® modelo 370.10 instalada en el laboratorio de fuerza del
LanammeUCR.
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Imagen 20. Celda de carga hidraulica para pruebas de traccion y cdpresi()n en
materiales marca MTS® modelo 318.25 instalada en el laboratorio de fuerza del
LanammeUCR.
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|\ " =
Imagen 21. Celda de carga hidraulica para pruebas de traccion y compresion en
materiales marca MTS® tipo universal instalada en el laboratorio de estructura civil
del LanammeUCR.
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Imagen 22. HPU marca MTS® modelo 505.07 instalada en el laboratorio de
fuerza del LanammeUCR.
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Imagen 23. HPU marca MTS® modelo 505.11-G2 instalada en IIaborrio
de fuerza del LanammeUCR.
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Imagen 24 HPU marca MTS® modelo 510.21C instalada en el Iaboratorlo de estructura civil del LanammeUCR.
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| Iéen 27. Entrada dé agua fria y salida de agua caliente para HPU modelo
505.11G2.
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Hydraulic Power Unit
Model No. 505.07
Serial No. 1449439

Assembly No. 100-098-448 iR A

Supply Rating 230 volts go  Hz
3 phase

Unit FLA* A4 .2 amps
FLA* of Lg Motor 42 .0 amps

200000  amps rms SYM

Imagen 28. Dato de placa de HPU modelo 505.07.
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Imagen 29. Dato de placa de HPU modelo 507.11-G2.
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Hydraullc Power Supply

Model No.
Serial No.
Assembly No.
Supply Rating

Unit FLA*
FLA* of Lg Motor
Manufacture Date

Working Pressure

: F 8 Nl ]|_l,,,'_‘,___‘ ’(_’71 o

Sl) =24 C

0220836

485239-21

208 volts

3 phase

144 .8 amps

143 amps

10/94

3000 psi 207 bar

21 2 _gpm.

80.3 I/min

I T——
PN 329587-01

Imagen 30. Dato de placa de HPU modelo 510.21.
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Apéndice 2 — Planos.
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SISTEMA LAMIMA

PARTE: Diograma de disefic a implementar

PROYECTO: DISEFC SISTEMA DE ENFRIAMIENTD

=& | s

Imagen 31. Plano de disefio a implementar.
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Imagen 32. Vista en planta del Edificio A, LanammeUCR.
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LABORATORIOS MODELOS ESTRUCTURALES
ESCALA NATURAL
i - —H - — r

INSTITUTO TECMOLOGICO DE COSTA RICA

ESCUELADE NGENISRIA ELECTROM ECANCA

ESCALA:
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Imagen 33. Corte de planta de zona de implementacion.
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Imagen 34. Corte de planta de zona de implementacion y distribucién de equipos.




SIMBOLOGIA

Simbolo Descripcién
» Bomba de agua
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Imagen 35. Diagrama unifilar de conexiones mecanicas Yy longitudes.
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Imagen 36. Diagrama unifilar de conexiones mecanicas, diametros de tuberias y flujos.
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Imagen 37. Diagrama isométrico de las conexiones mecanicas del sistema.

115




SIMBOLOGIA
Simbolo Descripcion
» Bomba de agua
iy Motor
Disyuntor
Desde tablero principal N cCcM
230 VAC E Var. de frecuencia
3 Tiema
) DTb
IP/20A
Tb
230V AC
1 THHN #8 (T) 1\
= y|oo! y|ov2
3P/15 A ‘ 3PI15A
VFD

M )iwp

B1
1 HP
i AR e -, ESCALA: W [JACOTACION: XX
INSTITUT O TECNOLOGICO DE COSTA RICA BIZEf O Jiménez K. Manuel] FECHA:
ESCUELADE MGEMIERIA ELECTROMEANCA, DIBUJO: diméner K. Manuel, II)HD(,I(XIII
5U PERVISOR: Centeno L, lig. berwed
PARTE: Diograma unifilar eldctrico SISTEMA LAMINA
g
PROYECTO: DISERD SISTEMA DE EMFRIAMIENTS %@ B
Imagen 38. Diagrama unifilar de las conexiones eléctricas de los equipos.




Apéndice 3 — Carta psicrométrica.
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Imagen 39. Carta psicométrica.
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Imagen 40. Datos extremos de condiciones ambientales aplicados a la carta psicométrica para encontrar la temperatura del bulbo
himedo en la zona.
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Imagen 41. Acercamiento de datos extremos de condiciones ambientales
aplicados a la carta psicométrica para encontrar la temperatura del bulbo humedo
en la zona.
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Apéndice 4 — Calculo de flujo de agua para enfriamiento de HPU.
Teniendo en cuenta las condiciones de salida del agua de la Tabla 11

después de la torre de enfriamiento y las condiciones mostradas en las Tablas 1,
2 y 3 se puede calcular el flujo necesario para poder enfriar las HPU con un

sistema 6ptimo, asi pues interpolando se tiene lo siguiente:

Tabla 51. Célculo de flujo de agua necesario para enfriamiento de HPU

HPU Modelo Tem('?,ecr";‘t“ra GPM
26.7 22
245 1,96
211 16
1 505.07 o' 3
12 111
10 1
26.7 5
24.5 4.29
21.1 3,2
2 505.11-G2 o >4
12 208
10 19
26.7 9
24.5 824
23.8 8
3 510.21C 11 :
183 8
12 8
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Apéndice 5 — Energia extraida del agua en la torre de enfriamiento y toneladas de
enfriamiento.

Para encontrar la energia necesaria para cambiarle la temperatura a una

masa de agua de una temperatura mas elevada a una mas baja se debe hacer

extrayéndole el calor.
La energia para extraer calor viene dada por la ecuacion siguiente:
Q =mXC, XAT
Para este sistema tenemos datos suministrados por célculos previos y los
datos dados por los manuales de usuario de las maquinas.

Vamos a asumir que la temperatura de salida del agua de las maquinas es
de 55° C, que es la maxima que se puede dar en la HPU y que se requiere enfriar
hasta la temperatura mas baja de la época, que seria hasta 12° C, segun lo

suministrado por el CIGEFI.

Tabla 52. Célculo de energia necesaria para extraer el calor del agua proveniente
de los equipos HPU.

Modelo Catédal Tentrada | Tsalida | AT Cp Q
(m?/s) (¢ C) °C) | (°C) | (kIKkg) (kJ/s)
505.07 7,00E-05 55 12 43 4,179 1,26E-02
505.11-G2 | 1,31E-04 55 12 43 4,179 2,36E-02
510.21C | 5,05E-04 55 12 43 4,179 9,07E-02

Con esto se tiene un total del 1,27E-01 kJ/s de energia requerida para
extraer el calor del agua hacia el entorno para poder realizar un enfriamiento de

los equipos HPU o6ptimo.

Tenemos también que 1 kJ = 0,95 Btu = 0,24 kCal, y si lo extrapolamos a 1
hora, la cual consta de 3600 s, se obtiene que se necesitan 432,82 Btu/h, lo que
es aproximadamente 109,07 kCal/h. Este valor entonces es la cantidad de energia

gue la torre de enfriamiento debe extraer del agua.
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Para el calculo de las toneladas de enfriamiento se obtienen de la siguiente
manera:

500 x Q x AT

ton = —2000

Donde:
Q: caudal de agua a enfriar (GPM)
AT: diferencial de temperatura (° F)

Se sabe que una torre de enfriamiento no puede enfriar a un diferencial de
temperatura de mas de 5,8° C, lo que equivale a 42,44° F, y que ademas el caudal
maximo a enfriar es cuando las 3 HPU estan trabajando, por lo que daria un
caudal de 14,49 GPM. Metiendo estos datos en la formula se tiene que:

o, _500x1449x 4244
on= 12000 - cobeton
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Apéndice 6 — Caida de presién en tuberias.
Para poder calcular la caia de presion en las tuberias seleccionadas se hizo

por el método de Darcy-Weisbach.

Para este método se usa una férmula que considera factores tales como el
factor de friccion, la longitud y didmetro interno de la tuberia, entre otros, por lo
tanto se tiene:

V2

D 2xg

Donde:

f: factor de friccién de Darcy-Weisbach

L: longitud de la tuberia (m)

D: diametro interno de la tuberia (m)

V: velocidad de flujo de agua (recomendado 2 m/s)
g: aceleracion de la gravedad terrestre (9,81 m/s?)

Para encontrar el valor del factor de friccion de Darcy-Weisbach se hacer

por medio de la ecuacion:

Donde:

Re: nimero de Reynolds.

Esto para un comportamiento de régimen laminar del flujo de agua.
Para calcular Re tenemos que:

o, VXD
€Ty

Donde:

V: velocidad de flujo de agua (recomendado 2 m/s)
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D: diametro interno de la tuberia (m)
9: viscosidad cinematica del agua (m?/s). (Ver Tabla 72)

Para este célculo se van a tomar los valores extremos en los cuales se
produzca mas pérdida de presion en la tuberia, tal caso sera cuando el agua se
encuentre a la temperatura mas baja, por lo que su densidad disminuird y sera

mas dificil trasegarla por la tuberia.

Para ver los tramos en los cuales se van a hacer los calculos se debe
observar la Imagen 35, la cual muestra la distribucion de los equipos y ademas las

longitudes aproximadas de las tuberias a instalar.

En las tablas siguientes se muestran los resultados de las caidas de presion
asociadas a las longitudes de las tuberias calculadas por el método de Darcy-
Weisbach.

Tabla 53. Caida de presién en tuberia, tramo 1-3 con agua @ Tmingi, = 12° C.

Variable Valor Descripcion
f 0,00441 | Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 5,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)” 19,99 s metro interior de la tuberia (@ 3/4 pulgad
D (m) 0.01900 lametro interior de la tuberia ( pulgada)
GPM)* 4,29 i , .
Q 3 ) Caudal volumétrico o que circula por la tuberia
Q (m°/s) 0,0003
D (m) 0,01900 | o ]
> > Diametro interior de la tuberia
D“ (m) 0,0004
V (m/s) 0,95 _ . . .
> 3,2 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
V< (M?/s9) 0,91
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 1,25E-06 | Viscosidad cinematica del agua (@12° C)
V (m/s) 0,95 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,01900 | Didametro interior de la tuberia
Re 14509,94 | NUmero de Reynolds
Ap (m.c.a.) | 0,0491 . L
P
Ap (bar) 4.82E-03 erdida de carga o de presion

Tabla 54. Caida de presion en tuberia, tramo 3-5 con agua @Tming, = 12° C.
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Variable Valor Descripcién
f 0,00303 |Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 18,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)* 19,00 Diametro interior de la tuberia (@ 3/4 pulgada)
D (m) 0,01900 pug
Q (GPM)* 6,25 - . .
Q (m%s) 00004 Caudal volumétrico o que circula por la tuberia
D (m) 0,02 ., o .
D2 (mz) 0.0004 Didmetro interior de la tuberia
V (m/s) 1,39 : . .
V2 (mzlsz) 1.93 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 1,25E-06 | Viscosidad cinematica del agua (@12° C)
V (m/s) 1,39 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,01900 | Diametro interior de la tuberia
Re 21139,18 |Numero de Reynolds
Ap (m.c.a.) 0,55 . -
Ap (bar) 5.36E-02 Pérdida de carga o de presion
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Tabla 55. Caida de presién en tuberia, tramo 5-6 con agua @Tmingi, = 12° C.

Variable Valor Descripcion
f 0,00172 | Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 3,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)* 25,00 . . . .

Diametro interior de la tuberia (@ 1 pulgada)
D (m) 0,02500
Q (GPM)* 14,49 o . .
3 Caudal volumétrico o que circula por la tuberia

Q (m?/s) 0,0009
D (m) 0,03 - o .

>, 2 Diametro interior de la tuberia
D (m"?) 0,0006
V (m/s) 1,86 _ L .

5 5, 2 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
V© (m°/s?) 3,47
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 1,25E-06 | Viscosidad cinematica del agua (@12° C)
V (m/s) 1,86 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,02500 | Diametro interior de la tuberia
Re 37246,90 | Numero de Reynolds
Ap (m.c.a.) 0,13 . L,

P

Ap (bar) 1.04E-02 erdida de carga o de presion

Ahora bien, para el calculo de las pérdidas de presion en la tuberia de agua
caliente se hara con datos tomados en sitio. Para las HPU modelo 505.07 vy
505.11-G2 se tiene una salida de 26°C y para la HPU modelo 510.21C se obtuvo
una temperatura de salida de 40°C, asi que se hara asumiendo una temperatura

de 26° C en la tuberia de retorno.
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Tabla 56. Caida de presién en tuberia, tramo 1-3 con agua @ TMiNncgjiente = 26° C.

Variable Valor Descripcién
f 0,00319 | Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 5,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)* 19,00 i , . .
D (m) 0.01900 Didametro interior de la tuberia (@ 3/4 pulgada)
Q (GPM)* 4,29 o : ]
3 Caudal volumétrico o que circula por la tuberia
Q (m?/s) 0,0003
D (m) 0.02 Diametro interior de la tuberi
D2 (m?) 00004 iametro interior de la tuberia
V (m/s) 0,95 _ . .
53 3 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
Ve (M?/s9) 0,91
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 9,05E-07 | Viscosidad cinematica del agua (@26° C)
V (m/s) 0,95 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,01900 | Didametro interior de la tuberia
Re 20034,71 | Numero de Reynolds
Ap (m.c.a.) 0,04 - .
Ap (bar) 3.49E-03 Pérdida de carga o de presion
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Tabla 57. Caida de presién en tuberia, tramo 3-5 con agua @ TMiNncgjiente = 26° C.

Variable Valor Descripcion
f 0,00219 | Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 18,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)* 19,00 . : . .
Diametro interior de la tuberia (@ 3/4 pulgada)
D (m) 0,01900
Q (GPM)* 6,25 " : ]
3 Caudal volumétrico o que circula por la tuberia
Q (m?/s) 0,0004
D (m) 0.02 Diametro interior de la tuberi
D2 (m?) 0.0004 iAmetro interior de la tuberia
V (m/s) 1,39 . . .
5 5, 3 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
V< (Mme/s) 1,93
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 9,05E-07 | Viscosidad cinematica del agua (@26° C)
V (m/s) 1,39 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,01900 | Diametro interior de la tuberia
Re 29188,09 | Numero de Reynolds
Ap (m.c.a.) 0,40 . -
Ap (bar) 3.88E-02 Pérdida de carga o de presion
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Tabla 58. Caida de presién en tuberia, tramo 6-5 con agua @ TmMiNncgjiente = 26° C.

Variable Valor Descripcion
f 0,00166 |Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 1,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)* 19,00 . : . .

Diametro interior de la tuberia (@ 3/4 pulgada)
D (m) 0,01900
GPM)* 8,24 . . ]

Q 3 ) Caudal volumétrico o que circula por la tuberia
Q (m?/s) 0,0005
D (m) 0,02 , L ]

>, 2 Diametro interior de la tuberia
D (m"?) 0,0004
V (m/s) 1,83 _ . .

5 5, 2 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
Ve (Mm?/s9) 3,36
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 9,05E-07 | Viscosidad cinematica del agua (@26° C)
V (m/s) 1,83 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,01900 | Didametro interior de la tuberia
Re 38481,58 | Numero de Reynolds
Ap (m.c.a.) 0,05 . L,

P

Ap (bar) 4.94E-03 erdida de carga o de presion
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Tabla 59. Caida de presién en tuberia, tramo 5-7 con agua @ TmMiNcgjiente = 26° C.

Variable Valor Descripcion
f 0,00124 | Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
L (m)* 7,00 |Longitud del tramo considerado de tuberia
D (mm)* 25,00 . . . .
Diametro interior de la tuberia (@ 1 pulgada)
D (m) 0,02500
Q (GPM)* 14,49 o . .
3 Caudal volumétrico o que circula por la tuberia
Q (m?/s) 0,0009
D (m) 0.03 Diametro interior de la tuberi
D2 (m?) 0,0006 iametro interior de la tuberia
V (m/s) 1,86 . o .
5 5, 3 Velocidad del agua en el interior de la tuberia
V< (Mme/s) 3,47
g (m/s?) 9,81 |Aceleracion de la gravedad
9 (m?/s)* 9,05E-07 | Viscosidad cinematica del agua (@26° C)
V (m/s) 1,86 |Velocidad del agua en el interior de la tuberia
D (m) 0,02500 | Diametro interior de la tuberia
Re 51428,95 | Numero de Reynolds
Ap (m.c.a.) 0,21 . -,
Ap (bar) 2 09E-02 Pérdida de carga o de presion

Con todos los datos anteriores tenemos que:
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Apéndice 7 — Calculo de consumo de agua de los equipos HPU en colones.
Para el analisis econdmico del ahorro en colones al detener el gasto de

agua para el enfriamiento de los equipos se tomara como base en el Anexo 3

teniendo como base la tarifa que el AyA tiene para esta entidad publica.

Se asumira que la tarifa se mantendra estable para todo el afio y se hara
una proyeccion del gasto anual en metros cubicos y colones. Para ello se tomara
lo estipulado en el Capitulo Il, donde se estima el tiempo de uso de los equipos

por dia y semanas al afio.

Tabla 60. Consumo estimado de agua por los equipos HPU por afio.

Modelo | GPM | m®hora | m®/dia| m®*semana| m*/afio
505.07 6,49 1,47 2,95 14,75 722,61
505.11-G2 | 5,66 1,28 2,57 12,85 629,49
510.21C (11,05 2,51 10,03 50,17 2458,37

Este calculo se hace de esta manera, ya que se debe hacer una semejanza
con respecto a lo que gasta en total la institucion por mes para poder aplicar la
tarifa de acueducto, alcantarillado y los costos fijos que el AyA impone, teniendo
en cuenta que el afio laboral corresponde a 49 semanas, si se hiciera el célculo

por mes el calculo variaria considerablemente.

En las tablas siguientes se mostraran los costos estimados que dan por afio
por el uso de los equipos HPU en lo que corresponde al agua necesitada para

enfriarlos.
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Tabla 61. Consumo estimado de agua en m3/afo y costo en colones del uso de HPU 505.07

(Datos tomados en sitio)

Acueducto Alcantarillado
Consumo Diferencia Precio Costo Consumo Diferencia | Precio Costo

0als5m’ 15,00 ¢1.488,00| ¢  22.320,00 0als5m’ 15,00 463,00 ¢ 6.945,00
16a25m’ 10,00 ¢1.822,00| @ 18.220,00 16a25m’ 10,00 ¢571,00| ¢  5.710,00
26a40m’ 15,00 ¢1.822,00| ¢  27.330,00 26a40m’ 15,00 ¢571,00| @ 8.565,00
41a60m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 41 a60m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
61a80m° 20,00 ©1.822,00| @ 36.440,00 61a80m° 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
81a100 m® 20,00 ©1.822,00| @ 36.440,00 81a100 m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
101 a120 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 101a120 m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
mas de 120 m® >20 €¢1.920,00| ¢ 1.157.016,47 mas de 120 m® >20 605,00 ¢ 364.580,71

Costos fijos ¢ 1.500,00 Costos fijos ¢ 600,00

TOTAL ¢ 1.372.146,47 TOTAL | @ 432.080,71
Consumo

0alsm’ 722,61 Hidrantes
16a25m° 707,61 Precio por m? | ¢1500|  ©10.839,19
26a40m’ 697,61
41260 m° 682,61 Consumototal | ¢ 1.815066,37 |
61a80m’ 662,61
81a100 m® 642,61
101 a 120 m® 622,61
mas de 120 m® 602,61
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Tabla 62. Consumo estimado de agua en m3/afo y costo en colones del uso de HPU 505.11-G2

(Datos tomados en sitio)

Acueducto Alcantarillado
Consumo Diferencia Precio Costo Consumo Diferencia Precio Costo

0ails5m’ 15,00 ¢1.488,00| ¢  22.320,00 0ails5m’ 15,00 ¢463,00| ¢  6.945,00
16a25m’ 10,00 ©1.822,00| @ 18.220,00 16a25m’ 10,00 ¢571,00| ¢  5.710,00
26240 m® 15,00 ¢1.822,00| ¢  27.330,00 26240 m® 15,00 ¢571,00| ¢  8.565,00
41 a60 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 41 a 60 m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
61a80m° 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 61a80m° 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
81a100 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 81a100 m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
101 a120 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 101 a120 m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
mas de 120 m® >20 ¢1.920,00| ¢ 978.225,69 mas de 120 m® >20 ¢605,00 | ¢ 308.242,99

Costos fijos ¢ 1.500,00 Costos fijos ¢ 600,00

TOTAL ¢ 1.193.355,69 TOTAL | @ 375.742,99
Consumo

0alsm’ 629,49 Hidrantes
16a25m° 614,49 Precio por m® | 215,00 ©9.442,39
26a40m’ 604,49
41260 m° 589,49 Consumototal | @ 1.578541,07 |
61a80m’ 569,49
81a100 m® 549,49
101 a 120 m® 529,49
mas de 120 m® 509,49
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Tabla 63. Consumo estimado de agua en m3/afo y costo en colones del uso de HPU 510.21C

(Datos tomados en sitio)

Acueducto Alcantarillado
Consumo Diferencia Precio Costo Consumo Diferencia Precio Costo

0ails5m’ 15,00 ¢1.488,00| ¢  22.320,00 0ais5m’ 15,00 ¢463,00| ¢  6.945,00
16a25m’ 10,00 ©1.822,00| @ 18.220,00 16a25m’ 10,00 ¢571,00| ¢  5.710,00
26240 m® 15,00 ¢1.822,00| ¢  27.330,00 26 240 m® 15,00 ¢571,00| ¢  8.565,00
41 a60 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 41a60m’ 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
61a80m° 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 61a80m° 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
81a100 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 81a100 m’ 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
101 a120 m® 20,00 ¢1.822,00| ¢  36.440,00 101 a120 m® 20,00 ¢571,00| ¢  11.420,00
mas de 120 m® >20 ©¢1.920,00| ¢ 4.489.676,66 mas de 120 m® >20 605,00 | ¢ 1.414.715,82

Costos fijos ¢ 1.500,00 Costos fijos ¢ 600,00

TOTAL @ 4.704.806,66 TOTAL | ¢ 1.482.215,82
Consumo

0alsm’ 2458,37 Hidrantes
16a25m° 244337 Precio por m® | 21500  ©36.875,60
26a40m’ 2433,37
41260 m° 2418,37 Consumototal | ¢ 6.223.898,08 |
61a80m’ 2398,37
81a100 m® 2378,37
101 a 120 m® 2358,37
mas de 120 m® 2338,37
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Apéndice 8 — Calculo del consumo de los equipos en kWh y colones.
Con respecto el analisis econdmico al implementar el disefio se debe de

tener en cuenta el sistema eléctrico, ya que también se ve reflejado en un costo
por los equipos que consumen potencia eléctrica, tanto los que ya se encuentran

instalados como los que se van a instalar para que el sistema trabaje.

En las tablas siguientes se muestran las potencias de los equipos
instalados en este momento y los que se instalaran con la implementacion del
disefio. (Ver Tablas 1, 2y 3).

Tabla 64. Potencia eléctrica consumida por las HPU.

Modelo | POtencia* Tiempo de consumo Pot. Consumida
(kW) h/dia | dia/mes | h/mes (kwh)
505.07 11,2 2 20 40 448
505.11G2 18,6 2 20 40 744
510.21C 37 4 20 80 2960

Tabla 65. Potencia eléctrica consumida de equipos eléctricos a implementar.

Equipo Potencia Tiempo de consumo Pot. Consumida
HP | kw | h/dia | dia/mes | h/mes (kWh)
Bombadeagua| 1 | 0,746 4 20 80 59,68
Ventilador 1 | 0,746 4 20 80 59,68

Tomando en cuenta la tarifa que la CNFL le aplica a la institucion (ver
Anexo 3) se puede calcular un estimado del costo que se da en colones antes y
después de implementar el sistema, por o que se tiene que para después de la
implementacion seria la suma de los consumos que aparecen en las dos tablas

anteriores, por lo que seria 4271,36 kWh al mes.
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Tabla 66. Costo en colones del consumo por los equipos eléctricos antes de

implementar.
CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR MES DE HPU (Mayores a 3.000 kWh)
4152 TOTAL/MES TOTAL/ANO
Energia (kWh
gia (kwh) 3000 ¢ 147.000,00| 203.448,00
1152 ¢ 56.448,00
124.8
Demanda (kwWh) 8 ¢ 63.312,00
¢ 987.667,20 | ¢ 1.230.993,11 | ¢ 13.540.924,20
116,8 ¢ 924.355,20
Pérd. Transf. (Energia + Demanda) x 2% ¢ 23.822,30
Alum. Publico 4152 ¢3,24| ¢13.45248
Bomberos 1750 ¢ 85,00 ¢ 2.603,13

Tabla 67. Costo en colones del consumo por los equipos eléctricos después de
implementar.

CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR MES DE HPU (Mayores a 3.000 kwh)

4271,36 TOTAL TOTAL/ANO
Energia (kWh
gia (kwh) 3000 ¢ 147.000,00| 209.296,64
1271,36 ¢ 62.296,64
124,8
Demanda (kWh
(kWh) 8 € 63312001 ¢ 957 667,20 | ¢ 1.237.345.45 | ¢ 13.610.799,93
116,8 ¢ 924.355,20
Pérd. Transf. (Energia + Demanda) x 2% ¢ 23.939,28
Alum. Publico 4271,36 ¢ 3,24 ¢ 13.839,21
Bomberos 1750 ¢ 85,00 ¢ 2.603,13
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Anexos

Anexo 1 — Intercambiadores de calor.

Entrada de liquido hidraulico

Salida de agua caliente

Platos

Entrada de agua fria

Imagen 42. Intercambiador de calor instalado en HPU modelo 505.07 y 505.11-G2
Fuente: Heat Exchanger Care and Water Quality Guide.
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Soporte

—

-

. - ==
M=

/ Salida de ligquido hidraulico frio

Carcasa

/ y
?
|

Deflectores o aletas

e

Entrada de liquido hidraulico caliente

-\:“‘-'\.
I

Tubos de enfriamiento g

/ Boneta final
Placa de tubos

Soporte de montaje —

‘\\ Salida de agua caliente
Anodo de zinc 6ptico
Entrada de agua fria

Imagen 43. Intercambiador de calor instalado en HPU modelo 510.21C.
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Anexo 2 — Viscosidad absoluta y cinemética del agua.

Tabla 68. Viscosidad absoluta y cinematica del agua a diferentes temperaturas.

Temperatura Densidad | Viscosidad absoluta | Viscosidad cinematica
P M Y
°C kg/m?® kg/m-s m?/s
0 999,9 1,792-10° 1,79E-06
5 1000 1,519-10° 1,52E-06
10 999,7 1,308-10° 1,31E-06
12 Interpolando 1,25E-06
20 998,2 1,005-107° 1,01E-06
26 Interpolando 9,05E-07
40 992,2 0,656-107 6,61E-07
60 983.2 0,469-10°3 4,77E-07
80 971,8 0,357-10° 3,67E-07
100 958,4 0,284-10°3 2,96E-07

Fuente: Yunus Cengel, Transferencia de Calor.
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Anexo 3 — Condiciones ambientales en la zona de Sabanilla de Montes de Oca.
Tabla 69. Promedios mensuales de datos climaticos en la zona de Sabanilla.

Elementos |Periodos| En. |Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ag. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual
Lluvia® 99-07 [15,0|11,1| 9,8 |48,9|231,2|254,8|195,9|252,5|333,0|302,3|147,7 | 42,5 |1844,7
Dias lluvia® | 99-07 | 6 | 3 4 9 | 22 | 23 | 21 | 24 | 25 | 26 | 20 | 9 | 192
Tem.max. ® | 99-06 |23,3/24,1|25,3|259| 26,3 | 26,1 | 253|257 | 264 | 259 | 24,4 |23,8| 25,2
Tem.min.® | 99-06 |15,5|15,6|15,8|16,5| 17,3 | 17,2 | 17,0 | 17,0 | 17,0 | 16,6 | 16,4 |16,0| 16,5
Tem.med. ® | 99-06 |19,4(19,9|20,6|21,2| 21,8 | 21,7 | 21,2 | 21,4 | 21,7 | 21,3 | 20,4 |19,9| 20,9
Viento 99-06 |14,2|14,6|14,0/122| 94 | 81 | 82 | 84 | 75 | 7.4 | 9,7 |11,8| 105
Hum.rel.® | 99-06 | 80 | 79 | 80 | 80 | 86 | 87 | 8 | 87 | 87 | 87 | 8 | 82 | 84

(1) Lluvia en milimetros — 1 Mm. = 1 Litro por m?
(2) Dias con lluvia >= 0,1
(3) Temperatura en grados Celsius.
(4) Viento en km/h
(5) Humedad relativa en %
(6) Estacion Automética Operada por la UCR.
Suministrado por CIGEFI.
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Anexo 4 — Tarifas de aguay electricidad aplicadas al LanammeUCR.
Con respecto a la tarifa de agua se tiene lo siguiente:

Estimacion del importe tarifario por nivel de consumo

TARIFAS ACUEDUCTO TARIFAS ALCANTARILLADO

BLOQUE BLOQUE .
coouguuo DOMICILIAR EMPRESARIAL PREFERENCIAL GOBIERNO (xmguuo DOMICILIAR EMPRESARIAL PREFERENCIAL GOBIERNO
0al5m3 396 1.488 396 1.488 0a1l5m3 132 463 132 463
16a25m3 793 1.822 793 1.822 16 a 25 m3 264 571 264 571

26 a 40 m3 872 1.822 793 1.822 26 a 40 m3 289 571 264 571

41 a 60 m3 1.034 1.822 793 1.822 41 a 60 m3 342 571 264 571

61 a 80 m3 1.822 1.822 872 1.822 61 a 80 m3 571 571 289 571

81 a 100 m3 1.823 1.822 872 1.822 81 a 100 m3 571 571 289 571
101 a 120 m3 1.822 1.822 872 1.822 101 a 120 m3 571 571 289 571
mas de 120 m3  1.920 1.920 872 1.920 mas de 120m3 605 605 289 605
Tarifa Fija 12.286 44.349 32.002 156.363 | Tarifa Fija 3.828 1.411 15.708 65.704
cargo Fijo 1.500 1.500 1.500 1.500 cargo Fijo 600 600 600 600

Digite el NIS, el consumo en metros cubicos, luego presione el botén Calcular Tarifa.

CALCULO DE CONSUMO —
@ Calcular
Tarifa

Ingrese el nimero de NIS y el consumo en M3 para hacer el célculo.

Imagen 44. Tarifas del AyA.
Tomado de: www.aya.go.cr

Asi pues la tarifa aplicada a esta entidad es la correspondiente a Gobierno.

Con respecto a la tarifa de electricidad se tiene lo siguiente:

Rige a partir del dia 01 de Octubre al 31 de Diciembre del 2014

publicadas el dia 30 de Setiembre del 2014 en el Diario Oficial La Gaceta N® 187 (pagina N°34)

Bloques de consumo

Menores o Iguales que 3.000 KWh Minimo 30 KWh

Costo por Cada kKWh adicional ¢7a

Primeros 3.000 kWh o menos ¢135.000

Cargo por Energia
Mayores a 3.000 KWh Cada kWh adicional a ¢45

Primeros 8 KW o menos ¢5H8.896

Cargo por Demanda

Cada kW adicional a ¢7.362

Imagen 45. Tarifas de CNFL respecto a Energia y Demanda.
Tomado de: www.cnfl.go.cr
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Para esta entidad se toma una tarifa preferencial, por lo que los costos
estarian basados segun lo mostrado en la Imagen 29, ademas en las Imagenes
30 y 31 se denota mas rubros a cobrar.

Rige a partir del dia 01 de Octubre al 31 de Diciembre del 2014

publicadas el dia 30 de Setiembre del 2014 en el Diario Oficial La Gaceta N° 187 (pagina N°34)

Por cada kKWh consumido £3.24

Imagen 46. Tarifas de CNFL respecto a Alumbrado publico.
Tomado de: www.cnfl.go.cr

El Tributo a Bomberos se toma con respecto a una base de consumo de
1750 kWh, por que se tiene que para consumos menores de 1750 kWh se calcula
de la siguiente forma.

Tributo a Bomberos = Monto Energia (en colones) x 1.75%

Mientras que para consumos mayores a 1750 kWh la tarifa se da con
respecto a la ecuacion siguiente:

Tributo a Bomberos = Monto de Energia (en colones) + consumo de
energia total x 1750 x 1.75%

Por altimo se tiene un impuesto que se da por Pérdidas por transformacion.
Este rubro consta de un 2% del monto total por energia y demanda, asi pues:

Pérdida por demanda = (Energia + Demanda) x 2%
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COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ
COMPROBANTE DEL CLIENTE

Fadl

FOol C5 NUMERD DE FACTURA

UNIVERSIDAD DE CR 3484

SAN PEDRO.MLROZ ¥ NANMNE 400 N.FINCA #12 351 2

NISEMLOCALZACION: 7404453200 NUMERD DE CLIENTE
40004214936

ENERGIA (KWH)

MEDIDON LECTUNS ACTLUAL | LECTLIEA ANTERION |CONSTANTE| COMEUMD Kt | DLAS FAC TUNADDE ELRID DL A

(KW)

=

e~ UMN-A014
MAXIMA DEMA
|

X

Anexo 5 — Desglose para tarifas de agua y electricidad para el LanammeUCR.

EHERGEA FACTURADA [FXH]

eI
0k
1o

Ok

QEDE10 112002033903 060 7

14

DEMAMDA FACTURADS KW
1z2
140

gl

QEOD09 11 201 D2020405 0507

FACTOR DE POTERMCLA

1z0
=20
“Hl
o

AL TN POTEMLCLE MIMA M ECLLICA, PR ]
1 100 I ] | 08031014 204 D20=0404060 7
HISTORICO DE CONSUMO v e s
LT ARD DIAT | EhE e DEMARDA LR FW | PACTOR DE FOTERGA (%] | TACTCN DE CANGA (%) |
L] - g5 L) g ] T8 TN Xk =0
L) 3 m po 11400 e ¥ 15
L1 3 ) T 1z8.82 hloR] o I:I
n 3 m ZROS1 12282 hloR] 3051 QEDITDT 11 20 D200 0s0T
Lt =13 ] 2800 11408 HH =4
" =14 E] aza 11408 HH F- T
a .07 n b 1] 118 N 47 COMFARIA MACIONAL OF FUBRIA Y LUZ
[ i n T 10208 H.H Td COMPROBANTE DE CAJA
- 14 2 22083 10883 o T8
e 14 ] w083 124.83 .M a2
3 - 7] -] BT 158.89 10000 T
o - 7] a2 BT 120.08 10000 -]
= — I TS T LK ] I mw
- FECHA FACTLIACION ACTLAL
FACTURACION JuLsoe
CODIGD DETALLE IMPORTE HUWEND O CLILNTE
1 EMERGIA ¢ 1,285,350000 40004214936
z DEMAMNDA & 950,535.00 MUMERD DE FACTURA
3 PERDIDA POR TRANSFORMACION # 4552000 35434845
B ALUMERADO PUBLICO % B5,535.00 SUETOTAL POR PAGAR
24 IMPUESTD DE VENTAS. & 00D
NCR DEVOLUCIONES DE DINERS g -2, 175.00 m-uLsf:-E:tEﬁBﬁ.m
TR TRIBUTC BOMBEROS # 2.605.00
TOTAL POR PRGAR
¢ 2,407 520.00
0 MES(ES) PENDIENTE{S) valor Emiaion : ¢ 2.407.520.00 VENCIMIENTO
A la fecha de emision de la factura Salto Actual ¢ 2,407 520 040 14-AGO-2014
MES Al COBRO VENCIMIENTD 2l canosa decpudc del venolmiento, o b& pobrard en b '::'ll'gl:l por
provoimns faoturrsoldn un Cargo pOr moR de - 'ﬂ-l'2215
JULIORTT4 14-AG0-2014 #72HIE S0 L2130
SERVICIC AFILIADD AL PAR, PARD $LLIETD & DISPOMISILIDAD DE FONDOS. * 35134845 *
35134845

nhttps:.".w.\'.facebc-:k.mm-'cnﬂm, http:itwitter. comdenfl "'9'- B00energia@cnfl.go.cr

£ hitps:fwasw.cnfl_go.cr

Imagen 47. Recibo eléctrico del mes de Julio para el LanammeUCR.
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ENMERGIA FACTURALA [KIWH]

;.f]Cl’U([ COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ

COMPROBANTE DEL CLIENTE 20k

il

F G5 HUMERD DE FACTURA 1o

UMINVERSIDAD DE C.R 356500 0K
SAN PEDRO.MLNCZ ¥ NANNE 400 M.FINCA #12 30 084011 12010202 0902080708

NISENLOCALIZACION: 7404453300 HUMEROD DE CLIENTE
40004214936 DEMANDA FACTURADA Ky

ENERGIA (KWH) e

5 129

110

a5

| == ] = [ = | THE TH2E | FACTOR BEIPTERCE,

-
ok
(=

[ TR [ oo X g o
| FACTON DE POTEMCA % | FACTON POTEMCIA MIMBLA RECUERIDA, () 1]
[ I im0 I E] ] 0010111200202 909050705
HISTORICO DE CONSUMO (T
WLE RO DS | EHE 73] DEMARDA LH A | PACTOR DE POTENGA (%] | TACTOM DE CANGA M)
I g5 m =T T WA L] a0
1w s Fo Fepp- ] 12043 104000 oz 15
n =1 n 2pmg 12288 1210 E T 1] o
L} =3 2] 1400 11409 EIT ] =4 0Q 101412002020 a08 08 070 %
" =4 E 1wz 11409 " F-TT]
ar ma a2 ZTea 11529 " B
= mia n 2Tz 10204 TR 474 COMPARLA MACKIRAL OF FUERIA Y LUZ
[ mie a2 27081 1188 o 2478 COMPROBANTE OE CAIR
e = ] 20081 124089 EIT ] f-EH
[ i -] a0 130180 10000 ks ]
" ma a2 2E-801 12600 104000 pagl |
L] ma 3 2ra 12450 104000 praidl
= " I- T TS LLE =T _mmq—m—
- FECHA FACTLIACION ACTLSAL
FACTURACION AGDETORO
CODIGD DETALLE IMPORTE RUWEND DE CLERTE
i EMERGIA ¢ 1,411,200.00 40004214936
2 DEMAMDS ¢ 9E7,555.00 MUMERC DE FACTURA,
3 PERDIDA POR TRANSFORMAGION & 47,975.00 5650930
E ALUMERADD PUBLICO § 5331000 [T SUSTOTAL FOR PAGAR |
24 IMPUESTD DE VENTAS. ¢ oo & 2 542 T55.00
TRE TRIBUTO BOMBEROS § 2,605.00 IW_JLL_UL_; fm_'m -
TOTAL FOR PAGAR
¢ 2,542, 755.00
0 MES(ES) PENDIENTE(S) Valor Emision : 254275500 S
A la fecha de emision de la factura Saloo Actual : ¢ 2,542 T55.00 16-SEP-2014
MES AL COBRO VENCIMIENTD %1 cancela dscpusc sl venaimisnin, ca b+ oobrard an is Cargo por mora
proiema Sobarsolin un Sargn pOr o o F IO
AGOSTORM14 1E-SEP-2014 #7063 L
SERVICID AFILIADD &1 PAR, PAGO EUJETD & DISPOMIEILIDAD DE FONDOS. & 35650930 &
I5E50930

“https:.".w.facetc-}k.mm-'crrﬁm; hittp:iitwitter comionfl =% B0Denergia@onfi.go.cr f hitps:/fwww_cnfl_go.cr

Imagen 48. Recibo eléctrico del mes de agosto para el LanammeUCR.
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Eslimacion del imporie tarfario por nivel de consumo

TARIFAS ACUEDUCTO TARIFAS ALCANTARTLLADD

Comoumg ~ DOMICTLIAR EMPRESARIAL PREFERENCIAL GOBIERNG

BLOQUE CONSUMO DOMICILIAR EMPRESARLAL PREFEREMCIAL SOBIERNO
oaismz 398 L1488 308 Lass P 133 it 133 -
16225 m3  TE3 1822 o3 1833 183 25 m3 283 71 284 putn
6a40my 872 1822 o3 1833 A —— 288 71 284 iy
4las0omi  1.034 1822 o3 1833 P— 43 71 284 i
6laS0m3 1833 1822 a7z 1833 &1 3 50 m3 571 71 258 puiey
512100 m3 1.823 1822 a7z 1833 818 100 m3 571 i 280 a1
lonai2d  yax 1833 a2 1.833 104 5 130 m3 571 571 280 574

mas de 120 m3 805 805 280 805
marde 120 ye20 e m 1928 Tarita Fija 2828 1411 15.708 #5.704
Tarifa Fija  13.388 24,340 22003 ise.383 | Cargo Fijo 800 800 800 800
cargoFijo  1.500 1.500 1.500 1.500

Digite el NIS, el consumo en metros aibicos, luego presione el botdn Caloular Tarifa.

CALCULD DE CONSUMD y
Calcyler

. . a

Ingrese el nimero de MIS y el consumo en M3 para hacer el caloulo.

Nis: 3416410 MahumEI

El desglose para el consumoe de 535 m3 es el siguiente:

Cargo Fjo por ¢ 1.500
15 m2 a un precio de ¢ 1.488 c/u para un total de ¢22.320

10 m2 a un precio de ¢ 1.822 c/u para un total de ¢18.220
15 m2 a un precio de ¢ 1.822 c/u para un total de ¢27.330
20 m2 a un precio de ¢ 1.822 c/u para un total de ¢36.440
ACUEDUCTO 20 m3 a un precie de ¢ 1.822 c/u para un total de ¢36.440
20 m2 a un precio de ¢ 1.822 c/u para un total de ¢36.440
20 m2 a un precio de ¢ 1.822 c/u para un total de ¢36.440
435 m3 a un predo de ¢ 1.920 ¢/u para un total de ¢835.200

Total Acuaducto ¢ 1.050.330

Cargo Fijo por ¢ 600

15 m3 a un precio de ¢ 463 cfu para un total de ¢6.943

10 m3 a wn precio de ¢ 571 ¢fu para un total de ¢5.710

15 m3 a un precio de ¢ 571 ¢/u para un total de ¢8.563

20 m3 a un precio de ¢ 571 cfu para un total de $11.420
ALCANTARILLADD 20 m3 a un precio de ¢ 571 ¢/u para un total de ¢11.420
20 m3 a un precio de ¢ 571 ¢/u para un total de ¢11.420
20 m3 a un precio de ¢ 571 cfu para un total de $11.420

435 m3 2 un precic de £ 605 cfu para un total de ¢263.175

Total Alcantarillado ¢ 330.675

HIDRANTES 555 m3 2 un precie de £ 15 por m3, para un total de ¢ 8.325

Total General ¢ 1.389.330 Tarifa Gobierno

IRSTITUTO COSTARRICEMSE DE ACUEDWCTOS ¥  ALCANTARILLADDS @03

Imagen 49. Recibo de agua del mes de julio para el LanammeUCR.
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Estimacion del imporie tanfanio por nivel de consumo

TARIFAS ACUEDUCTO TARIFAS ALCANTARTLLADD
N BLOGQUE CONSUMO DOMICILIAR EMPRESARIAL PREFERENCIAL GOBIERNO
BaiSm¥ 388 1488 08 Lass P — 133 483 133 483
18235 mE 783 1833 T893 1.833 18 3 35 m3 284 71 84 fu
8040 mE BT 1833 T893 1.833 28 2 &0 m3 289 71 84 571
#lm 8 mF 103 L33 ™ 13 41 a 80 m3 342 571 84 EFL
61280 m3 1.833 1833 &72 1833 P —— 571 71 238 s71
518 100 m3 1.833 1833 &72 1.833 81 3 100 m3 s71 . p— p—
lonail 4 a2 1833 &7 Le32 Wwisizoms 57 71 20 571
s 130 mas de 130m3 S0 408 280 805
m3 1520 | wz 153 Tarifa Fija 828 1411 15,708 85,704
Tarifa Fija  12.388 24340 31002 158,383 | Cargo Filo s00 800 80 800
Carge Fijo  1.500 1500 1.508 1508
Digite el NIS, el consumo en metros cibicos, luego presione el botdn Caloular Tarifa,
CALCULD DE CONSUMD Caleier
[i
Ingrese el nimere de NIS y el consumo en M3 para hacer el ciloule. LLL I
Miist 3416410 Consume en M3:

El desglose para el consumo de B89 m3 es el siguiente:

Cargo Fijo por § 1.5300

15 m3 a un precio de ¢ 1.488 cfu para un total de ¢22.320

10 m3 a un precio de ¢ 1.822 cfu para un total de ¢18.220

15 m3 a un precio de ¢ 1.822 cfu para un total de ¢27.330

20 m3 a un precio de ¢ 1.822 cfu para un total de ¢36.440
ACUEDUCTO 20 m3 a un precio de ¢ 1.822 ¢fu para un total de ¢36.440

20 m3 a un precio de ¢ 1.822 cfu para un total de ¢36.440

20 m3 a un precio de ¢ 1.822 cfu para un total de ¢36.440

769 m3 a un predo de ¢ 1.920 c/u para un total de §1.476.480

Total Acueducto ¢ 1.691.610

Cargo Fijo por ¢ 600

13 m3 a un precio de ¢ 463 cfu para un total de £6.943

10 m3 a un precio de ¢ 571 ¢fu para un total de £5.710

15 m3 a un precio de ¢ 571 ¢/u para un total de £€B.563

20 m3 a un precio de ¢ 571 ¢/u para un total de £11.420
ALCANTARILLADO 20 m32 a un precio de ¢ 571 ¢fu para un total de £11.420

20 m3 a un precio de ¢ 571 ¢/u para un total de £11.420

200 m32 a un precio de ¢ 571 ¢fu para un total de £11.420

769 m3 a un precio de £ 605 ¢fu para un total de ¢465.245

Total Alcantarillado ¢ 532.745
HIDRANTES 889 m3 a un predo de £ 15 por m3, para un total de £ 13.335
Total General ¢ 2.237.690 Tarifa Gobierno

IRSTITUTS OSTARRICENSE DE ACUEDW =~ ¥ ALCANTARILLADOS =l

Imagen 50. Recibo de agua del mes de agosto para el LanammeUCR.
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Anexo 6 — Cotizaciones.
Anexo 4.1 — Cotizacion de analisis de agua llovida.

"'I"'-i -‘.',: Universidad de Costa Rica j s
AR j Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental Ci l:ﬂ

Codigo: | PG-03 R-D4 Version: | D&

Oferta de Servicios Emizion: | 18/06/2014 Paginas: | 1/2

Rew.: CHVCH Aprob.: | IMC

1 INFORMACION DE LA OFERTA

Prepard: | |-, .~
Inicales LhULHl

Oferta #: }48 2 - 2 O 1|4_‘ Fecha de emeie: | haros/2014 |

Vallder de oferta: |5t: |
Diaes narharakes

2 INFORMACION DEL CLIENTE

Bolicitante: | 5r. Manuel liménez Romero
Empresa: Lanamme UCH
Facturar a: | Lanamme UCH
Teléfona: BE81-51-30 | Fax: | NA& | e-fmall: | EnimrormEgmail con
3 OFERTA
Cantidad Servicio Precio unitario | Monto total
oolomes colones
1 Amonio [ MADQA-38 € 6 280,00 € 6 280,00
1 Calcio / MADA-S € 4 150,00 € 4 150,00
1 Claruras [/ MAQA-20 €9 415,00 £9 415,00
1 Hierro / MAQA-23 ¢ 6 280,00 ¢ & 280,00
1 Nitratos / MAQA-20 € 993500 £ 9935,00
1 pH / MAQA-24 € 3 665,00 € 3 665,00
1 Silicia / MAQA-14 € 5755,00 €5 755,00
1 Salidos Disueltos [ MAQA-16 € 4 150,00 €4 150,00
1 Sulfatos [ MAQA-20 €9935,00 €9 935,00
subtotal ¢ 59 645,00
1 Descuento 10 % € 596450 €5 964,50
subtotal ¢ 53 680,50
1 Muestreo ¢ 12 649,50 ¢ 12 649,50
1 TOTAL ¢ 66 330,40

Das habiles para la entrega de los reportes de andlisis correspondientes a esta oferta (& partir de la fecha de
Ingreso de las r"'uestres.:l.ll dias hibiles.

Tek 2511-H202 Wehe | weaa cica.ucracer
L]
Fau: 2253-1363 mail: | sErvicaalcliente cicaucracor

Direccidn: | Universidad de Costa Rica. Sede Rodrigo Facko. Detrds de la Facultad de Medicina. San Pedro, Montes de Oca, San José.
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4 NOTAs |
El muestreo debe realizarse en Lanamme UCR, Culdad de la Investigaciin.
El andlisis de amonio, no e encuentra screditado por el momento.

5 CONDICIONES DE LA OFERTA

1. El alcance de la acreditacidn se encuentra disponible en www.eca .or.or.
2. La oferta se considera contrato cuando el cliente evidencia el page de al menos el 508 del monto total de la
oferta y la aceptacion de la oferta por un medio escrito (firma de oferta, carta, fax, correo electrdnico). Tamblén se
acepta la emdsidn de una orden de compra come sefial de contrato.
3. Cuando se cancela adelanto del 508 se generan dos facturas, una por el adelanto y otra por la cancelacién.
4. Depdsitos y chegues a nombre de Fundacidn de la Universidad de Costa Rica para la Investigacian (FUNDEWVI) en
la cuenta 100-01-000-140077-9 o cuenta diente 15100010011400776 del Banco Madonal. Puede cancelar en
efectivo o cheque en nuestras oficinas.
5. El CICA no se hace responsable por muestreos realizados por el diente. Para indicaciones sobre muestreo e
ingreso de muestras comuniguese con el laboratorio.
6. Bl CICA ze reserva el derecho de no realizar un muestreo sl las condiciones no son apropladas (clima,
infraestructura, espado, seguridad). El cliente asurmird el costo de muestreo gue el CICA determine sl no se puede
realizar o 5l se debe reprogramar.
7. Los reportes de andlisls se entregan en nuestras oficinas cuando se cuente con evidencla de la cancelacion del
monto total de la oferta. Se pueden enviar wiz correo electrdnico/fax con autorizacion escrita del cliente s el
mznto total ha sido cancelado o s llega a un acuerdo entre ambas partes.
8 *El descuento no se aplica sobre muestres, refrendos, subcontrataclonesfcontrataciones, gastos
administrathvos, etc. Se aplica sdlo a servicios de andlisis realizados por el CICA.
9. El CICA se reserva el derecho de modificar la oferta o estas condiclones sl media una comunicackén por escrito
con el diente.

--Ultima linga—

Tek 2511-A202 Web: | weaw cica.ucracer

Fak: 2253-1363 l i servickoalcl iembe o EuCr.acor

Direccidn: | Universidad de Costa Rica. Sede Rodrigo Fack. Detris de la Facultad de Medicina. San Pedro, Montes de Oca, San José.
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Anexo 4.2 — Cotizacion de sistemas de trasiego de agua caliente y fria.

PROTETA SU EQUIPC

iConsule por mesmo sEvico de

PU. A7 ey mamteringanto! . =
F &,& Avila Herrera S.A. Cotizacidon
Tibas, de Anfojites 25 5. 25 OE. .
o ) Fecha Mo Cotiz #
Calle san sahda
San Jose, Costa Biea 0a10/72014 20907
Todo en Bombas para a
] pate g Validez 25112014
Telsfono# 12362187/ (el 83245400 Fax# I1236-1536
WWW IS C0.C0 wilson/Cmrpumps_ co.cr Wendedor Wil
Cliente Universidad de Costa Faca Teiéfono At Tel Tige pago Credito 30 Dins
Atencitn Ing. Mamuel Badilla Sancher BIR1-5130 E-rnail mabadillagEitr ac. o
Codigo Descripcion Ciy UM Tokal
Alcamee de oferta; Suminismn Em.mlunndeaqmpu u:bbuﬂim
PIDLE VARIADOR. DE VELOCIDAD Nema 38 12-1 HP 190-265 V 1 WD 53.873,74T
000185 BOMBA GOULDS JET MOD IRS10 1HE 115-2300 1 UKD 100.265,49T
Waros Convertir moter monafasico a 3F 1 119450, 03T
1-231819 Bovya de contrl de nivel LH 51E-E1 13 Anps Conmel por nivel [ Bajo 1 =D 14335 4T
01000750 TANGUE ECOTANE 730LTS USD AEREQ NEGRO BICARA 1 UKD 48.087,00T
01001100 TANGUE ECOTANE 1100 LITROS S0 AEREQ NEGRO BECAPA 1 =D T71.220,00T
10H000005 COMECTOR 1 12" 1 UKD 3375,00T
TF30) COMECTOR 3" 3 UKD 85.762, 80T
LLAZT1A LIAVE T-ALTO 12" VARLAX1 2 BOYVA §" 2 UKD IR.672, 38T
L1.4373 LT_.A"."EDETHHLE ALTOEZFLODE 1" 1 UKD 32.400,00T
0000757 TANQUE HDRONEUMATICD PWH-60L1 5GLSHORLEDMTAL CON BASE 1 UKD 00, T20,00T
Llenado con phovialss
MATERTAT. .. | Matemals: vamios o' instalacion. 20821, WT
MATERTAT... | Mardfall ¥ bombas. 18668, 14T
MATERIAT... ’ 14332,19T
MATERTAL. . Dtn:snnl:a'ulespm’n insmlacion de bomba. (Tuberia ida y voelta ) 242 078,18T
Mano de Obrz | Fomeper conometo par meser robenas, & instalacion de equipos. TO2.000,00
Condicionses ... | Garantia: 1 afio contra dafacio de fabricacion en los squipes. 00T
Tiemmo de entrega; 1-2 senares. hoego de recibir adsalaneo.
Lugzar de enirepa: Laborataries UCE, ubicados de la UCE. 300 Este.
Famma d= papo: 50 por adelantado, 5074 conrasniresa.
S reconmends brindar mamterdnente cada § meses
Credin 30 dias con Orden de conpma.
Banes Maciomal Anomhm | Sootishemi ) -
e M (Do) Ance el e Bac San Joss Subtotal CRC 243108371
O 200-02-145-000422-4 STMPE 12300003095436017 CosLLeL
. LV 13.0%) CRiC 124 7B0.28
Banics Muciomal (Colonss, .
O 100,00, 148,000 79% & Saptizbani (Colomar) Bac SamJoss
EIEE: 151-148-100-1000-7255 OF 306543600 CC 811170587
Tespues de Ta venta o] senaco es ol que cuenf. nor pumps Zamanfiza & samace despuss de 2 Total CRC 2,655 864,50
msralacion, telefonos mansfrides, atendemos emerzencias en sistemas de bombep, arencion fnes de
semana v feriadiog.
5i [3 monods da esta oferta o delars, [ cancalacitm da 12 Sicters debars realizare an b mises roneda o de le confrania, detar wtilivars ol tipe de camibdo eficial de
vant emitidn &l par BOCR &l da de cncabicion de b fcmm.
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Anexo 4.3 — Cotizacién de sistemas de enfriamiento.
CORPORACION INDUSTRIAL MABESA
3-101-242726
Miércoles 15 de octubre del 2014
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Estimados seiiores:

La presente para saludarles y al mismo tiempo presentarles nuestra mejor oferta en el proyecto
de:

SUMINISTRO DE EQUIPO DE ENFRIAMIENTO
e 1 Torre de enfriamiento (ver caracteristicas en manual), COSTO: $5,608,00 + IV
Los manuales de mantenimiento se entregan con el equipo,

Sobre el equipo se da un afio de garantia sobre defectos de fabricacion,

El mantenimiento para estos equipos es simple lo unico que se tiene que revisar es cada 3 meses
como esta de carga de gas si le falta la empresa Beirute da el servicio de recarga.

Para efectos de la limpieza del agua hay una empresa en Costa Rica que le vende los Aditamentos
para que esta esté siempre limpia,

TIEMPO DE ENRTEGA: 45 dias aproximadamente

FORMA DE PAGO: treinta dias

Sin otro particular esperando su aceptacién a la presente, se suscribe

CORPORACION INDUSTRIAL MABESA

Telefax: 2275-04-79

tallermabesacr@yahoo.com
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N* Refarencla S4P: HiD

PDAIKIN S

Camiio, Guanacasie
San José, 21 de Octubre de 2014
Sefiores
LANAKME
Universidad de Costa Rica
Presants

Estimados Sefiores:

CENTRO CARS 5.A. (Division Aire Frio), distribuidor exclusive de DAIKIN INDUSTRIES LTD. para Costa Rica, con
cédula juridica 3-101-D08338, ubicada en Paseo Colon, Calles 24 y 28, teléfono 22234222, fax 2256-4484, apartado
postal 4702-1000, tiene el agrado de presentar formal oferta para =l “Suministro e instalacion de sistema de
enfriamiento de agua para procesos” con base en planos y especificacionss suministradas.

Se cotiza en base a los siguientes archives o documentos suministrades por &l clisnte:

* Disefo 1.dwg
* Vista en planta LanammeUCR . dwg

ALCANCE OFERTA

< Suministro de enfriador de agua ("fluid coocler™) de la reconocida marca DAIKIM, para operar a 208/230 V, 3 fases,
60 Hz, segun el siguiente detalle:

Linea Modelo Cantidad Descripoion Entrega

Contensing Unil Condensador enfriado por aire para enfiamiento de fluldos, .
marca Dalkin, modelo AFS061.

Mota: Para caracteristicss teonieas y espedteaciones refenrse 3 ssieooion d2 equipcs y submittals adjurios.

1 AF30E1 1

% Suministro de sistema de bombes de agua a presion constante compuests por una bomba centrifuga de 25 gpm,
variador de velocidad, tanque hidroneumatico y transductor de presian, para operar a 208230 V, 3 fases, 60 Hz.

< Suministro de un set de aocesonios para sistema de enfriamiento de fluidos, compuesto por separador de aire, purga
de gire, valvula de alivio, fittro, interruptor de fluje, arrancadores, y demas accesoros Necesarios paEra una comscia
instalacién y posterior operacion del sistema.

% Suministro e instalacion de todas las estructuras metilicas ywo anclajes necesarios para 2l montaje de la unidad
condensadora enfriadora de fluidos sobre el techo de la nave principal. Su construccion sera a base de tubos
estructurales cuadrados y malla tipo jordome:x, sujetados a elemeantos fijos del techo tales como cerchas, vigas o
columnas. Todo de acuerdo con plancs y especificaciones \Bonicas.

< Suministro de servicio de gria para la instalacién de la unidad condensadora enfriadora de fluidos en la estructura
sobre & techo de la nave principal. Todo de acuerdo con planos y especificaciones teonicas.

< Suministro e instalacion de un lote de tuberias de PVC SCH 40 junto con sus accesorios. Todo de acuerdo con
plancs y especificaciones técnicas.

% Suministro e instalacidn de toda la soporteria necesaria para la instalacion de las wherias de PYC. La soporieria
serd construida a base de barras roscadas de 1/47, sopories fipo pera marca HILTL, o en su defecto sistema uni-strut
cuando asi lo requiera. Todo de acuerdo con planos y especificaciones técnicas.

Ceniro Cars 8.4

Tied- (SDE) 12333955
Faur [50E) 22501042
-l o ikineT oo
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W' Refarencla SAP: NiD

PDAIKIN e

Camilio, Guanacasie

4 Suministre de toda la mano de obra téchica y profesional necesaria, para garantizar una correcta instalacion y
posterior operacion de todos los sistemas.

Incluido en nuestro alcance
Mano de obra calificada, ingenieria y mano de obra técnica experimentada, herramienta, equipo de seguridad,
frasportes a sitio tanto de personal como de equipo y hemamienta, limpieza, pruebas y amanque.

PRECIO

USD 48.550.00 1LV 1. (Cuarenta y ocho mil quinientos cincusnta délares exactos |W.1)

TERMINOS ¥ CONDICIONES

Foma de Paga - A 30 tias luago de enfregado &l sistema en funcionamienta.

Tlempo de enirega * - Unidad condensadora — 9 a 10 semanas.
** - ACCESONos de Imponas€on - 3 3 4 samanas..
Insaiacken macanica: de 4 a & semanas Wego o2 recibida 13 orden de compra mas 1 semana luego de 1a liegada de

I3 unidad condensadora al proyacto,
Lugar de enir=ga - Lanamms, San Pedro e Montes oe Oca,
Garantia - Garantla imitada de 12 mesas en partes contra defecins de fabricacin.
Ofro términos - La prevista de 1a paja de agua del proveedor de los sandcios nes debe sar suministrada dentm de |a nave prncipal,
=0 02 £60 NUSETa 2Mpresa INCUye 13 reuticacion 3 13 estructura sobre 12 para conectar al sistema,

- Mo Incheye obra civil. Perforacknes, trabaloe en mampostena, delos, eh:
- Mo Incluye acometidas slécticas de potencda o control. Estas nos deben ser sUMInistradas a 0 metros.

- Mo 52 Inciuye sistema de recoleccion de aguas de Tuvia

- Mo 52 Inciuye perforaciones o s2lips en pansdes o techos para el pasante de fuberias o conductos.

- Ho 52 Inciuye sellos corta fego para louvers, refllas o pasanies oa ducid Yo wubserias en paredes o entre pisos.

- Mo Inciuye visitas para 2l mantenimients preventivo del sistema. Se recomienda que s& lieve a cabo por un témico
especialsla =n e si=ma Pard el sisiema de bombeo se rcomlenda una Inq:eodm por trimestre. En & caso de la
unigad condensadora s2 recomienda una Inspeccion £ada § meses. Se entregara protocoin de manenimiento
preventivo junto con 13 entrega del slsiema funclonando a caballdad.

Vigensia - 30 di3s naturaiss.
Gracias por permitimos trabajar en su proyecto.

CENTRO CARS S A

Juan Carlos Camacho
Departamento de Ventas

fleProyectos2d 14/Lanamme

CenmoCars 3.4

AN Corests Rlics

Te: (S08) 2232065

Fac (S0 230-1042

e-mall Infofdalkino.com F"age?
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COTZACION

A U A P U H A 143541
FILTRACION ¥ PURIFICACION
|FICHA || 24110014
CLIENTE UNIVERSIDAD DE COSTA BICA ATEMCHON:  MANUEL JIMENEZ ROMERD
DIRECCION: AN PEDRO, COSTA RICA, DEFARTAMENTC: LAMLAMMAE
TELEFCIMG: E-MLAIL: RAMLIBARCHIASGRAAIL SO0
CANTIDAD CODIGO DESCRIPCIGN FRECIO TOTAL
TORRE DE BMFRIAMIENTO PMARCA MARLEY, ZERIE AQUATOWER MODIELD
4920, 22 TOHELADAL MORINALEE, SORITRUIDA B ACERD GALVAMNIZADD,
AN GAF MOTOR DE 1 HP TEFC OE UklA VELOCIDAD 230 V. TRANIAMSION $ 12,500 412,500
FALA-POLES, RELLEMC DE PWC TIRC BUCTS, TUBERSA EBR 4. FABRICADA EN
ESTAD:DS UMIDOS,
CBSERVACIONES SUE TOTAL $12.500
Condidonss de pogo: 80% con oc, 40% contro errega. IMPUEITD 40
Tiempo de enirega: 68 semanas AZEIOR DE WBMTAS e
KMIGUEL EDUARTE TOTAL $ 12,500.00
RECIEIDO COMRORME:
COTIZACION VALIDA HASTA: M4 FIRIAA HOMBRE CEDULA
TEL (508] 2204-2290
FAX (50d] 22006192
WANW AQUARURA CR
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Anexo 7 - Andlisis hecho por el

implementacion.

Solicitante:

Solicitado por:
Telefono J Fax:
Direccion del cliente:

Ofierta Mo.:
Muestreado por:
Nimero de muestras:

Fecha y hora del muestrea:

Fecha de ingreso al

Centro de Investigacion en
Contaminacion Ambiental

Laboratorio de Calidad de Aguas

CICA para agua

[lovida en la zona

REPORTE DE ANALISIS LCA-0170-2014

Lanamme UICR

Sr. Manuel Jiménez Romero
B331-51-30

Lanamme WCR, Cuidad de la
Imvestigacian.

04£32-2014

Sr. Geovanni Mora Castro (CICA)
Una

18 de setiembre de 2014/ 8:25 a.m.
18 de setiembre de 2014

Laboralono deensan
Aicarce di Acred Rachim he,LE-007

laboratorio: A el latho @ parin de; M G 3HD
Fecha de emision del 10 de octubre de 2014 I-;.k1m;;1n;1hk:nmmxra n_llr:_
reporte:
Resultados
Analisis Unidad Muestra 1
Amaonio® mgL NH,' 0,480 + 0,020
Caleio® mgl Ca™ =21
Clonmos" mig'L CT 0,232+ 0,078
Hiermo" migll Fe = 0,080
Nitratos" mgll MOy 0,513 £ 0,085
pH" pHa20.0°C 5812017
Sdicio" mg/L Si 0,40 0,40
Saolidos Disueltos Totales" gL =80
Sulfatos" T 1,385 + 0,084
‘Ensayd acrediado ante ECA Ver alzance en WWw.et3.00.e
“*Ensayo no acrediado ante ECA.
NOTAS:

1. Los resultados de este informe son exclusives para el analisis realizado a la Muestra LCA-01T70-2014 (1) de
agua de Buvia recolectada en el patio del edifico de Lanamme: San Pedro, Montes de Oca, San José,

2. LaMuestrs LCA-0MT0-2014 (1) 25 una musstra simple.

3. Las inceridumbres comesponden a meertidumbres expandidas con un factor de cobertura de 2 (k=2), ko
cual da un nivel de confianza del 85 %

4. Métodos de Analisis Quimico Ambientales (MAQA) realizados de acuerdo con: American Public Health
Association, American Water Works Asseciation. Water Envirenment Federation. “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” Z2°_ Edicion. 2012

Amonic MACQA-2E pH MACA-24
Calcio MAQA-D Sidy MACA-14
Cr, MOy, 30,5 MAQA-20 5. Disueltos MACA-16
F= MAQA-23
FT-08 R-4/05 Pagina 1.2
Tiebéfono: (S0 2511 -H303 - Fas |50} Z353-1363 » Slo web: v 0ol U @0 o + el aguas cesfiue ao o
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Centro de Investigacion en
Contaminacion Ambiental 2
CicQ

Laboratorio de Calidad de Aguas
REPORTE DE ANALISIS LCA-0170-2014

Documento confidencial para uso del Lanamme UCR. Mo pueds reproducirse parcialmente sin autorizacion

del Laboratorio.
Las muestras a que se refiere este reporte se mantendran en custodia por 15 dias naturales lusgo de la

emision de este informe. Concluido este periodo se desecharan.
———-- Ultima linea —

B.Q. Vietor G_ Arias Mora
Laboratono de Calidad de Aguas

P 27

FT-08 R-D40E
Tabbfonn: (S08) 2511-2202 - Fas: {506] Z263-1353 ~ Stk vl W CHo0 UCT @0 OF = -l auiai choaafliad a of
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