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Capitulo 1 Resumen

El turismo genera en Guanacaste una de las fuentes de empleo mas importantes de
la provincia. Dadas las condiciones climaticas de Guanacaste, es inimaginable un
hotel, sin un sistema de climatizacion artificial, que garantice el confort a sus clientes,
por ello, los sistemas de aire acondicionado ya no son un lujo, sino que han pasado a

formar parte de las necesidades que deben cubrir los hoteles.

Atendiendo esta necesidad, se realizé un disefio de aire acondicionado, mediante un
sistema hidrénico, que permita satisfacer las necesidades de carga de un hotel en
playa Danta, Guanacaste. El disefio incluye la determinacién de la carga de
enfriamiento, el dimensionamiento de tuberias y ductos, la seleccién de equipos, la
generacion de los planos mecanicos de distribucion y el presupuesto del proyecto,
mediante los métodos de disefio de ASHRAE y parametros de disefio de Clima Ideal
S.A.

Ademas, se realiz6é un analisis de viabilidad, por medio de software especializados de
Carrier: Hourly Analysis Program y el Chiller System Optimizer, para determinar la
viabilidad en la utilizacion de un sistema hidronico, con condensadores enfriados por

agua y con condensadores enfriados por aire.

Con el disefio, se determiné un requerimiento de carga de 100 toneladas de
refrigeracion y mediante el analisis de viabilidad, se determind que, por las condiciones
climaticas de Guanacaste, los chillers enfriados por agua son los mas eficientes.
Mediante el analisis energético, se comprobd que, para las condiciones de este
proyecto, la implementacién de un sistema con condensadores enfriados por agua,

genera un ahorro de $ 6000 anuales en consumo eléctrico.

Por medio del analisis econdémico, se concluy6 que, para bajas carga de enfriamiento
(menos de 450 toneladas de refrigeracién), utilizar chiller con condensadores enfriados
por agua no es rentable, ya que la inversién dada, supera el ahorro obtenido, en un

periodo de estudio de 15 afios.
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Abstract

The Tourism in Guanacaste generates one of the most important sources of
employment in the province, about the climatic conditions of Guanacaste, is
unimaginable a hotel without an air conditioning system that guarantees comfort to its

customers. Air conditioning systems are not a luxury, it is a necessity.

In response to this need, air conditioning design was carried out using a hydronic
system to meet the loading needs of a Danta beach hotel in Guanacaste. The design
includes determination of the cooling load, dimensioning of pipes and ducts. The
selection of equipment, the generation of the mechanical plans of distribution and the
project budget, using ASHRAE design methods and design parameters of Clima Ideal
SA.

In addition, a feasibility analysis was performed using specialized Carrier: Hourly
Analysis Program software and the Chiller System Optimizer to determine the feasibility

of using a hydronic system with water-cooled condensers and air-cooled condensers.

With the design, the load is 100 tons of refrigeration and through the feasibility analysis
it was determined that by the climatic conditions of Guanacaste the water cooled
chillers are the most efficient, through the energy analysis it was verified that the
implementation of this project with A water-cooled condenser system generates a
saving of $ 6000 per year in electricity consumption, through economic analysis, for
low cooling load (less than 450 tons of cooling) using water-cooled condensers is not
cost-effective, investment outweighs saving Obtained by the electric consumption, in a
study period of 15 years.

Palabras clave

Aire acondicionado, climatizaciéon artificial, sistemas hidronicos, eficiencia, confort,

chillers.
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Capitulo 2 Introduccion

2.1 Descripcion de la empresa

Clima ideal S.A., es una divisibn de Grupo Clima, compafiia dedicada
a diferentes areas del ambito industrial, que nace en 1967, como una empresa
dedicada al montaje de plantas industriales electromecénicas.

)
GRUPO
CLIMA
F AN
== *\-\' = \.’
AV TransClima clima ideal, s.a. Refrimundo

somos aire acondicionado

EEE } ! !. E E E| Ml
a INSTALACIONES INDUSTRIALES M. A.,
Y ASOCIADOS, S. A. c jo de o 2

INTEGRACION DE SERVICIOS
AUTOMATIZADOS, S. A

Figura 1. Conformacién grupo clima

Fuente: (Clima Ideal S.A., 2017).

Clima Ideal S.A. (CISA), se funda en 1974, como una division especialista en
sistemas de climatizacion, enfocada al disefo, instalacién y mantenimiento de
sistemas de aire acondicionado y ventilacion, en locaciones residenciales, comerciales

e industriales, la cual ofrece servicios, tales como:

e Sistemas de enfriamiento por agua helada.
e Sistemas de volumen variable.

e Cuartos limpios.

e Sistemas de ventilacion.

e Sistemas de refrigeracion industrial.

e Sistemas tipo Splits.

Ademas, Clima Ideal S.A., es el distribuidor autorizado de la Corporacion

Carrier, la cual es lider mundial en aire acondicionado.
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Actualmente, la sede central se localiza en la zona industrial de Pavas, y cuenta
con una sucursal en la Regién Pacifico Norte, en Liberia, Guanacaste, ambas, poseen

certificacion ISO 9001:2008, sobre sistemas de gestién de la calidad.
Mision de clima

“‘Excederemos las expectativas de nuestros clientes en soluciones de
climatizacion ambiental, diferenciandonos por brindar un excelente servicio mediante
un recurso humano competitivo, motivado y capacitado; manteniendo nuestra posicion

de liderazgo en el mercado”.
Valores de clima
e Compromiso

Implica poner en juego todas nuestras capacidades y entusiasmo para sacar

adelante todo aquello que se nos ha confiado.
e Integridad

Es ser sinceros en lo que decimos y hacemos, guardando asi la fidelidad a

nuestro trabajo, clientes y compafieros.
e Servicio

Suponer ser especiales con quienes nos rodean, sean clientes, compafieros o

nuestra comunidad. Es brindar ayuda de manera espontanea.
e Aprendizaje

Es darnos todos los dias la oportunidad de adquirir conocimientos, por medio
del estudio y la reflexion de nuestras experiencias. Requiere de una actitud positiva al

cambio, a aprender de nuestros errores y a ensefiar a los demas.
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Pilares de clima ideal

e Eficiencia en la atencion.
e Calidad de recomendacion.
e Confiabilidad en ejecucion.

e Seguridad de satisfaccion.
Politicas de calidad

e Asegurar la satisfaccion de nuestros clientes y el cumplimiento de los requisitos.

e Incrementar la confiabilidad de nuestros servicios por medio de la mejora
continua de los diferentes procesos.

e Desarrollar nuestro recurso humano.

e Mantener la salud financiera de nuestra empresa.

2.2 Descripcion del proceso productivo

Clima Ideal es una empresa de servicio dedicada al disefio, instalacion y
mantenimiento de sistemas de aire acondicionado y ventilacién, en locaciones
residenciales, comerciales e industriales, la cual esta estructurada alrededor del
servicio al cliente, y cuenta con diferentes departamentos que se encargan de las
actividades relacionadas con ventas, disefio e ingenieria, servicio técnico y unidades

de soportes.

En el departamento de ingenieria es donde se genera los disefios de sistemas

de climatizacién y la ejecucion de proyectos.

El proceso productivo en el departamento de ingenieria inicia con la solicitud de
un cliente, ya sea mediante el departamento comercial o directamente con ingenieria,
por implementar un sistema de aire acondicionado, llamese cliente a una constructora,
disefiadores, duefios o gerentes de una edificacion nueva o en inmuebles que ya han
sido ocupados, los cuales buscan, en Clima Ideal, un disefio, una revision o asesoria,

como una primera etapa, para realizar posteriormente la ejecucién de un proyecto.
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Cuando es un disefio, la empresa se encarga de realizar un analisis completo
de las condiciones externas e internas del recinto, asi como la aplicacion del sistema
de acondicionamiento: confort humano, proceso en especifico o requerimiento para un
producto. Una vez determinado las caracteristicas anteriores, se procede a plantear
soluciones. Después de haber generado el disefio y la seleccion del tipo de sistema,
se genera un presupuesto, el cual puede contemplar, el disefio, la instalacién y el
servicio de mantenimiento. Luego, el presupuesto se pasa al cliente y se espera su

respuesta.

En el caso que sea una revision de un disefio que no fue hecho por Clima Ideal,
se procede a realizar una revisién y dar recomendaciones y sugerencias, basados en
parametros de disefio de Clima Ideal, con el fin de emitir una opinién que genere valor
al disefo ya establecido. Una vez creada la revision, se procede a enviarla al cliente,
para que este tome en cuenta las recomendaciones. Posterior a esto, se genera dos
tipos de ofertas: una con los requerimientos solicitados por el cliente y, otra, con las
observaciones realizadas por Clima. A esta ultima oferta se le conoce en la empresa
como Ingenieria de valor, en ambas ofertas, se contempla los servicios de instalacién

y mantenimiento.

Como segunda etapa, una vez culminado el disefio y conocida la aprobacién
del cliente, clima ldeal se dedica a la ejecucion del proyecto, el cual se centra en la
determinacién de acciones, junto con el cliente, sobre las intervenciones necesarias
por realizar, para sustentar el proyecto y crear un cronograma de ejecucion. Posterior
a este proceso, se inicia las labores de instalacion. Al finalizar la ejecucién del proyecto,
se realiza la entrega al cliente de certificados de arranques, garantias de equipos e
instalacion y planos finales, en vista de que haya ocurrido alguna modificacion en la
instalacion. Internamente, en clima ideal, al finalizar un proyecto, se realiza un cierre

de centro de costo, y se archiva el portafolio del proyecto.
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3.1 Introduccion

Costa Rica es un pais ubicado en la zona tropical, lo cual le confiere
caracteristicas tropicales en un entorno ecoldgico Unico: bosques, red hidrogréfica,
suelos y clima. El clima tropical es modificado por diferentes factores, tales como el
relieve, la influencia oceanica y la circulacién general de la atmésfera. La orientacion
del pais, hace que este se divida en dos vertientes: Pacifica y Caribe, lo que le otorga
su propio régimen de precipitacién, temperaturas, vegetacion y fauna, con

caracteristicas particulares, de gran interes turistico.

Segun el estudio realizado por Yesenia Falla Garro: “La oferta turistica en
Guanacaste y su relacion con los gustos y preferencia del visitante”, la Region Pacifico
Norte, es una de las zonas del pais, con mayor influencia turistica, nacionales y
extranjeros, lo que genera gran interés por parte de inversionistas, para construir

lugares de alojamiento de turistas.

Garantizar el confort de turistas durante la estadia, es uno de las primeras
necesidades por cubrir, por parte de los hoteles en la zona de Guanacaste. Es
inimaginable pensar en ese confort, sin un sistema de climatizacién artificial, que

permita a turistas sentirse a gusto a la hora de realizar sus actividades.

En relacién con las necesidades de confort humano, este proyecto tiene como
intencién generar un disefio ideal del sistema de climatizacidén para un hotel, en la zona
costera de la provincia de Guanacaste, mediante la implementacion de sistemas de
agua helada, basado en la normativa ASHRAE y parametros de disefio de Clima Ideal,
al mismo tiempo, generar un sistema de climatizacidon, que sea altamente eficiente y
con bajo impacto ambiental, evaluando la eficiencia de equipos 6ptimos de expansion

indirecta para la zona.

3.2 Definicién del problema
Actualmente, es muy facil observar, que el uso de aires acondicionados para el

confort humano ha aumentado. Las empresas que venden servicios de disefio de estos
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sistemas son muchas, Clima Ideal es una de estas empresas, la cual innova en dar un

servicio de calidad tras el paso de los afos.

Para Clima Ideal, la idea de ofrecer servicios de disefio de calidad, que satisfaga
las condiciones requeridas por los clientes, se orienta en garantizar disefios de
ingenieria que cumplan los requerimientos del cliente, y las necesidades de confort,

ademas de seleccionar equipos que suplan, satisfactoriamente, estos disefios.

A lo largo del tiempo, Clima Ideal se ha basado en la experiencia para generar
disefios de aire acondicionado, los cuales han sido satisfactorios, pero que no se

fundamenta en directrices que justifiquen el uso de un equipo u otro.

Definir qué equipos se adecuan a las condiciones de un lugar, que mejoren la
eficacia en la transferencia de calor y reduzcan el consumo energético, es un
parametro que la empresa no ha llegado a establecer. Por parte de fabricantes, existen
recomendaciones de equipos que se ajustan, en ciertas condiciones, pero no hay un
pardmetro, en el caso de sistemas grandes, por ejemplo, de expansion indirecta, entre
los equipos de agua helada, que son mas adecuados, segun la finalidad de la
edificacion, parametros econdémicos, ambientales, climaticos, de operacion y

consumao.

Por ello, este proyecto se centra en realizar un disefio basado en la normativa
de la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién y Aire Acondicionado
(ASHRAE), para validar los métodos de disefio que se utiliza en la actualidad en Clima
Ideal, ademas de generar una comparacion entre sistemas de expansion indirecta:
agua helada, mediante un andlisis de la seleccién entre el tipo de condensador por
utilizar, que mejor se adecue con la finalidad de impulsar el desarrollo de un proyecto

de gran nivel con este tipo de equipos.



Capitulo 3 Descripcion de proyecto

3.3 Objetivos

3.3.1

1.

3.3.2

Objetivo general

Disefar un sistema de climatizacion artificial ideal para un hotel en la zona de
Guanacaste, por medio de un sistema de agua helada, basado en la normativa
ASHRAE.

Objetivos especificos

. Elaborar el sistema de distribucion de tuberias de agua helada, distribucién de

ductos, lineas de condensadores y equipos.

. Disefiar los sistemas de bombeo de agua helada en sistemas constante, segun

las necesidades del recinto y a la distribucion horaria de cargas.

3. Realizar los planos mecanicos de la distribucion del sistema de agua helada.

Comparar los célculos de disefio de ASHRAE con el método de BTU por pie
cuadrado y el software de ingenieria HAP de Carrier.

Comparar los sistemas de agua helada, desde el punto de vista energético,
ambiental, climatico, econémico.

Generar el analisis financiero de la implementacion del disefio, en términos de

lo rentable del proyecto.
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3.4 Alcances y limitaciones

Los alcances de este proyecto corresponden a la generacion de una propuesta
de disefio ideal de climatizacion artificial, 6ptimo para las condiciones climatologicas
de la provincia de Guanacaste, basado en la normativa ASHRAE y parametros de
disefio de Clima ldeal S.A., utilizando, sistemas de agua helada, con equipos que
reduzcan el consumo energético y posean certificaciones internacionales AHRI, UTL,
que presenten una eficiencia energética IPLV 10 o superior. Como limitante, se
presenta que este disefio no va a ser ejecutado durante la realizacion de este proyecto.

Por otra parte, se realiza un analisis en el uso de equipos de agua helada con
condensadores enfriados por aguay aire, desde el punto de vista econémico, climético
y eficiencia para determinar cual de éstos es el mas viable para ser utilizado en la
provincia de Guanacaste, basandose en los analisis de calidad de agua,

caracteristicas climatoldgicas de la zona, ubicacion latitudinal, consumo energético.

Como limitaciones, se presenta que el analisis generado en este proyecto es
exclusivo para determinar el tipo de enfriamiento del condensador, no sobre los
equipos evaporadores que se utilice, por lo tanto, este proyecto se limita a las
caracteristicas climéaticas y de la calidad del agua del sector de Playa Danta,
Guanacaste.

10
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3.5 Metodologia

1. Recoleccidon de informacion

Para la recoleccion de informacion, se realizé el reconocimiento de los planos
estructurales y arquitectonicos, estimacion de areas, determinacion de sectores por

acondicionar y por ventilar.
2. Andlisis de cargas térmicas

Durante esta etapa, se realizo el analisis y el calculo de la carga térmica, asi
como el andlisis de ventilacién, extraccion e inyeccion de aire, los célculos fueron
basados en normativa ASHRAE, referencias de libros Acondicionamiento de Aire,

Principios y Sistemas, de Edward G. Pita.
3. Seleccion de las unidades del sistema

De acuerdo con la carga de enfriamiento calculada, se determina la capacidad
de las unidades interiores y exteriores, se verificd que los equipos y refrigerantes por
utilizar cumplan con los certificados UL, AHRI, Puron y con indices de eficiencia con

certificacion SEER 13 o superior.

4. Implementacion en software de disefio

Se utiliz6 el software de disefio Hourly Analisys Program (HAP) para realizar la
comprobacién del disefio realizado, el cual funciona bajo pardmetros ASHRAE.
Mediante este software, es posible conocer un comportamiento real estimado por

horas del comportamiento de las cargas por horas y estaciones del afio.
5. Elaboracién de planos mecéanicos

Como parte del disefio, se realizd el plano de mecanico del sistema de aire
acondicionado. En el caso de las unidades interiores de ductos, se realiza la
distribucion y dimensionamiento de ellos, con base en la norma ASHRAE y el Manual
de Carrier, se contempla la presion estatica necesaria en cada equipo y la caida por

tuberia.

11
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6. Comparacion de sistema de agua helada

Durante esta etapa, se realizd la investigacion sobre la eficiencia de los
condensadores enfriados por agua y los enfriados por aires para sistemas de agua
helada, con base en temas ambientales, econdmico, energéticos, ademas de analizar
la viabilidad en la utilizacién de sistemas primarios, constante o variable, de acuerdo
con la demanda de carga que presenta el hotel, ademés de indicadores energéticos
como el consumo de Watts por tonelada

Analisis financiero

En la parte final del proyecto, se realizd el andlisis financiero de la
implementacion del proyecto, para analizar el impacto del proyecto, en términos de la
rentabilidad de él. Durante esta etapa, se realizO cotizaciones de equipos, y
determinacion del presupuesto del proyecto.

12
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4.1 Aire acondicionado
El aire acondicionado es un proceso combinado que realiza funciones
simultaneas: acondiciona el aire, lo transporta, lo introduce en el espacio, el cual se

desea acondicionar y proporciona confort (Carrier, 2009).

Un disefio de acondicionamiento de aire debe cumplir con las siguientes

condiciones:

1. Proporcionar la temperatura y energia requerida por el sistema.

2. Condicionar el aire de suministro, es decir, enfriar, humedecer o deshumidificar,
limpiar, purificar y atenuar cualquier ruido desagradable producido por el equipo
HVAC (calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado).

3. Distribuir exitosamente el aire acondicionado, que contiene suficiente aire
exterior, al espacio acondicionado, con el fin de suplir la demanda de calor.

4. Controlar y mantener los parametros ambientales interiores, tales como
temperatura, humedad, limpieza, movimiento del aire, nivel de sonido y presion
diferencial entre el espacio acondicionado y alrededores, dentro de limites
predeterminados (Wang S. , 2001).

Como se menciond, una de las finalidades de los sistemas de
acondicionamiento del aire de un edificio, es proporcionar una comodidad térmica
completa para sus ocupantes. Por lo tanto, se necesita comprender los aspectos
térmicos del cuerpo humano, para disefiar un sistema eficaz de acondicionamiento del

aire para el confort humano.

Los blogues de construccion de los organismos vivientes son las células, las
cuales se asemejan a fabricas en miniatura, que realizan diversas funciones
necesarias para la supervivencia de los seres vivos. En una célula tipica, ocurren miles
de reacciones quimicas cada segundo, durante las cuales, algunas moléculas se

dividen, se libera energia y forma nuevas moléculas.

14
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El elevado nivel de actividad quimica de las células mantiene la temperatura del
cuerpo humano a 37,0°C (98,6°F), al mismo tiempo que realizan las funciones
corporales necesarias, a esto se le llama metabolismo. En términos sencillos, el
metabolismo se refiere al consumo de los alimentos, como los carbohidratos, las
grasas Yy las proteinas, que permiten crear la suficiente energia para realizar las

actividades metabdlicas.

La rapidez del metabolismo en el estado de reposo se llama indice metabdlico
basal, el cual es la velocidad de metabolismo requerida para conservar un organismo
gue realiza las funciones corporales necesarias, como la respiracion y la circulacion

sanguinea, en un nivel cero de actividad externa.

El indice metabdlico también se puede interpretar como la rapidez de consumo
de energia por parte de un organismo. Para un hombre promedio (de 30 afios de edad,
70 kg, 1,73 m de estatura, 1,8 m2 de area superficial), el indice metabdlico basal es de
84 W. Es decir, el organismo esté convirtiendo la energia quimica de los metabdlicos
de alimentos en calor a razon de 84 J/s, calor que es disipado en los alrededores. En
la siguiente tabla se muestra los indices metabdlicos por unidad de area superficial del

cuerpo en distintas actividades (Cengel Y., 2011).

Tabla 1. indices metabdlicos segun actividad realizada

Actividad indice metabdlico (Btu/h- ft2)
Dormir 12,68
Sentado 14,27
De pie 22,20
Caminar (2 m/s) 70,00
Cocinar 36,46
Trabajo ligero 44,39
Ejercicio 74,52

Fuente: (Cengel Y., 2011).

Como se nota en la Tabla 1, el indice metabdlico aumenta conforme crece el

nivel de actividad, se puede suponer que toda la energia liberada durante el
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metabolismo se libera como calor (en las formas sensible o latente), esta liberacion de

calor se puede efectuar de conveccion, radiacion y evaporizacion.

4.2 Estandares de confort
La comodidad del cuerpo humano depende, principalmente, de cinco factores:
la temperatura, la humedad relativa, el movimiento del aire, temperatura de los objetos

circundantes y las prendas de vestir.

La temperatura del medio ambiente es el indice sencillo mas importante de la
comodidad. Se ha realizado una investigacion, con el fin de determinar la “zona de
comodidad térmica”, e identificar las condiciones en las que el cuerpo se siente
comodo en un medio. Se ha observado que la mayor parte de la gente vestida de
manera normal, en reposo o realizando trabajo ligero, se siente comoda en el rango

de la temperatura operativa de 23°C hasta 27°C, o bien, 73°F a 80°F.

La humedad relativa tiene también un efecto considerable sobre la comodidad,
ya que afecta la cantidad de calor que un cuerpo puede disipar por evaporacion. La
humedad relativa elevada retarda el rechazo de calor por evaporacion, en especial, a
altas temperaturas, y la baja humedad relativa lo acelera. El nivel deseable de
humedad relativa se encuentra en el amplio rango de 30 % a 70 %, siendo el nivel mas
deseable el de 50 %.

Otro factor importante, que incide en temas de confort humano, es el
movimiento excesivo del aire, que causa un enfriamiento local no deseado del cuerpo
humano. La corriente de aire es identificada por muchos como uno de los factores mas
molestos en los lugares de trabajo. La velocidad del aire debe mantenerse por debajo
de 15 m/min (50 ft/min), en el verano, para minimizar la incomodidad por la corriente,
en especial, cuando el aire es frio. Un bajo nivel de movimiento del aire es deseable,
ya que remueve el aire humedo que se acumula alrededor del cuerpo, y lo reemplaza

con aire fresco (Cengel Y., 2011).

Es importante recalcar que, por mas eficiente que sea un sistema de aire

acondicionado, es muy dificil que el ambiente producido satisfaga por completo a todas
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las personas, por lo cual ASHRAE (2009), ha creado un parametro de zona de confort
de temperatura y humedad de aire en interiores. Dicho parametro se presenta en la

siguiente figura.
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Figura 2. Zona de confort temperaturay humedad en aires de interiores
Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).
Nota: estudio aplicado a personas con ropa de verano y en actividades sedentarias.

Ademas, ASHRAE indica condiciones éptimas de disefio, segun el tipo de
recinto, para un hotel establecer las condiciones de disefio 6ptimas, de temperatura,

humedad, ventilacion y nivel de sonido, las cuales se resume en la

Tabla 2.
Tabla 2. Criterio de disefio para Hotel
Recinto Condiciones internas de disefio  Ventilacion  Nivel de
Temperatura °C Humedad % I/s ruido NC
Habl'[?.CIOI’I de 23 a 26 50 2 60 15 a 30 por 25 a 35
huésped persona
Lobby 23 a 26 40 a 60 8 35a45
Sala de eventos 23 a 26 40 a 60 10 25 a 45
Areas publicas 23 a26 40 a 60 8 25 a 35

Fuente: (ASHRAE, ASHRAE Handbook: HVAC Applications, 2011).

Para realizar un estandar en las condiciones de disefio, con el objetivo el criterio

de ASHARE, en este proyecto se tomara en el disefio una temperatura de 25 °C (78°F)
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y humedad relativa de 50 % en general. En relacion con la ventilacion, se designa los

valores referidos en la
Tabla 2.

4.3 Propiedades del aire

El aire atmosférico que rodea la tierra es una mezcla de aire seco y vapor de
agua, a la cual se le llama aire humedo, que esta compuesto, en su mayoria, por
Nitrégeno, Oxigeno, Carbdn, Diéxido de Carbono y, en menor cantidad, por Hidrogeno,
Xendn, Kripton. Las propiedades fisicas del aire atmosférico por acondicionar se

definen a continuacion:

Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura del aire, tal como se indica en un

termémetro.

Temperatura del bulbo hiumedo: es la temperatura que indica un termémetro, cuyo

bulbo esta envuelto en una mecha empapada de agua, en rapido movimiento.

Temperatura del punto de rocio: Es la temperatura a la cual el vapor de agua en el

aire se comienza a condensar, si se enfria el aire a presion constante.
Relacion de humedad: Es el peso del vapor de agua por libra de aire seco.

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

presion de vapor de agua.
Volumen especifico: Es el volumen por unidad de peso de aire seco.
Entalpia especifica: Es el contenido de calor del aire por unidad de peso.

Estas propiedades se pueden representar en tablas, o en forma grafica. De
manera grafica, se tiene la carta psicométrica, en ella se encuentra gran cantidad de

informacion, en forma sencilla, de las propiedades del aire por acondicionar.
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4.4 Carta psicométrica

La carta psicométrica es de empleo universal, porque en ella se representa una
alta cantidad de informacién en forma sencilla, y ayuda a estudiar los métodos de
acondicionamiento de aire (Pita E. , 2014).

ASHRAE PESYCHROMETRIC CHART MO
HORMAL TEMPERATRE SEN LEVEL
EARDMETRG FRESSURE: 28 521 i NERTURY
CORYRIHT 1697
AMERIAK SDCTTY OF HIATHG, BEFRGERATHG A AT -SOMIITIDN R TERIRRS, I,

Figura 3. Ejemplo de carta psicométrica

Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

Con la carta psicométrica se puede determinar cualquier condicién del aire, una
vez que se conozcan dos propiedades independientes. Cada propiedad se representa
con una linea, la interseccion de dos lineas define el punto que representa el estado
el aire. Una vez localizado ese punto, se puede saber las demas propiedades del aire
en la carta (Pita E. , 2014).

4.5 Cargas térmicas
La ganancia de calor del recinto es la velocidad a la que se recibe calor en
cualguier momento, la carga de enfriamiento, es la velocidad a la cual se debe eliminar

el calor del recinto para mantener las condiciones de disefio.
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La ganancia de calor esta constituida por diferentes fuentes de calor. El calor
de esas fuentes, en general, no es empleado de inmediato para calentar el recinto,

sino que se procede al ser adsorbido por los materiales de la construccion del recinto.

Este efecto almacenador de calor, ocasiona que la ganancia neta de calor, sea
menor a las cargas de enfriamiento, a las cuales se debe disefiar los sistemas de aire
acondicionados. Este efecto de almacenamiento, también se puede percibir como un
periodo de retraso del calor (Pita E. , 2014).
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Figura 4. Diferencia entre la ganancia de calor instantaneo y la carga de enfriamiento

Fuente: (Pita E. , 2014).

Los métodos que se emplea en este disefio, toman en cuenta el efecto de
almacenamiento de calor y el periodo de retraso, basados en la normativa ASHRAE,
disposiciones de Clima ldeal y recomendaciones del libro Acondicionamiento de aire,

principios y sistemas de Edward Pita.

4.5.1 Ganancia de calor en recintos
La ganancia de calor en recintos se puede agrupar en dos partes, las que
proceden de fuentes externas y las que se genera internamente, ademas, se puede

clasificar, debido al tipo de calor que generan: sensible y latente.
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Las ganancias de calor sensible ocasionan un aumento de la temperatura del
aire, mientras que la ganancia de calor latente adiciona vapor de agua al entorno,

aumentando la humedad.

A continuacion, se explica los componentes que contribuyen a la ganancia de
calor y la forma de calcularlo. Estos métodos seran utilizados en el capitulo 5, para

ejemplificar los calculos.
Conduccion através de la estructura exterior

Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes y techos se calculan
con la siguiente ecuacion:
Q = UXAXDTCE,

Ecuacion 1. Conduccion a través de estructura externa
Donde:

Q= Ganancia neta del recinto por conduccion a través de techos, paredes o
vidrios. [Btu/h]

U= Coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o
vidrios. [Btu/h-ft2-°F]

A= Area del techo, pared o vidrio [ft?].
DTCE,= Diferencial de temperatura para carga de enfriamiento [°F].

Los coeficientes de transferencia de calor dependen directamente del material

de fabricacion de paredes, techo y ventanas.

LA DTCEe es una diferencia de temperatura que toma en cuenta los efectos de
almacenamiento de calor, el factor obtenido para DTCE se basa en una temperatura
de disefo interior y la temperatura exterior promedio. En este proyecto, se utiliza tablas
de disefio para el 21 de julio, a latitud de 40°N, por lo que el factor se debe corregir de

la siguiente forma:

DTCE, = [(DTCE + LM)XK + (78 — Tg) + (T, — 85]xf

Ecuacion 2. Correccién de DTCE para paredes y techos
Donde:
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DTCE,= valor corregido de DTCE [°F].

DTCE= diferencial de temperatura [°F].

LM= Correccion para latitud al color y mes.

K= 0,65 para paredes de color claro, en zonas rurales.
Tr= temperatura del recinto [°F].

T,= temperatura de disefio exterior promedio [°F].
f=0,75 para ventiladores de entre piso (techo falso).

Radiacion a través de vidrios

La carga por radiacion solar se debe a la energia radiante del sol que pasa a
través de materiales transparentes, el valor de esta carga varia dependiendo de la
hora, la orientacién, el sombreado y el efecto de almacenamiento de calor y se calcula

mediante la Ecuacioén 3.

Q = FGCSXAXCSXFCE

Ecuacion 3. Radiaciéon a través de vidrios
Donde:

Q= Ganancia neta del recinto por conduccion a través de vidrios [BTU/h].

FGCS= Factor de ganancia maxima de calor solar [BTU/h-ft2-°F].

A=éarea del vidrio [ft?].

CS= Coeficiente de sombreado

FCE= Factor de carga de enfriamiento para el vidrio.

Los valores de FGCS dependen de la ubicacion geogréfica de la ventana. Los
valores de CS hacen referencia a la ganancia maxima de calor a través de tipo de
vidrios, y el FGE considera el almacenamiento de una parte de la ganancia solar y

depende del tipo de construccion, ligera o pesada, los valores de estos factores

pueden ser identificados, a partir del anexo 4.

Alumbrado
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Esta carga se da por las fuentes de iluminacion del recinto, depende de la
cantidad de luminarias y de la capacidad nominal de las luces en uso y se calcula de

la siguiente manera:

Q = 3 AXWXFBXFCE
Ecuacioén 4. Ganancia de calor debido al alumbrado
Donde:
Q= Carga neta de calor debido al alumbrado [Btu/h].

W= Capacidad de alumbrado [Watts].

FB= Factor de Balastro.

FCE= Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado.

El factor FB toma en cuenta las pérdidas de calor en el balastro de las unidades
fluorescentes u otras pérdidas especiales. Se suele tomar como valor tipico FB= 1,25
para el alumbrado fluorescente y para alumbrado incandescente FB=1. El factor FCE
considera el almacenamiento de calor por alumbrado. El efecto de almacenamiento
depende de cuanto tiempo esta encendido el alumbrado, de cuénto tiempo trabaja el
sistema de enfriamiento, el tipo de alumbrado y la cantidad de ventilacién (Pita E. ,
2014).

Ocupantes

Las ganancias de calor por personas se adjudican, tanto a calor sensible como
latente. El calor sensible es el Unico que puede adsorber el efecto de almacenamiento
de calor, por lo que este factor solo es aplicable a esta ecuacion.

Qs = gsXnXFCE
QL = qLxn
Ecuacion 5. Ganancia de calor debido a cantidad de ocupantes
Donde:
Qs, Q.= Ganancia de calor sensible y latente [Btu/h].
ds, 9= Ganancia de calor sensible y latente por persona [Btu/h].
n= numero de personas.

FCE= factor de carga de enfriamiento por personas.
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Es importante recalcar que la velocidad de ganancia de calor de los ocupantes
de las salas depende de la actividad fisica que realice. En el Anexo 7. se muestra la

tasa de ganancia de calor por persona, segun la actividad realizada.

Equipos

La ganancia de calor que generan los equipos, puede ser leido directamente de
los datos de placa de los equipos o de normas que establecen el valor para diversos
equipos. Ciertos equipos generan calor sensible y latente. En el anexo 8, se incluye
una lista de los equipos comunmente utilizados para las distintas areas del hotel y los

valores de calor generados.

4.5.2 Transferencia de calor alos alrededores

Parte de la ganancia de calor sensible del recinto se transfiere a través de las
paredes hacia los alrededores, por medio de la estructura y nunca aparece como parte
de la carga del recinto. Este factor se debe calcular y aplicar a las ganancias de calor
sensible mencionadas. Mediante las siguientes férmulas, se obtiene el factor de
correccion (Pita E. , 2014).

F. = (1 —0,02xK)x100%

(UwxUs + UyxAy)

L
Ecuacion 6. Transferencia de calor de alrededores

Donde:
F.= Factor de correccion de ganancia de calor sensible
K= Conductancia de la unidad de longitud [Btu/h-ft2-°F].
L= Longitud de pared exterior [ft].
Uy, Ug= Coeficiente de transferencia de calor pared, vidrio [Btu/h-ft2-°F].
Ay, Ay= Area de pared o vidrio [ft7.
4.5.3 Carga de enfriamiento
Como se menciond, al inicio de este capitulo, la carga de enfriamiento es la

velocidad a la cual se debe eliminar calor del recinto y es la suma de cada una de las

ganancias netas de calor corregidas (con la correccion de la seccion anterior). En este
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proyecto, se utiliza las abreviaturas RSHG, RLHG y RTHG, para designar las

ganancias corregidas del recinto en calor sensible, latente y total, respectivamente.

4.5.4 Cargade refrigeracion

Es la carga a la cual se debe dimensionar los equipos de aire acondicionado.
Esta carga es mayor a la carga de enfriamiento, ya que existen ganancias de calor que
pasan al sistema de aire acondicionado, por medio del aire exterior de renovacion o

aire fresco y por la transferencia de calor en ductos (Pita E. , 2014).
a. Ganancia de calor en ductos

Por disefio interno de Clima Ideal, la ganancia de calor debido a ductos, en
zonas que no son acondicionadas (entre cielo), representa el 5 % de la carga de

enfriamiento total para cada recinto.

b. Ventilacion

Dentro de las ganancias de calor se debe considerar el aire exterior que se
infiltra en los recintos. El calor sensible y latente que introduce el aire exterior es mayor
que el presente en el recinto, por lo que la admision de aire exterior se convierte en
ganancia de calor. Esta carga no corresponde a la carga térmica del recinto, debido a

gue no se produce dentro del espacio ni por medio de su estructura exterior.

Qs = 1L.IXCFMXCT

Ecuacién 7. Ganancia de calor sensible y latente por ventilacion
Donde:
Qs Q.= Calor sensible [Btu/h].
CFM= Flujo de aire de ventilacién [ft3/min].
CT= Cambio de temperatura del aire [°F].

w, — w;= Relacion de humedad [gramos de agua/lb].
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4.6 Meétodos de disefio

4.6.1 Analisis psicométrico
La determinacion de las caracteristicas del aire permite determinar cémo es el
proceso del aire en los sistemas de acondicionamiento. Este analisis permitira

seleccionar los equipos y sistemas adecuados.
Relacion y linea de calor sensible

El flujo de energia hacia el recinto esta constituido por ganancia de calor
sensible (RSHG) y ganancia de calor latente (RLHG), la suma de ellas, es la ganancia
de calor total del recinto (RTGH). Estas ganancias deben estar compensadas por un
flujo igual de energia que salga del recinto, lo cual se logra suministrando aire a una
temperatura y humedad, lo suficientemente bajas para absorber las ganancias de calor
(Pita E. , 2014).

A la relacion de ganancia total de calor sensible, entre la ganancia de calor total
se le conoce como factor de calor sensible, el cual se expresa como una linea en la
carta psicométrica y se refiere a todos los puntos en los que se presentan las

condiciones necesarias del aire de suministro para un recinto en particular.

RSHG RSHG
RTHG ~ RSHG + RLHG
Ecuacion 8. Relacién de ganancia total de calor

RSHR =

Donde:
RSHR= Relacién de ganancia de calor total.

RSHG= Ganancia de calor sensible [Btu/h].
RLHG= Ganancia de calor latente [Btu/h].

RTHG= Ganancia de calor total del recinto [Btu/h].

Linea de proceso del serpentin

“La linea de proceso del serpentin se define como la recta que se traza entre

las condiciones del aire que entra y que sale del serpentin”.
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La capacidad de un serpentin se define como el calor sensible, latente y total

gue elimina del aire que esta acondicionando (Pita E. , 2014)

Esta linea permite seleccionar el serpentin o verificar su funcionamiento, ya que

se logra determinar las condiciones a las que debe entrar y salir el aire del serpentin.

La pendiente de la recta es la relacion entre el calor sensible y el latente de
refrigeracion (GSHR).

La relacion de proceso del serpentin se describe de seguido:

GSHG
GSHG + GLHG
Ecuacion 9. Relacion del proceso del serpentin

GSHR =

Donde:
GSHR: Linea de proceso del serpentin.
GSHG: Ganancias netas de calor sensible [Btu/h].

GLHG: Ganancias netas de calor latente [Btu/h].

Una vez que se conozca esta relacion, es posible seleccionar el tamafio de los
equipos del aire acondicionado.

4.6.2 Método de BTU por pie cuadrado

Este método es una formulacion matematica que permite corroborar calculos de
cargas, y se basa en las dimensiones del recinto por acondicionar y un factor de carga,
el cual es dado, con base en la experiencia del disefiador, el cual basa su criterio en

las condiciones de la zona donde se ubica el recinto por acondicionar.

Este método debe ser utilizado Unicamente, con el fin de corroborar datos, para
dar una idea al disefiador, en caso de requerir realizar una estimacion de carga para

un lugar en especifico y no se tiene la informacion necesaria para hacer un estudio.
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La relaciéon matematica utilizada en el calculo se sefala en la ecuacion:

Q = AXE,

Ecuacion 10. Método BTU/ ft2
Donde:

A= Area del recinto por acondicionar [ft?]
F,=Factor asignado, debido a la ubicacion y condiciones del recinto por acondicionar.
[Btu/h ft2].

4.6.3 Hourly Analysis Program
The Hourly Analysis Program (HAP) es un programa disefiado para ingenieros
en el area de HVAC, el cual provee dos herramientas: el disefio de sistemas de

climatizacion para edificios y el analisis de energia.

El andlisis de energia que posee HAP esta aprobado por Leadership in Energy
& Environmental Design (LEED), que es el regulador de certificaciones de edificios
sostenibles de Estados Unidos, dado por el Consejo de la Construccion de Edificios

Verdes de Estados Unidos.

turn to the experts

HOURLY ANALYSIS PROGRAM

Figura 5. Logo HAP

Fuente: Carrier

En referencia al disefio de HVAC, HAP calcula el espacio y la zona de carga en
24 horas del dia para los dias de disefio en cada uno de los 12 meses del afo. Al

hacerlo, calcula el flujo de calor para todos los recintos.
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Ademas, realiza una simulacién detallada del funcionamiento del sistema de

aire, para determinar las cargas y otros aspectos del rendimiento las 24 horas del dia.

Es importante recalcar que HAP utiliza el método de transferencia de funciones
de ASHRAE para el disefio del sistema, ademas, aplica las normas ASHRAE 62-2001,

62.1-2004 / 2007 para el calculo de sistemas de ventilacion.

En relacion con el analisis energético, HAP lleva un analisis por hora, a partir de
datos meteoroldgicos para todas las horas del afio, para determinar el consumo de
energia por hora de los componentes de HVAC (por ejemplo, compresores,
ventiladores, bombas, elementos de calefaccion) y los demas componentes de los
recintos (por ejemplo, iluminacion, equipo de oficina, maquinaria), asimismo, genera

una tasa de utilidad para calcular el coste de la energia, segun sea la fuente.

4.7 Aire de suministro

Cuando se acondiciona un recinto mediante aire, se logra la eliminacion de calor
y se suministra aire a una temperatura y humedad menores a las del aire del recinto,
este aire de suministro debe tener un contenido menor de calor sensible y latente, que
el aire del recinto, y es una cantidad igual a las ganancias netas de calor sensible y

latente.

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, la energia de entrada
al sistema debe ser la misma que la de salida:

Energia de entrada — energia y salida = cambio de energia

Ecuacién 11. Conservacion de la energia

Pero, si se desea mantener las condiciones de temperatura y humedad del

recinto, no debe existir una variacion de energia en €l y, por lo tanto:

Energia de entrada = energia y salida

Ecuacion 12. Proceso Adiabéatico
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Como se menciono en secciones anteriores, el flujo de energia hacia el recinto
esta constituido por ganancias de calor sensible y latente, este flujo de calor debe estar
compensado por un flujo igual de energia que salga del sistema, esto se logra
suministrando aire a una temperatura y humedad lo suficientemente bajas. Para que
pueda adsorber esas ganancias de calor, el aire de suministro se encarga de eliminar
la energia, tanto sensible como latente, esta variacion energética a la que se somete

el sistema, se expresa mediante las ecuaciones de calor sensible y latente:

RSHG = 1.1XCFMXCT

Ecuacion 13. Relacién energética del aire de suministro

Al aplicar la ecuacion de calor sensible, como se muestra en ecuacion 13, se
compara la ganancia de calor de entrada con la de salida, despejando el valor de la
CFM. Se obtiene el volumen del aire de suministro del recinto, para poder hacer este
procedimiento, se debe suponer una temperatura del aire de suministro que, segun
ASHRAE Handbook 2011, debe ser aproximadamente 20°F, menor que la temperatura
de disefio del recinto.

4.7.1 Cambios de aire por hora

Por razones de salud y confort, el aire de suministro del sistema debe ser
constantemente cambiado, esta es la relacion entre la velocidad del aire y el volumen
del recinto (ASHRAE, ASHRAE Handbook: HVAC Applications, 2011), esta relacion

de cambios se calcula de la siguiente manera:

Cambios  CFMg,%x60
hr B Vg

Ecuacion 14. Cambios de aire

Donde:

Cambios . .
——= cambios de aire por hora.
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CFMs,= flujo de aire en la habitacion [ft3/m].

V= Volumen de la habitacion [ft3].

Con este calculo, es posible determinar, una vez obtenido, las cargas de los
equipos por acondicionar, y determinar los cambios de aire en el sistema, que

permitirdn un disefio 6ptimo en calidad.

4.8 Componentes de sistemas de aire acondicionado

La termodinamica es la ciencia que estudia la energia (Cengel Y. , 2011), los
sistemas termodindmicos son aquellas regiones del espacio limitados por una
superficie, que incluye los alrededores, los cuales permiten ser analizados mediante la
termodinamica (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

La termodinamica se rige a partir de dos leyes bésicas: la primera establece los
principios de la conservacidon de la energia; la segunda ley hace referencia a
caracteristicas de la energia: cantidad, calidad y a la direccién en la que ocurren los

procesos (Cengel Y., 2011).

A raiz de este principio, es que se puede explicar los cambios de energia en los
procesos que ocurren en la naturaleza, por ejemplo, cuando se deja una taza de café
caliente en una habitacién que posee una temperatura mas baja, el café pierde energia
en forma de calor, que es liberada a los alrededores. El café nunca se calienta en la

habitacién, a menos que exista un dispositivo especial que lo genere asi.

Este proceso inverso (transferencia de calor de una region de temperatura baja
a otra de), funciona mediante sistemas forzados que utilizan fluidos con caracteristicas

especiales de presién y temperatura, llamados refrigerantes.

A este proceso se le conoce como ciclo de refrigeracion, el cual es la inversion
del ciclo de Carnot y se compone por dos procesos isotérmicos y dos procesos
isotrépicos, siendo un sistema completamente reversible, los cuatro procesos pueden
cambiar, al hacerlos, también se invertira las direcciones de cualquier interaccién de

calor y trabajo.
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Los sistemas de aire acondicionado convencionales funcionan bajo el principio
del sistema de refrigeracion, mediante la compresion del vapor, el cual tiene como
principio transformar la energia térmica desde una region de baja temperatura a otra

de mayor temperatura.

Medio
CALIENTE

Fo,

[—-{?ndcnmdur -—

%\VJ: vula de - Weitrada
lcx[’um“m Compresor
41 —_— . 1
L]

’ Evaporador ——

4 9

Espacio refrigerado
FRIO

Figura 6. Esquema de refrigeracion por vapor
Fuente: (Cengel Y., 2011).

En este proceso, el compresor se encarga de elevar la presion y temperatura
del refrigerante en su estado gaseoso, y lo desplaza por todo el sistema. Paso seguido,
el refrigerante pasa al condensador, el cual, por un medio condensante enfria el

refrigerante hasta que pasa a su estado liquido (Cengel Y., 2011).

La funcién principal de la valvula de expansion, es regular el paso de
refrigerante hacia el evaporador, segin sea la regulacion de temperatura que se
necesite dentro del recinto. La valvula de expansion baja drasticamente la presion y
temperatura del liquido. Finalmente, el evaporador pasa el calor del aire del recinto al
refrigerante, el cual se evapora y pasa nuevamente al compresor para iniciar al ciclo
(Cengel Y., 2009).

El ciclo se puede dividir en un lado de alta presién, el cual inicia a la descarga

del compresor y termina en la entrada de la valvula de expansion. De la misma manera,
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se puede clasificar el sistema, de acuerdo con el estado del refrigerante. En la admision
del evaporador, el refrigerante se encuentra en estado liquido, y en la salida se

encuentra en estado gaseoso (Cengel Y., 2011).

4.8.1 Refrigerante

Los refrigerantes dentro de un circuito de acondicionamiento de aire son
sustancias que absorben el calor de un &rea respectiva y lo rechazan en otra area,
generalmente por evaporizacibn y condensacion, respectivamente (ASHRAE,
Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

Un refrigerante debe satisfacer muchos requisitos, algunos de los cuales no se
relacionan directamente con su capacidad para transferir calor. La estabilidad quimica
en condiciones de uso, los codigos de seguridad que requieran de baja toxicidad, fugas
de refrigerante, costo, disponibilidad, eficiencia, compatibilidad con lubricantes de
compresores, cumplimiento de normas ambientales, entre otras (ASHRAE,
Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009), son algunas de las caracteristicas que

deben cumplir los refrigerantes para ser 6ptimos en su funcionamiento.

En relacion con temas ambientales, Costa Rica es participe de los protocolos
de Montreal y Kioto para la prohibicion en el uso de refrigerantes, que contribuyen con
el debilitamiento de la capa de Ozono y de los gases del efecto invernadero, los cuales
influyen en el calentamiento global, por lo que este disefio se enfoca en la

implementacion de sistemas, con el uso de refrigerantes amigables con el ambiente.

Los refrigerantes se pueden clasificar, segin su composicion quimica, en:

inorganicos, organicos (hidrocarburos y derivados) y mezclas.

Los organicos (CFC’s, HCFC’s y HFC’s) poseen componentes que son parte
de los gases del efecto invernadero (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook ,
2009), a su vez, se pueden enlistar, segun el deterioro que causan en la capa de 0zono
(ODP), el tiempo de vida en la atmdésfera (Atmospheric Lifetime, years y la capacidad
gue poseen de atrapar energia radiante para particulas en un tiempo de integracion
de 100 afos (GWP).
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Por otra parte, en la clasificacion quimica se encuentra las mezclas, estas son
combinaciones de diferentes gases, que pueden ser azeotrdpicas o zeotrdpicas (no se
comporta como una Unica molécula de refrigerante), estas ultimas manejan un
deslizamiento que les permite variar la presion, si se halla en estado liquido o gaseoso,
la implementacion de este tipo de refrigerantes ha aumentado con el tiempo (Monge,
2016).

En la siguiente tabla se enlista las caracteristicas OPD, Atmospheric Lifetime y
GWP, de algunos refrigerantes, es importante agregar que, como los HFC’s no

contienen Cloruro de Bromo, el valor de ODP que se muestra es 0.

Table3 Refrigerant Environmental Properties

Refrigerant Atmospheric Lifetime, years® QDpe GWPyt Refrigerant

=TI T : 750 MNumber ODP*  GWPiy*
R-12 100 ! 10,900 401A 0.033 1200
g oo b ass Hak anB 0.036 1300
R-13 270 0 14,800 401C 0.027 930
R-32 19 o 75 4024 0.019 2800
R-113 85 0.8 £130 4028 0.030 2400
R-114 300 1 10,000 4034 0.038 3100
R-115 1700 0.6 7370 4038 0.028 4500
R-116 10,000 0 12,200 A04A 0 3000
e 2 R oy d0sA 0.026 5300
o125 3 o 1500 064 0.056 1900
R-134a 14 0 1430 A07A o 2100
R-141b 93 0.11 725 4078 0 2500
R-142b 17.9 0.063 2310 4070 0 1800
R-143a 32 0 4470 A7D 0 1600
R-132a 14 0 124 A07E o 1600
R-218 2600 o 8830 g 0.024 3200
R-227ea 342 0 3220

R-236f2 240 0 9310 4094 0.046 1600
R-245ca 52l o e 4098 0.045 1600
R-245f2 16 0 1030 4104 o 2100
R-C318 3200 0 10,300 4114 0.044 1600
R-744 Vatiable 0 1 411B 0.047 1700
R-290 o41° 0 20 4124 0.053 2300
R-600 0.018¢ 0 -2 4134 o 2100
R-600a oot 0 20t y . T
R-601a Qo o agt 4144 0.043 1500
RTIT 201¢ o ot 414B 0.039 1400
R-1270 0.001¢ 0 a0 4154 0.028 1500

Figura 7. Caracteristicas ambientales de los refrigerantes
Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

De la gran variedad de refrigerantes que existen, para los sistemas de aire

acondicionado, los mas utilizados son el R-22 y el R-410A.

4.8.1.1 R-410A

Debido a politicas ambientales de Clima Ideal y en la finalidad de ser una
empresa ejemplar para el pais, en la elaboracion de este disefio, se utilizara equipos
con refrigerante R-410A que, como se explico en la seccion anterior, al ser una mezcla

zeotropica, no posee componentes que dafien la capa de ozono.
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A continuacion, se presenta una serie de caracteristicas del refrigerante R-
410A.

Tabla 3. Propiedades fisicas de refrigerante R-410A

Masa Pto de ebullicibn a  Temperatura Presion Densidad critica
molecular 14,69 °F critica[°F] critica [psi] [Ib/ft3
72,56 -60,59 160,44 711,10 28,69

Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

Tabla 4. Velocidad del sonido en fase de vapor

Temperatura °F

Refrigerante Presion [psi] 50 122 212
Velocidad del sonido
14,50 632,70 674,40 722,00
R-410A 145,00 558,20 630,50 695,30
217,60 a 603,00 69,90

a. Por debajo de la temperatura de saturacion.

Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

Figura 8. Carta de propiedades termofisicas de refrigerante R-4102
Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

4.8.2 Sistemas de ductos
La funcion de los sistemas de ductos es transmitir el aire desde la maquina que

genera el aire acondicionado hasta el espacio que requiere ser acondicionado.

Para cumplir esta funcidbn de manera practica, el sistema debe ser disefiado
bajo los limites prescritos de espacio, pérdida por friccidén, velocidad y nivel de sonido
(Carrier, 2009).
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Segun ASHRAE (2009), existen tres métodos para el disefio de ductos; el

meétodo T, el método de friccidn igual y el método de recuperacion estatica.

El método de recuperacion estética es Unicamente aplicable para determinar las
dimensiones del ducto del aire de suministro, el objetivo es obtener la misma presion
estatica a lo largo del ducto, cambiando el tamafio de él. Este método de disefio se

basa en la ecuacion de Bernoulli.

L WA S S,
St tpgh="+ 4 pg

Ecuacion 15. Ecuacién de Bernoulli

Donde:
p ] .
;: energia del flujo

4 o
E: energia cinetica

pgh= energia potencial

Si se dispone que la variacion de la presion de una seccion a otra dentro del
ducto es cero, ademas que el suministro del sistema se realiza de manera horizontal
(no hay variacion de altura de una seccién a otra), con un fluido que mantiene una
densidad constante, se tendria, entonces, que las velocidades en cada sector del ducto

es la misma.

Si se sabe que el caudal, la velocidad y el &rea estan relacionados directamente,
se tiene que, para cumplir este método de disefio, la velocidad en una seccion del
ducto es igual al caudal entre el area de la seccién siguiente. Como la velocidad se
establece, segun los criterios de ASHARE de los niveles NC, y el caudal esta dado por
los requerimientos del recinto, se debe cambiar, entonces, el area del ducto, por lo que

para los ductos.
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4.8.3 Sistema de tuberia

El primer paso en el disefio de tuberia es la seleccion de los materiales, en aire
acondicionado los materiales mas comunes para tuberia son el cobre rigido y el Hierro
Negro o Galvanizado, la seleccién del tipo de tuberia por utilizar depende de las
caracteristicas del fluido por manejar, presion de trabajo, caudal, temperatura del
fluido, exposicién a oxidacion y corrosion, entre otras caracteristicas. En la siguiente
tabla, se aprecia recomendaciones para el uso de tuberia, segun la aplicacién que se

tenga.

Tabla 5. Recomendacidn de tuberia, segun aplicacion

Servicio Tuberia
_ Linea de succion Cobre rigido tipo L
Refrigerante : :
i o Hierro Negro: sin costura para
12,22 Linea de liquido ] _
diametros grandes hasta 2 in.
Sistemas de Hierro negro o galvanizado
agua helada Cobre rigido
Sistema de Hierro Negro
agua caliente Cobre rigido

Fuente: (Carrier, 2009).

Ademas, el correcto disefio de tuberias debe cumplir con los siguientes

requisitos (Carrier, 2009):

= Suministrar suficiente refrigerante al evaporador.

= Diametros practicos de tuberia sin pérdidas excesivas de presion.
= Evitar la acumulacién de aceite en cualquier punto del sistema.

» Proteger el compresor de la pérdida de refrigerante.

= Evitar que llegue liquido al compresor.

El siguiente paso, es la determinacion de la dimension de la tuberia, existen
muchos métodos para la determinacién del tamafio, por lo general, se puede utilizar el

método de la friccidn igual, el cual se detalla a continuacion:
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Realizar un esquema del sistema de tuberia.

2. Calcular el flujo en cada seccién de la tuberia, desde la ultima unidad hasta el
cabezal de la bomba.

3. Elegir el valor de pérdida por friccion, desde el cabezal de la bomba, basandose
en los siguientes parametros:

a. La pérdida por friccion debe ser entre 1 y 5 ft de agua/ 100 ft de tuberia.

b. La velocidad en el cabezal no debe ser mayor de 4 a 6 ft por segundo en
sistemas pequefios, o de 8 a 10 ft por segundo en los sistemas mayores, la
velocidad en los recintos ocupados no debe ser mayor a 4 ft por segundo,
para evitar hacer ruidos.

4. Seleccionar un diametro de tuberia para el cabezal de la bomba, mediante
graficas de pérdidas por friccion, basandose en los limites anteriores.

5. Continuar a lo largo del circuito que se eligid, seleccionando la tuberia de cada
tramo, de acuerdo con las siguientes guias:

a. Cuando el flujo se reduce de manera apreciable, seleccionar el dimetro de
tubo inmediato inferior.

b. No permita que la velocidad descienda de 1,5 a 2 ft por segundo, para evitar

la acumulacién de aire en las tuberias (Pita E. , 2014).

Junto a la seleccion de la tuberia, es importante tomar en cuenta la pérdida de
presién que ocurre en accesorios, la determinacion de esta pérdida, varia segun la
dimensién de la tuberia, por lo cual, para los disefios, es comudn utilizar un valor
equivalente de longitud de tuberia para los accesorios.

En la siguiente figura se menciona algunos accesorios y sus longitudes

equivalentes, que pueden ser tomados en cuenta para disefiar.
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Figura 9. Longitudes equivalentes para accesorios
Fuente: (Maquinas y equipos industruales, 2017).

En la actualidad, existen herramientas digitales basadas en los métodos
descritos, para hacer el calculo de tuberias, tal es el caso de Bell & Gossett, que
proporcionan herramientas como el System Syzer Calculator, el cual permite realizar

los calculos de manera precisa, satisfactoria y de forma sencilla.

Aparte de las caracteristicas de las tuberias y accesorios, para garantizar un
correcto funcionamiento del sistema, un importante componente es el aislamiento. Es
necesario aislar las lineas de tuberias, con el fin de evitar el condensado, limitar la
transferencia de calor en espacios no acondicionados, reducir el desperdicio de
energia y el empleo de equipos de mayor capacidad, para satisfacer la carga térmica

requerida.

Actualmente, se utiliza distintos materiales para aislar, la cafiuela de Neopreno
(Armaflex), Poliuretano, fibra de vidrio, aislante de goma, el uso de uno u otro, esta en
la eficiencia de él, por ejemplo, se puede utilizar Armaflex o Poliuretano para aislar la
misma tuberia, lo que variara es la dimension del aislamiento. El Poliuretano es uno
de los mejores aislantes de mundo, utilizado, muchas veces, en sistemas de

refrigeracion.
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4.8.3.1 Aislamiento de Poliuretano 491A

El poder aislante de un material se mide por medio de la evolucion de la
conductividad térmica (factor k), el cual indica, en palabras sencillas, la cantidad de
calor que deja pasar una muestra de determinado material durante un cierto tiempo,

por lo tanto, entre menor sea el factor k, mejor es la capacidad aislante del material.

Conductividad Térmica

W/meK Keal/mheC Btu in/ft2heF
Lana Mineral 0,034-0,037 0,030-0,032 0,24-0,26

Fibra de Vidrio 0,033-0,037 0,029-0,032 0,23-0,26
Corcho 0,038-0,043 0,034-0,038 0,27-0,30
Poliestireno Expandido 0,032-0,037 0,028-0,032 0,22-0,26
Espuma de Poliuretano (Nueva) | 0,017-0,020 0,015-0,017 0,12-0,14
Espuma de Poliuretano (Vieja) 0,022-0,029 0,019-0,022 0,15-0,17

Figura 10. Comparacion de conductividad térmica de varios aislantes

Fuente: (KAEFER SOUYET, 2014).

El valor reciproco de k, es R (1/k) y se usa pasa especificar la cantidad de
aislante que debe ser utilizado para lograr aislamiento idoneo. Si se toma como
referencia los valores de la Figura 10, se puede apreciar que el valor de R del
Poliuretano es superior a los demas aislante. Este valor de R tiene una relacion directa
con el espesor del aislamiento por utilizar en la tuberia (mejor aislante, menor
superficie aislante requerida), por ejemplo, los estudios realizados por Kaefer Souyer
en el 2014, revelan que los espesores de aislamiento con Poliuretano 491A para
tuberia en temperaturas normales de acondicionamiento de aire, pueden variar como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Espesores de aislamiento con poliuretano recomendadas (in)

Diametro nominal tuberia Temperatura a Temperatura a Temperatura a

(in) 20 °C 22 °C 24 °C
<1 0,6 0,5 0,5
lal¥ 1,2 1,1 1,0
1%a<4 1,4 1,3 1,3
4a>8 1,4 1,3 1,3
<8 1,8 1,7 1,6

Fuente: (KAEFER SOUYET, 2014).
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Estos valores, pueden ser comparados con los establecidos por ASHRAE en el
capitulo 23 del Handbook Fundamentals, el cual indica los requerimientos de espesor
minimo de aislamiento para tuberias con materiales tradicionales, aquellos que poseen
un valor de conductividad térmica de entre 0,22 a 0,28 Btu in/h ft? °F, estos valores de

espesores de aislamiento minimos, que recomienda ASHRAE, se resume en la
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Tabla 7.
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Tabla 7. Espesor minimo de aislamiento de tuberia con materiales con una
conductividad térmica entre 0,22 a 0,28 Btu in/h ft2 °F

o Diametro nominal de tuberia (in)
Rango de temperatura Conductividad
_ _ <l 1lal%% 1%a<4 4a>8 <8
de operacion °C Btu in/ h ft2 °F : :
Espesor de aislamiento mm
18 a 20 0.22-0.28 0,85 0,85 1,7 1,7 1,7
22a24 0.22-0.28 0,9 1,8 1,8 1,8 2,7
Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

Al comparar los valores dados en la Tabla 6 y
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Tabla 7, es posible deducir que al utilizar poliuretano se requiere menores espesores

en el aislamiento, para iguales tuberias, bajo idénticas condiciones de temperatura.

Entre algunas de las caracteristicas del poliuretano se encuentra:

e Excelente sellador.

e Muy liviano.

e Resiste sacudidas y vibraciones.

e Alta resistencia a la compresion.

e Permite ahorro de estacion, ya que, por su valor de R, requiere espesores
bajos.

e Resiste al agua de mar y a numerosos productos quimicos.

e Excelente capacidad aislante.

e Larga durabilidad.

Absorcion de humedad del 2 % al 5 % (ASTM D2842).

Ademas, el Poliuretano al ser inyectado, segun Kaefer Souyer, tiene un
comportamiento muy lineal en cuanto al coeficiente de conductividad. En la siguiente

figura, se muestra el comportamiento de él en el tiempo.

Kieal‘mhal

0,020

0,018

0,014

b 100 00 0 Dias

Figura 11. Variacién de la conductividad del Poliuretano en el tiempo
Fuente: (KAEFER SOUYET, 2014).

Existe en el pais, TUPRECO, empresa que fabrica y distribuye tuberia
preaislada, con Poliuretano 491A, la cual trata de una camisa de tubo en PVC, que

resguarda el aislamiento y que vienen confeccionado internamente con la tuberia
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requerida, segun las necesidades. En la siguiente figura, se muestra la presentacion

de la tuberia preaislada, y en los anexos se muestra la informacién técnica.

COBRE SEGUN ESPECIFICACION
(£, DIAMETRD SEGUN LA

MSLAMIENTO DE POLIURETAMD
EXPANDIDG 4814, YER ESPECIFICACION
ADJUHTAL

TUEBERIA PARA EMCAMISADD EW PYC DE
AMANCO CERTIFICADA SDR4T 4 &
SCR50.

SECCION X=X

DIAMETEG EXTERMNO DE LA TUBERIA DE
COBRE.

: ESPESOR MOMINAL DE AISLAMIENTO DE
ESPUMA DE FOLIURETAMO,

)0 DIAMETRC NOMIMAL OE TUBERIA FARA
EMCAMISADD,

Figura 12. Tuberia Preaislada TUPRECO
Fuente: (TUPRECO , 2014).

4.9 Sistemas de agua helada
Los sistemas de agua helada, son aquellos que utilizan agua helada o caliente

para el acondicionamiento de aire.

Los sistemas de agua helada trabajan mediante Chillers, los cuales funcionan
bajo el ciclo de refrigeracidon; contienen un compresor, un condensador, dispositivos
de expansion y evaporador; lo que los distingue es la utilizacion de agua para realizar

el acondicionamiento.

La diferencia radical es que el refrigerante no realiza la transferencia directa con
el recinto por acondicionar, sino que funciona como un transportador de energia, que
absorbe calor del agua de proceso, bajandole la temperatura, para que este, en dado

momento, adsorba calor del medio a acondicionar y reduzca la temperatura del recinto.

El proceso para quitar calor al refrigerante y pasarlo de gas a liquido, se da en

el condensador, donde se hace pasar otro fluido que realiza la funcién de extraer calor
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al refrigerante, si este proceso se da con aire, se esta ante la presencia de un
condensador enfriado por aire, mientras que, si el fluido es agua, se tiene un

condensador enfriado por agua.

Una vez que el refrigerante es enfriado en el condensador, se hace pasar por
un intercambiador de calor (conocido como cooler), donde se realiza la transferencia
de calor con el agua del proceso, el refrigerante, al tener una temperatura mas baja,
por el proceso en el condensador, adsorbe el calor del agua de proceso, el agua de
proceso sale del chiller fria, y se dirige a los equipos terminales, para realizar la

transferencia de calor final con el recinto que se quiera acondicionar.

Es necesario recalcar que todo este proceso es ciclico y completamente
cerrado, el agua utilizada ni el refrigerante salen del circuito, sino que estan en
constante movimiento en torno al sistema, la cantidad de agua y carga de refrigerante

utilizados, dependen de los requerimientos de tonelaje del sistema.

4.9.1 Sistemas con condensadores enfriados por aire

Lo que diferencian la operacion de un tipo de chiller a otro es la forma en la que
se realiza el proceso en el condensador, como se explicé, los sistemas enfriados por
aire, utilizan aire natural que, mediante una conveccion forzada del aire, se hacen

pasar por los serpentines del condensador y realizar la transferencia.

Los condensadores enfriados por aire pueden ser bancos de tubos de cobre y
aletas de aluminio, encerrados dentro de un armario metalico con rejillas para el

ingreso de aire.

AT
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Figura 13. Condensadores enfriados por aire aletas
Fuente: (Expertos en refrigeracion , 2017).

O bien, los condensadores pueden ser tipo microchanel, esta es una nueva
tecnologia, que permite optimizar el uso del refrigerante, donde el refrigerante circula
por canales de un tamafio caracteristico en orden de micras, construidos en aluminio,
éstos cuentan con un cabezal principal que estan unidos a tubos de flujo paralelos con
micro canales soldados con aletas de aluminio, los cuales aumentan la transferencia

de calor.

Esta tecnologia aprovecha principios de transferencia de calor, maximizando el

area de contacto, entre el aire y el refrigerante.
Entre las ventajas que presenta este sistema se enumera:

e Mejor transferencia de calor, de hasta un 20 % a un 30 %, en comparacion con
los serpentines tradicionales.

e Reduce las cargas de refrigerante, al ser de menos volumen, reduce las cargas
de gas refrigerante hasta en un 75 %.

e Mayor resistencia a la corrosion.

e Mejores riesgos de fugas.

Enhanced Aluminum
Alloy Fins

Figura 14. Serpentines tecnologia micro canales
Fuente: (Parner, 2017)
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4.9.2 Sistemas con condensadores enfriados por agua

Los sistemas enfriados por agua, son un poco mas complicados, ya que se
incorpora al sistema nuevos elementos. El principio de funcionamiento es el mismo.
Se hace pasar el refrigerante por el condensador, para reducirle la temperatura, pero
en este caso, utilizando agua. Durante esta transferencia, se genera un aumento de la
temperatura del agua utilizada para enfriar el condensador, por lo que es necesario
tener un sistema aparte, que reduzca la temperatura del agua utilizada en el

condensador (conocida habitualmente como agua de condensacion). (Pita E. , 2014).

La forma de reducir esta temperatura es mediante la utilizacién de torres de

enfriamiento.

La torre de enfriamiento es un equipo que transfiere calor desde el agua del
condensador hacia el aire atmosférico, la mayor parte de esta transferencia se realiza

por medio de la evaporacion hacia la atmdésfera de un pequefio porcentaje de agua.

El agua que sale del condensador, se bombea a la parte superior de la torre de
enfriamiento, y se esparce hacia abajo. La torre posee mamparas internas, que
fragmentan el agua y forman gotas pequefias, con este sistema, se mejora la
transferencia de calor, el agua enfriada en la torre se recircula y se vuelve a mandar al

condensador, para que vuelva a iniciar el proceso (Pita E. , 2014).

Ademas del agua que se pierde por enfriamiento evaporativo, hay otras dos
causas: la pérdida por arrastre, que se origina cuando el viento se lleva las gotas de
agua y las pérdidas por purga, que se origina cuando se drena y se desecha una parte

del agua de la torre, con el objetivo de evitar la acumulacion de minerales.
Clasificacion de torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento se clasifican, segun la forma de suministro de aire.
Todas emplean hileras horizontales de empaque para suministrar la mayor superficie

de contacto entre al aire y el agua.
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Torres de circulacion natural

e Atmosféricas
e Tiro natural
Las torres de tiro natural, estdn fundamentadas en el hecho que el aire se
calienta por el agua y, de esta forma, se produce una corriente de conveccion
ascensional. Los lados de una torre de este tipo van completamente cerrados, desde

el fondo hasta la parte superior, llevando dispuestas entradas de aire cerca del fondo.

La desventaja de las torres de tiro natural es la altura que es necesario darles
para producir el tiro natural y el hecho de que el agua debe tener una temperatura
superior a la del termdmetro de bulbo seco del aire, para que este pueda calentarse y

producir la corriente de conveccion ascensional (Rivera, 2017).
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Figura 15. Torres de enfriamiento circulacién natural
Fuente: (Rivera, 2017).

Torres de tiro mecanico

e Tiro inducido
e Tiro forzado

En este tipo de torres se utiliza ventiladores para producir la circulacién del aire.
Si el ventilador esta situado en la parte superior de la torre se denomina de “tiro
inducido”, y si esta en el fondo, “de tiro forzado”. El primero es el que se prefiere,
porque evita el retorno del aire saturado al interior de la torre, Io que no sucede con las

de tiro forzado.
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Salida de aire

Figura 16. Torres de enfriamiento tiro mecanico
Fuente: (Rivera, 2017).

Torres de flujo

e Cruzado

e Contraflujo

Las torres de flujo cruzado permiten la entrada de aire en forma horizontal, el
cual choca con el relleno y disminuye notablemente la caida de presion del lado del
aire, lo que permite que en un mismo volumen empacado se introduzca mucho mas

aire y, en consecuencia, se obtenga mayor potencia para mover los ventiladores.

I T Entrada de agua
caliente

Entrada de

E g/ aire

& Bandeja

RV T W W vt de agua

Salida de agua fria
Figura 17. Torre de enfriamiento de flujo cruzado
Fuente: (Rivera, 2017).
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Figura 18. Torre de enfriamiento de contraflujo
Fuente: (Rivera, 2017).

Torres por contacto de aire

Abiertas

Cerradas

Las torres abiertas funcionan por el principio de enfriamiento evaporativo, por
contacto directo del aire con el agua por enfriar, mientras que las cerradas funcionan
por transmision de calor mediante una superficie que separa el fluido por refrigerar del

aire ambiente, por lo general, se trata de un serpentin.

Salida de alre
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S606686088886006845658E agua de
Sistema de  enfriamiento
distribucion FAY
de agua I|\ 1T\ II\
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fluido caliente
Intercambiador
de calor
MR — Salida de
T — fluido frio
Ventilador
centrifugo
Pava |
Entrada de aire
B—— Salida de agua de

enfriamiento

Figura 19. Torre de enfriamiento por contacto de aire
Fuente: (Rivera, 2017).
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4.9.3 Sistema de tuberia hidronica
Para los sistemas de tuberia de agua helada, es recomendable el uso de tuberia
en cobre o Hierro Negro (cuando los diametros son mayores a 3 in o cuando el caudal

requerido es muy alto).

La tuberia de los sistemas hidrénicos, en general, se puede clasificar en dos
tipos, los circuitos en serie y los sistemas de cabezales. A continuacion, se expone

estas configuraciones.
a. Circuito en serie

Los circuitos en serie son aquellos donde el agua pasa a través de cada unidad
terminal y luego vuelven a la bomba y al chiller, como toda el agua pasa por todas las

unidades y estas no se pueden aislar entre si (Pita E. , 2014).

agua calients
o agua fra

Figura 20. Circuito de tuBeria hidrénico en serie.
Fuente: (Pita E. , 2014).
Este tipo de sistemas presenta una serie de desventajas:
e El mantenimiento de cualquier unidad terminar necesita la suspension del
sistema completo.
e No es posible el control separado de cada unidad, variando el flujo de agua
o de temperatura.
e El nimero de unidades internas es limitado, como la temperatura del agua
va aumentando por el intercambio con las unidades, la temperatura del agua
en las ultimas unidades puede ser muy alta y no enfriar.

a. Cabezal de unatuberia
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Estos sistemas tienen variacion, dependiendo del nUmero de cabezal de tuberia
gue se utilice. El sistema por cabezal permite tener un control independiente por cada
unidad evaporadora. A continuacion, se explica las variaciones de este método.

e Cabezal de una tuberia

En este sistema hay una tuberia principal a través de la cual pasa el agua, pero
en lugar de estar en serie con la tuberia, cada unidad terminal se conecta mediante un
ramal de suministro y uno de retorno a la tuberia principal, con la colocacion de

valvulas, se puede controlar y dar servicio por separado a cada unidad.

=

Generador

da aqua cakente
& agua frin lal

Figura 21. Circuito de tuberia hidrénico cabezal de una tuberia

Fuente: (Pita E. , 2014).
e Cabezal de dos tuberias con retorno directo

Esta variacion garantiza que la temperatura de suministro del agua sea la misma
en cada unidad terminal. En este sistema hay dos cabezales, uno para el suministro y
otro para el retorno, donde cada unidad terminal se alimenta mediante un ramal
individual de suministro y un ramal de retorno lleva el agua de regreso al cabezal de

retorno.

Este tipo de sistema, representa un costo mayor, pero permite controlar cada
unidad terminal y darle servicio por separado, ademas que garantiza una temperatura
igual en todas las unidades terminales, por lo cual se puede emplear en una instalaciéon

de cualquier tamanio (Pita E. , 2014).
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Figura 22. Circuito de tuberia hidronico cabezal de dos tuberias con retorno directo
Fuente: (Pita E. , 2014).

Como se nota en la Figura 22, el cabezal de retorno regresa el agua a la fuente
por el camino mas corto, sin embargo, esto crea un problema, ya que el agua toma el
camino que opone menor resistencia, habrd mas liquido que pasa por las unidades
mas cercanas a la bomba y muy poca en las que estan mas alejadas, este proceso se
puede evitar con la instalacién de valvulas de balance (Pita E. , 2014).

e Cabezal de dos tuberias con retorno inverso

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

sistema se tornaria mas sencillo y mas econémico.

Uridades terminales

—_—

Barbd H e, suminisne

¥ B
,—L Bl
{ Genarador da

agua calierde

o agua fria

L:I—E_ ihi

Figura 23. Circuito de tuberia hidronico cabezal de dos tuberias con retorno inverso
Fuente: (Pita E. , 2014).

A las configuraciones de los sistemas de tuberia descritas aqui, se le pueden
realizar variaciones o mezclas entre ellas, en los sistemas de agua helada es comun,
poseer un reservorio de agua que garantice un flujo constante de agua al sistema y
gue permita ser mezclada con el agua de retorno, para que, al entrar de nuevo en el
chiller, la temperatura del agua no sea tan alta, y el alcance de la temperatura 6ptima

se realice mas facil, el tipo de reservorio puede ser un tanque que almacene agua o
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una seccion de tuberia cerrada que recircule agua fria. Los sistemas de tuberias tipo

anillo, son comunmente utilizadas para este proposito.

4.9.4 Sistemade bombeo de agua helada
Los sistemas de agua helada utilizan, en su mayoria, bombas centrifugas, las

cuales permiten vencer la resistencia que ocasiona el flujo de agua en la tuberia.

Las bombas centrifugas elevan la presion del agua aumentando primero la
velocidad, para luego convertir esa velocidad en energia de presion, dentro de los
conceptos mas importantes del funcionamiento de las bombas son la presion, el flujo
que genera, la potencia y la eficiencia, estas caracteristicas a menudo se presentan
en forma de curvas y son utilizadas para realizar la seleccion (Garro A. , 2012).

La capacidad de la bomba debe ser igual al flujo del sistema y una carga mayor
a la pérdida de presion en el sistema. Existen varios factores que se deben considerar

para la seleccién adecuada de bombas, éstos se enlistan, a continuacion:

1. Se debe seleccionar una bomba que trabaje cerca del punto de eficiencia mas
alto, por lo general, en el rango medio de las capacidades de flujo de la bomba.

2. No se debe seleccionar bombas que trabajen cerca de su capacidad maxima,
no mas del 50 % al 75 % del flujo maximo.

3. La pendiente de las curvas carga-flujo varia entre las bombas centrifugas, en
sistemas hidronicos. Se recomienda que se utilice bombas con curvas
caracteristicas de carga — flujo plano, por ejemplo, si hay una variacién pequefa
concomitante en la carga de la bomba, esto hara mas facil el balanceo y control
de los flujos (Pita E. , 2014).

4. Cavitacion

La cavitacion se presenta cuando la presion en la tuberia de aspiracién cae por
debajo de la presion de vapor, el liquido se evapora y es arrastrado por la corriente,
estas burbujas de vapor desaparecen bruscamente, cuando alcanzan zonas de
presién mas altas en su camino a través de la bomba, generando presiones puntuales

muy altas, que ocasionan ruidos excesivos, vibraciones y desgaste. Para evitar que la
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cavitacion suceda, se debe realizar una correcta seleccion del equipo de bombeo,
incorporando los conceptos de Presion de Succion Disponible y Requerido (NPSH).
(Garro A. , 2012).

La NSPH requerido es aquella cantidad de energia precisada para vencer las
pérdidas de carga desde la abertura de admision a los alabes del impulsor y crear la
velocidad necesaria para que el fluido pase mediante los alabes, mientras que la NSPH
disponible es una caracteristica del sistema y se define como la presion que tiene un

liquido en la toma de aspiracién de la bomba por encima de su presion de vapor.

La N.P.S.H. disponible puede ser obtenida tomando lecturas de presion en el

lado de aspiracion de la bomba, o puede ser calculado, segun la siguiente formula:

NPSHdisponible = Ho — (HU + h+ hS)
Ecuacion 16. Célculo de NPSH disponible
Donde:

Ho= Presion atmosférica (m H20).

Hv= Presién de vapor a la altura correspondiente (m H20).

h= Altura geométrica desde la boca de succion de la bomba hasta el nivel del
liquido. hs= Pérdida de presion en la tuberia de succién (m H20).

Para evitar siempre la cavitacion de la bomba, el NSPH disponible debe ser

mayor al requerido.

La posibilidad de cavitacion, en general, se tiene muy en cuenta en un sistema
abierto donde hay succién elevada en la bomba y la temperatura es alta; en los
sistemas de agua helada, el problema no se presenta, debido a que la carga estatica

de un sistema cerrado no actlia en la succion.

En los sistemas hidrénicos, debido a la magnitud del fluido que deben mover,
normalmente, se cuenta con pilas de bombeo, si en el disefio se requiere realizar un
anillo que recircule una porcion del agua helada alrededor del chiller, se requiere dos
sistemas de bombeo, un sistema que se encargue de la recirculacién y otro que

bombee el agua hacia los equipos.
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Normalmente, al sistema que se encargue de la recirculacién se conoce como
sistema primario, mientras que el encargado de suplir los equipos se denomina
sistema secundario, éstos, a su vez, se puede clasificar como sistemas constantes o

variables.

Un sistema constante, es aquel que no es capaz de regular el flujo de agua.
Esta disefiado para elevar la presion de todo el caudal para el que fue disefiado,
mientras que un sistema variable, es aquel que, mediante controles o variadores de

frecuencia, regula la cantidad de agua, segun los requisitos de los equipos.

Normalmente, se mantienen sistemas primarios constantes, ya que el agua que
se necesita para recircular no tiene relaciébn con equipos que requieran mas o menos
caudal, mientras que el disefio de los sistemas secundarios pueden variar, si el sistema
no es no estable o los requerimientos de cargas varian de un tiempo a otro, es
recomendable utilizar un sistema secundario variable, mientras que si el sistema se
comporta constantemente en la mayoria del tiempo, se debe utilizar un sistema

secundario constante (Pita E. , 2014).

4.9.5 Tanque de expansion y separador de aire

Un tanque de expansién permite adsorber las variaciones de volumen del
liquido contenido en las tuberias, dichas variaciones se deben a los cambios de
temperatura en el fluido, lo que hace el tanque es adsorber la presion de agua en
exceso, causada por la expansion térmica, ademas, el tanque es capaz de adsorber
golpes de ariete, que puedan causar dafios en la tuberia.

Existen tres tipos de tanques: abiertos, cerrados, que contienen un volumen,
captura de aire comprimido y agua, con una interfaz agua/ aire y de diafragma que
posee una membrana entre el aire y el agua, los mas recomendados de utilizar son los
cerrados o los de diafragma, ya que los sistemas abiertos tienden a introducir aire al
sistema, lo que puede causar corrosion en las tuberias. Por otra parte, el factor
economico, es un punto de referencia para la seleccion del tipo de tanque (ASHRAE,

2008). Para efecto de este proyecto, se utilizara un sistema con diafragma.
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La seleccidon del tanque depende del caudal que maneja el sistema de agua
helada, de los rangos de temperatura de funcionamiento del sistema, presion de

saturacion del agua y volumen especifico del agua a la temperatura de operacion.

Segun ASHRAE (2008), un tanque de expansion con membrana se calcula de
la siguiente manera.
[((V2/V1) — 1] — 3 « At

1-P/P,

Ecuacion 17. Célculo de tanque de expansion con diafragma
Donde:

Ve=1V

V.= Volumen del tanque de expansion [gal].

V.= Volumen de agua en el sistema [gal].

V,, V= Volumen especifico del agua a la temperatura mas alta y mas baja [ft3/Ib].

o= coeficiente lineal de expansion [in/in °F].

At= cambio de temperatura en el sistema [°F].

P,, P;= Presion a la temperatura mas alta y mas baja del sistema [psia].

Por otra parte, en los sistemas de agua helada, es necesario colocar un tanque
separador de aire, el cual saca del sistema cualquier burbuja que se pueda formar en

las tuberias.

En general, un sistema de agua helada con dos sistemas de bombeos, unidades
remotas, tanque de expansion en el lugar mas alto del sistema, tiene la siguiente forma,
sin importar el tipo de condensador utilizado.
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Figura 24. Diagrama general de un sistema de agua helada
Fuente: (Carrier, 2009).
4.10 Eficiencia energética
El uso de la energia o el consumo de energia indican la cantidad de energia
utilizada o consumida, mientras que la eficiencia energética indica la eficacia con la
que se utiliza la energia. Los equipos de aire acondicionado mantienen un ambiente
interior confortable, con una calidad aceptable de aire interior y aprovechar

optimamente los recursos energético (Wang S. , 2001).

En el disefio se debe considerar un uso eficiente de la energia en el que se
garantice bajas tasas de consumo eléctrico que impacten directamente en el coste y

utilizacién de la energia.

Es por esto que la seleccion de los equipos adecuados cumple un papel
importante en los sistemas de aire acondicionados. Como se ha mencionado, existe
diferentes equipos para climatizar que se adaptan mejor a una u otra aplicacion:
residencial, oficinas, hoteles, cocinas, etc. Determinar el punto y la aplicaciéon en que

un sistema es mas eficiente que otro, permite garantizar la correcta gestion energética.

La gestibn energética consiste en dos éareas primordiales: la eficiencia

energética y la conservacion de la energia, existen tres factores que se puede utilizar
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para determinar la eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado: el COP,

EER, SEER, esta medicion de eficiencia, normalmente es traducida al costo que

ocasionara el sistema de aire acondicionado al consumo eléctrico.

» EER: Potencia de enfriamiento/potencia eléctrica consumida en refrigeracion.

= COP: Potencia de calefaccion/potencia eléctrica consumida en calefaccion.

Tales valores (EER, COP) indican cuantos kW térmicos proporciona el equipo

por cada kW consumido; sin embargo, éstos utilizan las variables a plena carga, lo que

implica que, si el equipo trabaja a menor carga, la eficiencia no sera la misma.

Actualmente, la mayoria de equipos son inverter, lo que significa que el régimen del

compresor puede adaptarse a la demanda (Comunidad de Madrid, 2007).

Por otra parte, el SEER (indice de Eficiencia Energética Estacionales) una

relacion entre la produccion de energia de refrigeracion durante su uso anual normal

entre la entrada de energia eléctrica total en vatios-horas durante el mismo periodo,

es mas precisa que el EER, ya que esta posibilita medir, y cuando el sistema esté bajo,

cargar parciales.

SEER SCOP EER COP
Aves SEER 35,50 $COT 2 5,10 > 410 480
Ase 6105 SEER <£.50 460 5 $COP < 5,10 h40c EER <410 | 410 COP <460

560z SEER <6.10

400 2 SCOF < 440

310 = EER < 34D

360 £ OO = 4,10

S0 5 SEER < 5,60

340 5 SCOT < 400

Lol EER < 110

T10s COF < 3ed

4602 SEER < 5,10

310z S0OF < L40

2405 EZR = 240

T80z QOF = 510

410 = JEER <60

250 2 SCOF < LD

210z EER = 240

2405 COF = 240

160z SEER <410

2505 SCOF = 250

J.10 2 SEER < 360

2202 3COF < 250

160z SEER < 510

190 2 S0OF < 210

SEER = 240

00T < 1.9

Figura 25. Clasificacion de eficiencia energética para sistemas de aire acondicionados
Fuente: (Comunidad de Madrid, 2007).

Es importante recalcar que esta eficiencia la dicta el condensador de los equipos

de aire acondicionado, no las evaporadoras o unidades terminales.
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La eficiencia de un sistema en sistemas de aire acondicionado describe el
consumo de energia en el sistema completo, considerando el uso de la energia que

presenta el sistema.
En este proyecto se utilizara dos tipos de indicadores energéticos:

e kW por tonelada.
e MBH por kW (EER)

4.11 Normas aplicables en sistemas de aire acondicionado

Energy Star

Es un estandar internacional para la eficiencia energética, dado por el
departamento de energia de Estados Unidos (DOE) y la agencia para la proteccion

ambiental de Estados Unidos (EPA), para promover el uso eficiente de la energia.
ASHRAE

ASHRAE es la normativa técnica mas importante del mundo en el campo de la
calefaccidn, ventilacion, aire acondicionado y refrigeracion. Esta normativa tiene como
fin mantener ambientes seguros y productivos, mientras se protege y preserva el
medio ambiente para las generaciones venideras; incluye todo lo necesario en cuanto

a disefio y operacion de equipos de aire acondicionado y refrigeracion se refiere.
AHRI (Air Conditioning, Heating and Refrigeration Institute)

Esta normativa establece parametros minimos de operaciéon de equipos de aire
acondicionado, la certificacion AHRI facilita cumplir con los niveles establecidos de uso
energético y climatizacién, dotando el intercambiador de calor de las capacidades
necesarias. Con el certificado AHRI es posible realizar una comparativa exacta del
rendimiento térmico y de la relacion precio y rendimiento de los intercambiadores de

calor de distintos fabricantes.

SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association)
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La normativa SMACNA establece los parametros para la elaboracion de ductos
de ventilacion y aire acondicionado, las medidas de los ductos, angulos de conexion,

uniones, soportes e instalacion.
UL (Under write laboratories)

Para garantizar que los equipos suministrados son de buena calidad y tienen
garantia de operacion, se les realiza un conjunto de pruebas, con el objetivo de emitir
un certificado UL o ETL.

Dichos certificados, aseguran que los equipos cumplen con los mas altos
estandares de calidad, con materiales confiables, y ofrecen una alta garantia de
funcionamiento. Para este proyecto, se indica que todos los equipos por suministrar
deben cumplir con su certificacion UL o ETL, de lo contrario, no seran aprobados para

su instalacion.
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5.1 Recintos por acondicionar

Los recintos por acondicionar en el hotel se establecen en la Tabla 8. Las areas

por acondicionar fueron propuestas por los disefiadores y empresa constructora del

hotel.

Tabla 8. Recintos por acondicionar

Piso Recinto area m2
Sotano Comedor 10,20
Oficina Concierge 12,32
Lobby 31,17
Restaurant -Bar 137,85
Caocina 52,90
. Oficina cocina 11,26
P;lirsnc()er Panaderia 30,68
Sala de eventos 168,00
Habitacion 01 24,32
Habitacion 02 24,32
Habitacion 03 24,32
Habitacion 04 24,32
Habitacion 05 30,10
Habitacion 06 26,78
Habitacion 07 23,50
Habitacion 08 23,45
Habitacion 09 23,45
Habitacion 10 24,39
Habitacion 11 21,82
Habitacion 12 24,06
Habitacion 13 24,10
Segiigdo Habitacion 14 24,14
Habitacion 15 24,10
Habitacion 16 25,34
Habitacion 17 25,30
Habitacion 18 25,30
Habitacion 19 25,30
Habitacion 20 24,57
Habitacion 21 24,60
Habitacion 22 24,60
Habitacion 23 40,71
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Habitacion 24 28,00

Habitacion 25 26,30

Habitacion 26 29,56

Habitacion 27 23,19

Habitacion 28 23,19

Habitacion 29 23,19

Habitacion 30 21,39

Habitacion 31 24,00

Habitacion 32 24,00

Habitacion 33 24,00

Habitacion 34 24,00

Habitacion 35 24,80

Habitacion 36 24,80

Tercer Habitacion 37 24,80
pIso Habitacion 38 24,80
Habitacion 39 24,60

Habitacion 40 24,60

Habitacion 41 24,60

Habitacion 42 30,06

Habitacion 43 42,80

Habitacion 44 28,69

Habitacion 45 26,23

Cuarto Habitacion 46 26,23
piso Habitacion 47 23,19
Habitacion 48 23,19

Habitacion 49 23,17

Habitacion 50 23,17

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

5.2 Condiciones exteriores

El hotel se ubicara en Playa Danta, Guanacaste, a la altura del nivel de mar,
con las coordenadas geograficas 10°48" latitud norte y -85°,78" longitud este, playa
Danta pertenece al distrito de Tempate, del cantdon de Santa Cruz, provincia de
Guanacaste, las caracteristicas climatolégicas de importancia en el disefio se

presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas climaticas del cantén de Santa Cruz

Temperatura (°C) L Humedad  Velocidad . Mes mas Hora més
Precipitacion ] ] Evaporacion ] ]
_ _ Relativa del Viento caliente caliente del
Méaxima | Minima (mm) (mm) . ]
(%) Km/hr del afio dia
35 19,7 1600 74 9 184 Abril 2:00 p. m.

Fuente: (Instituto Metereoldgico Nacional, 2013).

Este disefio se basa en las condiciones mas criticas de temperatura y humedad
que se presenta en el cantdn, con la finalidad de obtener un disefio que sea funcional
en cualquier época del afio. En la Tabla 10 se presenta las condiciones exteriores

criticas por utilizarse en este disefio.

Tabla 10. Condiciones de disefio exterior

Caracteristica Dato

Temperatura de bulbo seco 35°C

Humedad relativa promedio 75 %

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

5.3 Condiciones interiores

Para el disefio de establecimiento tipo hotel, se considera una temperatura
interna requerida de 25 °C (78°F) y humedad relativa de 50 %, en cuanto al sistema
de ventilacién, se tomara los valores recomendados por ASHRAE 30 cfm por persona
en habitaciones y 16 cfm en lugares publicos.

5.4 Ganancias netas de calor
En esta seccion, se muestra las caracteristicas fisicas de los recintos por
acondicionar y los coeficientes seleccionados, todo basado en la normativa ASHRAE

y parametros de disefio de Clima Ideal.

5.4.1 Paredes, techos y ventanas
Para la determinacion de la carga térmica mediante paredes, ventanas, techos,
primero, se determiné el coeficiente de transferencia de calor [U] en la construccion.

Se utilizara concreto pesado de 4 in con espacio para aislamiento para paredes, para
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el techo se utilizara concreto ligero de 4 in con 1 in de aislamiento. Los valores del

coeficiente U se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Coeficiente de transferencia de calor para los materiales de construccion

Caracteristica de la construccién U [BTU/h °F ft?)
Techo: concreto liviano de 2 in con recubrimiento en madera 0,213
Paredes de concreto pesado 4 in con espacio para aislamiento de fibra 0,161

Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).

Para la correccion del valor del DTCE se utilizé un factor LM a 16° latitud norte
en el mes de abril, los valores de K son para paredes y techos de colores claros y F
para ventiladores de cielorraso. En la Tabla 12 se resume los factores utilizados para

el calculo de la correccién del DTCE.

Tabla 12. Valores corregidos de DTCE para paredes y techo
Pared/ techo DTCE LM K TR TO F DTCEe

Techo 64 -1 0,5 78 95 1 41,50
Muros Norte 17 0,875 0,65 78 95 1 21,62
Muros Sur 34 -6,6 0,65 78 95 1 27,81
Muros Este 39 -1 0,65 78 95 1 34,70
Muros Oeste 20 -1 0,65 78 95 1 22,35

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

Para determinar la ganancia de calor por radiacién en ventanas, el coeficiente

de sombreado [CS] seleccionado es para ventanas sin sombra, vidrio claro de espesor
nominal 1/8 de pulgada, el FCE es para construccion liviana tomado a las 2 p.m., el
factor de ganancia de calor solar [FGCS] es tomado a la latitud de 16°, en el mes de

abril a las 2 p.m., en la se muestran los valores de los coeficientes utilizados.

Tabla 13.Factores utilizados para la ganancia neta de calor en ventanas

Ubicacion FGCS CS FCE
Ventana norte 39 0,87 0,75
Ventana este 227 0,87 0,32
Ventana oeste 227 0,87 0,24

Ventana sur 45 0,87 0,58

Fuente: Elaboracion propia (Excel).
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Con la informacion determinada, se obtiene la ganancia de calor procedente de
fuentes externas para cada recinto del hotel, a modo de ejemplo, se presenta la Tabla
14, con los datos para uno de los recintos. Es importante aclarar que para la
determinacion del area de paredes, se toma una altura de pared de 3 metros y en

ventanas de 2 metros, en el apéndice 1 se presenta los demas datos.

Tabla 14. Cargas por transmision solar
Oficina de Concierge

Ubicacién U Area DTCE. Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 134,26 26 567,44
Pared oeste 0,161 76,17 46 569,02
Pared este 0,161 103,60 34 567,96
Pared sur 0,161 150,73 34 816,82
L, FGSC Area Ganancia de
Ubicacion (BTU/h ft2) (ft2) €S FCE  alor (BTUI)
Ventana norte 227 33,58 0,87 0,75 4974,17
Ventana oeste 45 14,20 0,87 0,24 133,43

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

5.4.2 Alumbrado
Para realizar el calculo de la ganancia por alumbrado, se determiné la cantidad
de luminarias por recinto mediante el método de limenes, las caracteristicas de las

luminarias utilizadas para el calculo se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Luminaria utilizada

Marca Philips
Modelo Power Balance
Serie RC416B
Potencia 27 w
Tension 240 \%
Flujo luminoso 3400 lux

Fuente: (Philips , 2017).

A continuacion, se describe el método de lumenes que permite determinar la

cantidad de luminarias requerida por recinto.
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EXA
N=——7——
MXCUXF,
Ecuacion 18. Determinacion de la cantidad de luminarias requeridas

Donde:

N=NuUmero de luminarias requeridas.

E=Nivel de iluminacién [lux]

A=Area [m?]

CU= Coeficiente de utilizacion

F;=Flujo luminoso de la luminaria [limenes]

Para determinar los lux requeridos por recinto se recurre a la norma INTECO
INTE 31-08-06-2000, que hace referencia a los niveles y condiciones de iluminacion

gue deben tener los centros de trabajo y recintos en general.

Tabla 16. Nivel de iluminacién segun ocupacion

Tipo de edificio: Hotel

Recinto Lux
Habitaciones 150
Vestibulos 100
Oficinas 500

Sala de conferencias 750
Restaurantes 100
Cafeterias 100
Cocinas 300

Fuente: (INTECO, 2009).

Otro dato requerido, es el coeficiente de utilizacion, para determinar este factor,
se debe seleccionar los factores de la reflexiéon de la luminaria y su incidencia en el
local en el caso de este hotel, se seleccioné valores para cielorrasos, paredes y pisos

claros los valores de reflexion se presenta en la Tabla 17.
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Tabla 17. Coeficientes de reflexion para los recintos

Lugar

Factor de reflexiéon

Cielorraso claro
Piso claro

Paredes claras

0,7
0,5
0,3

Fuente: Philips.

Una vez determinado el coeficiente de utilizacion, se procede a determinar los

valores de: relacion de local, altura de montaje y factor de mantenibilidad.

Tabla 18. Coeficientes requeridos para método de Lumenes

Caracteristica Datos

Altura de montaje 2,50 m
Coeficiente de utilizacion 0,80
Factor de mantenibilidad 0,90

Fuente: Elaboracién propia (Excel).

Con estos datos, se procede a aplicar la Ecuacion 18 y determinar la cantidad

de luminarias requeridas y calcular la ganancia de calor en cada recinto, debido a

luminarias, lo cual se resume en la Tabla 19.

Tabla 19. Ganancia de calor por luminarias, segun método de l[Gmenes

Recinto NUumero de Capacidad de Ganancia de

luminarias alumbrado (W) calor (BTU/h)
Lobby 4 108 459,00
Oficina Concierge 4 108 459,00
Restaurante 7 189 803,25
Cocina 5 135 573,75
Panaderia 4 108 459,00
Oficina cocina 3 81 344,25
Sala de eventos 53 1431 6081,75
Habitaciones 3 81 344,25

Fuente: Elaboracion propia (Excel).
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5.4.3 Personas

El calculo de la ganancia de calor por parte de las personas en los recintos, se
realizd, mediante el calculo de la generacién de calor sensible y latente, de acuerdo
con las actividades fisicas realizas. A modo de resumen, en la Tabla 20 se presenta
las ganancias de calor por personas en los recintos. El nUmero de personas en cada
recinto se determiné mediante el Manual de Disposiciones Técnicas generales sobre
Seguridad Humana del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, que indica el

requerimiento de metros cuadrados por persona, segun el tipo de ocupacion.

Tabla 20. Ganancia de calor por ocupantes en los recintos

calor sensible calor latente Gananciade  Gananciade
Recinto personas por persona porpersona FCE calor sensible calor latente
(BTU/h) (BTU/h) (BTU/h) (BTU/h)
Lobby 8 245 155 1 1293,60 1240,00
Oficina Concierge 2 245 155 1 490,00 310,00
Restaurante 45 275 275 1 12375,00 12375,00
Cocina 6 315 315 1 1890,00 1890,00
Panaderia 8 275 275 1 2200,00 2600,00
Oficina cocina 3 245 245 1 692,00 692,00
Sala de eventos 70 225 105 1 15750,00 7350,00
Habitaciones 2 245 105 1 490,00 210,00

Fuente: Elaboracién propia (Excel).

5.4.4 Equipos

Para la estimacion de esta ganancia, se recurrié a los rangos de ganancia de
calor, dependiente del tipo de equipo que recomienda ASHRAE, estos datos pueden
ser confirmados en el  Anexo 8. Ganancia de calor por equipos. En la Tabla 21 se

presenta los valores de ganancia por equipos en cada recinto.
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Tabla 21.Ganancia de calor por equipos en cada recinto
Recinto Ganancia de calor sensible Ganancia de calor latente
(BTU/h) (BTU/h)
Lobby 1856,60 0
Oficina Concierge 911,20 0
Restaurante 5738,40 275
Cocina 40140 18260
Panaderia 55700 6200
Oficina cocina 2488,8 0
Sala de eventos 2876,40 0
Habitaciones 5524 900
Fuente: Elaboracion propia (Excel).

5.5 Carga de enfriamiento

La carga de enfriamiento a la cual se debe seleccionar los equipos, se presenta

en la y mediante el programa HAP, los cuales son utilizados como forma de

comparacion en este proyecto.
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Tabla 22, la cual muestra los datos, tomando en cuenta las ganancia de calor
calculadas, las pérdidas por ductos, ventilacion y demas factores que fueron
explicados en el capitulo anterior, los cuales pueden ser verificados por medio del libro
de calculo que se adjunta a este proyecto.

Ademas, en la Tabla 23 y en la Tabla 24, se muestra los valores obtenidos para el
disefio de la carga, mediante el método de BTU por pie cuadrado y mediante el
programa HAP, los cuales son utilizados como forma de comparacion en este

proyecto.

73



Capitulo 5 Desarrollo del proyecto

Tabla 22. Cargas totales de enfriamiento: segun calculos AHSRAE

. RSHG RLHG RTHG

Recinto (BTU/) (BTU/) (BTU/hr) RSHR Toneladas
Oficina Concierge 9891 2595 12486 79% 1,0
Lobby 22031 16472 38503 57% 3,2
Restaurante 32424 63783 96207 34% 8,0
Cocina 30690 25215 55905 55% 4,7
Oficina cocina 11547 3755 15301 75% 1,3
Panaderia 41611 200 41811 100% 3,5
Sala de eventos 43097 71324 114421 38% 9,5
Habitaciones primero piso 6310 2595 8905 71% 1,2
Habitacion 5,24 13976 2595 16571 84% 1,4
Habitaciones 6,25 16463 2595 19058 86% 1,4
Habitaciones 7, 26 13410 2595 16004 84% 1,3
Habitaciones 8, 27 15333 2595 17928 86% 1,5
Habitaciones 9, 28 12980 2595 15574 83% 1,3
Habitaciones 10, 29 6568 2595 9162 72% 1,3
Habitaciones 11, 30 6353 2595 8948 71% 1,2
Habitaciones 12, 31 6149 2595 8744 70% 1,2
Habitaciones 13-19, 32-38 6149 2595 8744 70% 1,2
Habitaciones 20-23, 39-42 12847 2595 15441 83% 1,3
Habitacion 43 17313 2595 19908 87% 1,7
Habitacion 44 15824 2595 18419 86% 1,7
Habitacion 45 16232 2595 18827 86% 1,7
Habitacién 46 15824 2595 18419 86% 1,7
Habitacion 47 15824 2595 18419 86% 1,7
Habitacion 48 15824 2595 18419 86% 1,7
Habitacion 49 15824 2595 18419 86% 1,7
Habitacion 50 15824 2595 18419 86% 1,7

Fuente: Elaboracién propia (Excel).

Si se realiza la sumatoria del sistema, se tiene que la carga total de enfriamiento
es de aproximadamente 99 toneladas de refrigeracion (T.R.) para el sistema de agua
helada, los resultados por el método de BTU por pie cuadrado se ven reflejados en la
Tabla 23. Es necesario recalcar que para el método de Btu/ft2 se determind un factor
de 70 % de carga para oficina Concierge, lobby, oficinas, restaurante y habitaciones y

un factor del 120 % para los recintos de cocina y panaderia.
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Estos datos, se establece en recomendaciones de los disefiadores de Clima
Ideal, basados en la experiencia en los proyectos ejecutados para edificaciones

similares.

Tabla 23. Carga de enfriamiento: método de BTU/ft2

Recinto Btu/h Toneladas
Oficina Concierge 9221,2 0,8
Lobby 23485,2 2,0
Restaurante 96480,0 8,0
Cocina 68327,6 5,7
Oficina cocina 7905,9 0,7
Panaderia 39653,3 3,3
Sala de eventos 117539,0 9,8
Habitaciones primero piso 17015,2 14
Habitacion 5,24 21059,1 1,8
Habitaciones 6,25 18736,3 1,6
Habitaciones 7, 26 16441,5 14
Habitaciones 8, 27 16406,5 14
Habitaciones 9, 28 16406,5 14
Habitaciones 10, 29 17064,2 14
Habitaciones 11, 30 15266,1 1,3
Habitaciones 12, 31 16833,3 1,4
Habitaciones 13-19, 32-38 16861,3 1,4
Habitaciones 20-23, 39-42 284822 2,4
Habitacion 43 29944.5 2,5
Habitacion 44 20072,6 1,7
Habitacion 45 18351,5 15
Habitacion 46 18351,5 15
Habitacion 47 16224,6 1,4
Habitacion 48 16224,6 1,4
Habitacion 49 16210,6 1.4
Habitacion 50 16210,6 1.4

Fuente: Elaboracién propia (Excel).
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Al realizar la sumatoria de cargas, mediante este método, se obtiene un valor

de carga de enfriamiento requerida de 110 toneladas, el cual, en comparacion con los

datos ASHRAE, representa una variacion del 9 %.

Tabla 24. Carga de enfriamiento: HAP

Recinto Btu/h Toneladas
Oficina Concierge 17640 1,5
Lobby 27240 2,3
Restaurante 108000 9,0
Cocina 30720 2,6
Oficina cocina 18720 1,6
Panaderia 32400 2,7
Sala de eventos 124800 10,4
Habitaciones primero piso 12960 11
Habitacion 5,24 12960 1,1
Habitaciones 6,25 13560 11
Habitaciones 7, 26 13560 11
Habitaciones 8, 27 13560 11
Habitaciones 9, 28 13560 11
Habitaciones 10, 29 13560 11
Habitaciones 11, 30 12960 11
Habitaciones 12, 31 13560 11
Habitaciones 13-19, 32-38 13560 1,1
Habitaciones 20-23, 39-42 13560 1,1
Habitacion 43 19440 1,6
Habitacion 44 19200 1,6
Habitacion 45 19200 1,6
Habitacion 46 19200 1,6
Habitacion 47 19200 1,6
Habitacion 48 19200 1,6
Habitacion 49 19200 1,6
Habitacion 50 19200 1,6

Fuente: Elaboracion propia (Excel).
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Con respecto a los valores de cargas obtenidos por HAP, se aprecia una carga
total de 90 toneladas de refrigeracion, si se compara este dato con el derivado
mediante los calculos manuales de la normativa ASHRAE (Tabla 22), se obtiene una
variacion del 10 %.

Como se mencion0d, HAP realiza los calculos y aplica la normativa ASHRAE,
con la diferencia, que el software permite agregar horarios de utilizacion de los
equipos, estadia de personas, luces, entre otros, por lo que, al poder ingresar un
horario de funcionamiento, esto reducira circunstancialmente la carga que requieren
los equipos, reduciendo el tamafio de la carga de enfriamiento, para obtener igual
grado de confort. EI hecho de predecir el comportamiento de los recintos por
acondicionar, permite seleccionar equipos de menor capacidad y, por ende, de menor

costo.

En resumen, mediante los tres métodos, se obtiene los siguientes valores de

carga, los cuales se compara en la siguiente tabla.
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Tabla 25. Comparacion de métodos para célculo de carga de enfriamiento

Carga de enfriamiento:
Recinto Toneladas de, Refrigeraci,c')n
Calculo Calculo Calculo
manual Btu/ft2 HAP
Oficina concierge 1,0 0,8 15
Lobby 3,2 2,0 2,3
Restaurante 8,0 8,0 9,0
Cocina 4,7 5,7 2,9
Oficina cocina 1,3 0,7 2,5
Panaderia 3,5 3,3 2,7
Sala de eventos 9,5 9,8 10,4
Habitaciones primero piso 1,2 14 1,1
Habitaciones 5,24 1,4 1,8 1,1
Habitaciones 6,25 1,4 1,6 1,1
Habitaciones 7, 26 1,3 1,4 1,1
Habitaciones 8, 27 1,5 1,4 1,1
Habitaciones 9, 28 1,3 1,4 1,1
Habitaciones 10, 29 1,3 1,4 1,1
Habitaciones 11, 30 1,2 1,3 1,1
Habitaciones 12, 31 1,2 1,4 1,1
Habitaciones 13-19, 32-38 1,2 1,4 1,1
Habitaciones 20-23, 39-42 1,3 2,4 1,1
Habitacion 43 1,7 2,5 1,1
Habitacién 44 1,7 1,7 1,6
Habitacion 45 1,7 1,5 1,6
Habitacion 46 1,7 1,5 1,6
Habitacion 47 1,7 1,4 1,6
Habitacion 48 1,7 1,4 1,6
Habitacion 49 1,7 1,4 1,6
Habitacion 50 1,7 1,4 1,6

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

5.6 Dimensionamiento de ductos

Para determinar el dimensionamiento de ductos, se utiliz6 el método de
recuperacion de presion estatica. Para la aplicacion de este método, primero se debe
seleccionar la velocidad a la cual ir4 el fluido en el ducto. En este proyecto, la seleccion

se realizard conforme las recomendaciones del Handbook del disefio de aire
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acondicionado de Carrier. En la Figura

velocidad del aire en ductos.

26 se resume los valores recomendados de

COMTROLLING FACTOR

CONTROLLING FACTOR —~DUCT ¥RICTION

APPLICATION NOISE GENERATION Main Ducts Bronch Ducrs

Maln Duchs Supply Estern Svpply Return
Revidoacns 00 1000 200 600 184
Apurimeniy
Horel Bearooms oo 120 1300 1300 wa
Henptal Bedroomn
Privare Offices
Direcrory Rooms 1200 2000 1500 1 605 1200
Lhraries
Thaalres 200 1300 teo 1000 800
Auditorivm by
General Officey
High Cloas Restauranty
High Clomn Sicces 130 00 1500 Ao 1200
Barky
Averoge Storer n
Coleterios 180G 200 150 1400 1200
Industeiol 2506 1000 1800 2209 | 1500

Figura 26. Maximos valores de velocidad recomendados en sistemas de ductos [FPM]

Fuente: (Carrier, 2009).

Una vez seleccionada la velocidad, y conociendo los requerimientos de caudal,

se procede a determinar la pérdida por friccién en el ducto por longitud, mediante el

uso de la carta de pérdida de friccién para ductos.

Una vez determinado el tamafio del ducto y la caida de presion por longitud de

ducto, se procede a incorporar la caida de presion en el ducto, a causa de las figuras

que se deban realizar en el ducto (codos, reducciones, ampliaciones), la friccion

ocasionada por la velocidad del fluido, ademas, se debe incorporar la friccion, debido

al material del ducto, en este caso, el material por ser utilizado es el Poliuretano

Expandido (ALP). En la Tabla 26 se resume las dimensiones de ductosy en la..
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Tabla 27 se presenta la caida de presion total.
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Tabla 26. Dimensionamiento de ductos: Método de recuperacion estatica

Tramo de ducto Ramal CFM FPM Dimensidn in
Habitaciones 2 ton Ramal Unico 800 1000 16x8
Habitaciones 1,5 ton Ramal Unico 600 1000 12X6
Oficina concierge Ramal dnico 400 1200 10x6
Lobby Ramal dnico 1600 800 18x18
Ramal principal 3400 1500 20x18
Ramal secundario 2550 1500 20x14
Ramal terciario 1915 1500 18x12
Restaurante Ramal A 600 1500 14x6
Ramal AB 1315 1500 18X8
Ramal B 600 1500 14X6
Ramal C 715 1500 10X8
Ramal principal 4000 1500 22x20
Cocina Ramal secundario 3200 1500 18x18
Ramal terciario 1600 1500 18x10
Oficina cocina Ramal dnico 600 1200 16x6
Ramal dnico 2000 800 22x10
Ramal A 600 800 16x8
Sala de eventos Ramal AB 1400 800 20X14
Ramal B 600 800 16X8
Ramal BC 800 800 18X10
Ramal C 800 800 18X10
Panaderia Ramal dnico 2400 1200 16x16

Fuente: Elaboracién propia (Excel).
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Tabla 27. Caida de presion total en ductos

L Caida de presion total en ductos
Ubicacion de ducto

[in wg]
Habitaciones 2 ton 0,17
habitaciones 1,5 ton 0,18
Oficina Concierge 0,35
Lobby 0,18
Restaurante 0,36
Cocina 0,28
Oficina cocina 0,19
Sala de eventos 0,29
0,23

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

Esta caida de presién, provocada en el ducto, sera un parametro en la seleccion
de las evaporadoras, para determinar la potencia del abanico, necesario para

contrarrestar esta caida.

5.7 Dimensionamiento de tuberias

Como se mencionod en el capitulo anterior, para determinar las dimensiones de
tuberia, se va a utilizar el método de System Syzer Calculator de Bell & Gossett. La
herramienta de Bell & Gossett, disefia con un pardmetro de caida de presién en
tuberias con un rango de caida entre 0,8 a 4,5 pies de agua por cada 100 pies de

tuberia, lo cual esté entre los parametros permitidos por ASHRAE.

Para corroborar caidas de presiébn mas especificas, por cada tramo de tuberia
se procedio a corroborar la dimension de tuberia y la caida de presién, por medio de
las cartas de pérdida de presion en tuberias y el método de longitudes equivalentes

para los accesorios en la tuberia.

La carta con la cual fueron corroboradas las dimensiones de tuberia se

encuentra en el anexo 9 y las tablas, de los cuales se tomé los datos de pérdida por

82



Capitulo 5 Desarrollo del proyecto

friccion, que aparecen en el anexo 10, asi como las velocidades recomendadas para

el agua en la tuberia, dependiendo del tipo de servicio.

En la Tabla 28 se resume las dimensiones de las tuberias utilizadas, asi como

la caida de presion generada en cada tramo de tuberia del sistema.

Tabla 28. Dimensionamiento de tuberia

Sector dimensiones tipo d,e

(in) tuberia
Suministro 4to piso 2 Cu
Sube 4to piso 2 CuU
Maquinas 2 toneladas 11/8 CuU
Maquinas 1,5 toneladas 3/4 CuU
Suministro 3er piso 3 Cu
Sube 3er piso 3 CuU
Habitaciones (27,28,29) 11/2 CuU
Pasillo Secundario 2 Cu
Habitaciones (35 a 38) 11/2 CU
Habitaciones (30 a 34) 11/2 CuU
Suministro 2do piso 3 CcuU
Sube 2do piso 4 HN
Habitaciones (8,9,10) 11/2 CuU
Pasillo Secundario 2 CuU
Habitaciones (16 a 19) 11/2 CU
Habitaciones (12 a 15) 11/2 CcuU
Tuberia principal 5 HN
Suministro primer piso 3 Cu

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

5.8 Seleccion de equipos
En esta seccidn, se realiza la seleccion de los equipos de enfriamiento, con
respecto a las cargas de enfriamiento calculadas. En la Tabla 29, se hace un listado

de los equipos por utilizar.

Con el fin de buscar un estandar entre los equipos, en las habitaciones del hotel

se van a utilizar equipos de 1,5 toneladas, para aquellas cargas que vayan desde 1,1
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a 1,5 toneladas y equipos de 2 toneladas en las habitaciones, donde la carga de
enfriamiento requerida este entre 1,6 a 2 toneladas. En relaciébn con los demas
recintos, se utiliza equipos tipos centrales, que ofrecen mayor rango de capacidad, es
importante agregar que todos los equipos son de alta eficiencia.

Tabla 29. Seleccidn de equipos interiores

Capacidad de
Recinto equipos ainstalar Equipo Marca Modelo
(T.R)

Oficina concierge 1,0 Fancoil  Carrier 42CEAO04VLCY5AYYC
Lobby 4,0 Central Carrier ~ 42CEAQ8VLCYSAYYC
Restaurante 8,5 Central Carrier 40RUSA10A1A6-0A0AO0
Cocina 5,0 Central Carrier 42CEA20VLCY5BAYYC
Oficina cocina 15 Fan coll Carrier  42CEAO6VLCY5AYYC
Panaderia 4.0 Central Carrier 42CEAO08VLCY5BAYYC
Sala de eventos 10,0 Central Carrier  42CEA1Q0VLCYSAYYC
Habitaciones 01 a 04 1,5 Fan coill Carrier 42CEAO06VLCY5BAYYC
Habitaciones 05 a 09 15 Fan coil Carrier ~ 42CEAO6VLCY5AYYC
Habitaciones 10 a 19 15 Fan coil Carrier  42CEAO6VLCY5AYYC
Habitaciones 20 a 28 15 Fan coil Carrier  42CEAO6VLCY5AYYC
Habitaciones 29 a 38 15 Fan coil Carrier  42CEAO6VLCY5AYYC
Habitaciones 39 a 50 2,0 Fan coil Carrier ~ 42CEAO08VLCY5AYYC

Fuente: Elaboracién propia (Excel).

Todo el sistema de agua helada, va a ser dividido en tres sistemas secundarios,
con la finalidad de poder mantener el edificio controlado por zonas, para facilitar las

funciones de mantenimiento del sistema de agua helada.

A estos sistemas, se asignara el nombre de circuitos series. La tabla siguiente
agrupa los recintos por su respectivo circuito serie, la capacidad de cada serie es de
40 TR, 28 TR y 35 TR, respectivamente, estas cargas permitiran determinar la

capacidad de los sistemas de bombeo mas adelante.
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Tabla 30. Circuitos de agua helada

Circuito serie 01 Circuito serie 02 Circuito serie 03
Oficina concierge Cocina Sala de eventos
Lobby Oficina cocina Habitaciones 01 a 04
Restaurante Panaderia Habitaciones 12 a 19
Habitaciones 05 a 07 Habitaciones 08 a 11 Habitaciones 31 a 38
Habitaciones 20 a 26 Habitaciones 27 a 30

Habitaciones 39 a 50 Habitaciones 47 a 48

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

En relacion con el equipo exterior, se selecciona un equipo que supla las

necesidades requeridas por el sistema general.

Tabla 31. Seleccidon de equipo exterior

Capacidad
[TR] Marca Modelo
85 Carrier 30RAP-0905D-20100

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

Como se nota, la capacidad del chiller es menor a la de las cargas, esto se debe
a lo que, segun ASHRAE, se denomina facto de disponibilidad. Este factor se basa en
la probabilidad del comportamiento de carga de un edificio y se recomienda que
aproximadamente sea del 85 % de la carga total del sistema, por lo que la capacidad

del chiller es de aproximadamente 85 toneladas de refrigeracion.

Con respecto a la ubicacién de los equipos, los equipos interiores se colocaran
en el espacio de entre cielo de cada recinto, en relacién con la unidad exterior Chiller,

este se colocara a nivel del primero piso.

En lo relativo a la seleccion del tanque de expansion, el dimensionamiento es
con base en el volumen de agua circulante, coeficiente de expansion, segun las
temperaturas de funcionamiento y la presion de funcionamiento del equipo. En la Tabla

32, se muestra los datos utilizados para calcular el tanque de expansion.
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Tabla 32. Dimensionamiento de tanque de expansion

Volumen de Temperatura de agua | Presion de saturacion del
agua en el en el sistema (°F) agua en el sistema (psi) Volumen del tanque
sistema Alatemp. | Alatemp. de expansion [L]
Min Max i
(gal) Min Max
1162 40 40 0.6988 0,1217 8,5

Fuente: Elaboracién propia (Excel).

Tabla 33. Seleccién de tanque de expansién

Capacidad Presion
_ Marca Modelo
(gal) Max (psi)
Bell &
14 80 HFT-90
Gossette

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

Tabla 34. Tanque separador de aire y valvula de venteo

_ Presion
_ Capacidad _
Equipo _ de trabajo Marca Modelo
(gal/min) _
(psi)
Tanque 125 Bell &
300 R-4F
separador Gossette
Valvula de 75* Bell &
300 7
venteo Gossette

Fuente: Elaboracion propia (Excel).

En el anexo 17, se puede corroborar los datos especificos de los equipos
seleccionados.

Respecto de la seleccion de la bomba, tanto del sistema primario como en los
secundarios, se toma en cuenta los parametros de galonaje del sistema, caida de

presion en la ruta critica, tipo de acometida eléctrica disponible en el lugar.

En el caso de la bomba del sistema primario, la caida de presion la proporciona
la longitud de tuberia del anillo primario, accesorios y cooler del chiller, mientras que,

en el caso de los sistemas de bombeo secundario, la caida de presion la genera los
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equipos del sistema que se encuentra en la ruta critica, la longitud de tuberia,

accesorios y tanque de expansion y des-aireador.

La caida de presion en el sistema primario es de aproximadamente 20 pies de
agua, mientras que en sistema secundario es de 26 pies de agua. Por razones de
seguridad, las bombas se seleccionan con un rango de caida mayor al calculado, en
un rango de +10 pies de agua. En el anexo 17, se encuentra las caracteristicas de las

bombas escogidas.

Tabla 35. Seleccién de sistema de bombeo

Capacidad Caida Potencia % Serie

o V/Fase/Hz Marca Modelo
(GPM) (Ft wr) (HP) eficiencia
260 20 2 82 3 AD

100 26 15 75 208/3/60 Bell & 15AD

e-1510
70 26 1,5 60 Gossette 1,25 AD
89 26 15 70 15AD

Fuente: Elaboracién propia (Excel).

En cuanto a equipos de extraccién, en este proyecto se considera la extraccion
en los bafios de las habitaciones, servicios sanitarios en general y de la cocina, este
calculo se realizd con el método de friccion y velocidad constante, tomando como
parametro una caida de 0,1 in por cada 100 ft de ducto, los ductos son fabricados por

medio de hierro galvanizado.
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Los equipos seleccionados se muestran a continuacion.

Tabla 36. Seleccion equipos de extraccion

. Caudal Pre§|_on Caracteristicas .
Recinto estatica . Referencia
[CFEM] . eléctricas
(inwg)
CUBE-300XP-50
Cocina 3700 4 208/1/60
GREENHECK
Bafos CSP-A390
habitaciones 300 0.6 115/1/60 GREENHECK
Bafio incapacitado CSP-A290
Bar 200 0,6 115/1/61 GREENHECK
o CSP-B150
Bafnos bar 120 0,6 115/1/62 GREENHECK
Barios restaurante CSP-A1750
mujeres 750 0.6 L GREENHECK
Barios restaurante CSP-A1150
hombres 850 0.6 115/1/64 GREENHECK

Fuente: Elaboracion propia (Excel).
En el anexo 18 se puede revisar la informacion especifica de los equipos.

5.9 Diferencia de sistemas de agua helada

Como se menciong, los sistemas de agua helada se diferencian entre ellos,
principalmente, por la forma en la que se enfria el condensador, ya sea por agua o
aire, el uso de uno u otro sistema, depende de factores econdmicos, ambientales,
climaticos, de operacion y energéticos, que potencian la utilizacion de uno u otro

sistema.

En este proyecto, para el sistema de 99 Toneladas de Refrigeracién, se hara un
analisis desde los puntos dados, haciendo un recuentro de las limitaciones que objeta

cada sistema.
Climaticas
Las caracteristicas climaticas de la zona influyen, en gran medida, en la

seleccién de uno u otro sistema, la temperatura promedio, en lugares muy calientes,
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como en la zona de Playa Danta, pueden rondar los 26 °C, con temperaturas en los
meses de la estacidon seca (entre diciembre y mayo), que llegan hasta los 35°C y en la

estacion lluviosa 19°C.

A la temperatura va ligada la humedad, que es una medida de la capacidad del
aire de absorber vapor de agua; en un espacio abierto, cuando la temperatura es muy
alta, las particulas de aire se encuentran mas excitadas, lo que deja espacio libre para
que las particulas de vapor que se forma, producto de la evaporacion, sean absorbidas

por el aire.

Segun el IMN y el MINAE en el informe “Descripcion del clima de Guanacaste”,
del 2013, la humedad relativa en los meses mas calientes alcanza un valor promedio
de 60,5 % y en los meses mas lluviosos (octubre), alcanza valores de 86,1 %, es decir,
gue durante los meses de la estacion seca, la humedad relativa es menor, por ende,
de existir fuentes de agua, sera mas facil para el aire circundante absorber el vapor de
agua.

Figura 27. Promedio de humedad relativa en Guanacaste
Fuente: (Instituto Nacional de Ambiente y Energia, 2013).
Esta relacion se puede ejemplificar, de mejor forma, si se analiza con las
precipitaciones. El promedio anual de precipitaciones en Guanacaste es de 1599,8
mm. Como se aprecia, durante los meses secos, la humedad es menor, por ende, el
ambiente tiene mayor capacidad de adsorber vapor de agua, que durante los meses

de mayores lluvias, donde la humedad relativa es mayor.
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Figura 28. Promedio de lluvias mensuales periodo 1957 a 2012 en Guanacaste
Fuente: (Instituto Metereoldgico Nacional, 2013).

Esta informacién influye directamente con la seleccién de los chiller, debido a
que, en el caso de los enfriados por agua, la reduccién de la temperatura del agua que
se utiliza en el condensador para enfriar el refrigerante, se lleva a cabo por medio de
enfriamiento evaporativo. La temperatura del agua en la torre es reducida, cuando el
aire pasa a través de la torre y por el accionar de abanicos, se reduce la temperatura
del agua, que luego va a ser utilizada para adsorber el calor del refrigerante en el
condensador. Para que el agua que viene de la torre de enfriamiento, logre adsorber
el calor del refrigerante en el condensador, esta agua debe tener una temperatura

minima, que normalmente ronda entre los 24°C a los 26°C.

Entonces, como el agua de la torre de enfriamiento va a ceder vapor de agua al
ambiente, resultaria mas facil este proceso, durante los periodos en los cuales la
humedad es menor, es decir, durante los meses entre diciembre y mayo, lo que no
seria tan facil en los meses de la estacién lluviosa, donde probablemente, el agua en
la torre deberia recircularse dos o mas veces, hasta lograr la evaporacion suficiente
de agua, para reducir la temperatura, hasta un grado adecuado para seguir el proceso.

Es importante tener claro que, al exponer el agua caliente en la torre de
enfriamiento a la atmosfera, se pierde una cantidad de masa de agua (que se
transforma en vapor de agua), por lo que la cantidad de agua que entra a la torre, no

es igual a la que sale de ella, por lo que es necesario realizar constantes inyecciones
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de agua tomada de la red publica. Se estima que, aproximadamente, por cada

tonelada de agua, se debe agregar 1 galon de agua al sistema.

En el caso de los enfriados por aire, el enfriamiento del refrigerante se da de
manera directa, mediante la conduccion forzada, obligando al aire a pasar por medio
de los serpentines del condensador, en este caso, en la transferencia de calor influye
la temperatura del aire circulante, la velocidad del aire circulante y la humedad relativa,
en el caso de la temperatura y la velocidad, ya que permiten determinar la tasa de
transferencia de calory, en el caso de la humedad relativa, al ser esta mas alta y existir
un ambiente sobresaturado, el ambiente es mas fresco, y puede absorber mejor el

calor del refrigerante.

Como el periodo seco en Guanacaste es mas largo a la estacion lluviosa y esta
bien definido entre los meses de diciembre y mayo, un chiller enfriado por agua
funcionaria bajo las mejores condiciones de funcionamiento, por lo que proporcionaria
mayor eficiencia energética en la zona, mas adelante, se discutira en términos de

consumo energeético este tema.
Ambientales

Los aires acondicionados, al ser maquinas que liberan y generan calor,
mantienen influencia en temas ambientales, con el paso del tiempo, las grandes
empresas de disefio de aire acondicionado han velado por obtener certificaciones
energeéticas, las cuales indican qué impacto tienen estos equipos en el ambiente, en el
caso de Carrier, los equipos de agua helada, con condensadores enfriados por aire,

poseen la siguiente clasificacion de eficiencia.

Tabla 37 clasificacion de eficiencia equipos de agua helada enfriados por aire

Modelo EER SEER
30RAP 10,5 11,9
30RBP 3,1 4,35
30XA 3,3 4,2

Fuente: http://hvacpartners.com
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Esta clasificacion, para muchas empresas verdes, comprometidas con el
ambiente, tiene gran peso, en el momento de decidir qué equipo utilizar, si el factor de
eficiencia fuera el anico parametro por utilizar, para seleccionar el sistema, un equipo

modelo 30RAP, seria el mas éptimo.

Los chiller enfriados por aire, como se representa en la Tabla 37, poseen
eficiencias altas, con equipos que buscan el equilibrio con el ambiente, el impacto
negativo de éstos, se da en el condensador, ya que se fuerza grandes cantidades de
aire a pasar a través del condensador, obteniendo aire con temperatura mas elevada

a la temperatura ambiental.

Un chiller enfriado por agua, produce una gran cantidad de vapor de agua, que
es liberado a la atmésfera. Segun un estudio realizado por Bryan Soden y Eui- Seok
Chung, de la Universidad de Miami en Estados Unidos, los crecientes niveles de vapor
de agua en la franja de la troposfera intensifican los impactos negativos del cambio
climatico. La utilizacion de combustibles fésiles aumenta la temperatura ambiental y
en respuesta a esto, aumenta la concentracién de vapor de agua, que calentara mas

la troposfera y facilita el calentamiento global.

Ademas, como se explicd, debido a la evaporacion que se produce, se debe
rellenar constantemente el sistema, con agua de la red, la cual es aproximadamente
tomar 1 galon por tonelada de refrigeracion, al nivel de consumo en un afio, para un
lugar como Guanacaste, donde la deficiencia del este recurso hidrico, es uno de los
problemas que afecta grandemente a la provincia.

Econdmicos

Los sistemas de aire acondicionado, causan un gran impacto al presupuesto de
un proyecto, por lo cual, analizar la repercusion econdmico que causara la
implementacion de estos sistemas, es clave para determinar la eleccion del tipo de
chiller por utilizar, en la mayoria de los casos, este es el factor mas importante, ya que

permite determinar, cuantitativamente, la magnitud del proyecto.
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Segun ASHRAE, al analizar este factor, se deben considerar tres puntos de

vista:

e Inversion inicial
e Mantenimiento

e Costos de operacion
Inversién inicial

Esta rama contempla, principalmente, la instalaciéon y puesta en marcha del
sistema, en general, los chiller enfriados por aire son mas econémicos, ya que los
enfriados por agua utilizan mayor cantidad de equipos y la instalacion requiere de

personal especializado.

Para demostrar este punto, en la siguiente tabla se muestra el costo del
presupuesto para cada uno de los sistemas de agua helada, en la cual se considera lo
relacionado con equipos, ducteria, tuberia, mano de obra y costos indirectos
(transporte de personal y equipos, alimentacién, costo de importacion, bodegaje). Es
necesario recalcar que se muestra todo, a modo de resumen, debido a términos

confidenciales de Clima Ideal.

Tabla 38. Costo inversién inicial sistemas de agua helada
Sistema enfriado por aire

Total, Costo $ 215 964,00
Sistema enfriado por agua

Total, Costo $ 314 946,00
Fuente: Elaboracion propia (Excel).

Como se aprecia en la tabla anterior, basandose Unicamente en el precio por la
instalacion, es mas factible utilizar chiller enfriados por aire, ademas, el tiempo de la

instalacion es mucho menor.
Mantenimiento

En relaciéon con el tema del mantenimiento, la implicacion econémica varia, en

muchas ocasiones, ya que depende del tipo de mantenimiento por aplicar: preventivo,
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correctivo o predictivo, la frecuencia, y si va a ser subcontratado o realizdé con el

personal propio del hotel.

En el caso del tipo de mantenimiento por aplicar, es necesario que sea una
mezcla de los tres, siempre en busca de que el minimo sea el mantenimiento
correctivo, para evitar paros inesperados. En relacion con la frecuencia, normalmente
se contempla un concepto muy importante: la disponibilidad que se requiere del
sistema, al necesitar una alta disponibilidad, la frecuencia del mantenimiento debe ser
también alta, mas no excesiva, al final, es necesario contemplar quién realizara las
labores de mantenimiento. Al ser equipos especializados, es recomendable que el
mantenimiento sea subcontratado a empresas que tengan equipos y personal
adecuados para realizar revisiones, generar diagnésticos, efectuar reparaciones

inmediatas.

Un contrato por mantenimiento anual de un sistema de agua helada con
condensador enfriado por agua tiene un costo anual de aproximadamente $ 3 900,

mientras que uno enfriado por aire tiene un costo de $ 2 000.
Costo de operacion

Para analizar los costos de operacion de los sistemas, se recurrié a realizar un
analisis con el software HAP, el cual realiza un estimado anual del consumo de los

chiller con respecto a los demas equipos eléctricos.

Las condiciones para el célculo son las siguientes:

La tarifa eléctrica utilizada es la TMT de Coopeguanacaste

e La carga por iluminacion y equipos eléctricos es establecida por el disefiador.
e Los chiller utilizados en el analisis son 30 RAP (enfriado por aire) y 30HXC
(enfriado por agua).

e No se contempla el consumo eléctrico de las areas no acondicionadas.
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Comparacién del consumo eléctrico anual
e 30RAP0905D-20100

En el caso de realizar el disefio con un chiller enfriado por aire, se tiene la

siguiente distribucion de carga.

7,8% MNon-HVAC Electric
HVAC Electric 52,2%

Figura 29. Distribucién de consumo eléctrico con Chiller enfriado por aire
Fuente: HAP.

Como se aprecia en la figura, el 58 % del consumo eléctrico corresponde a la

utilizacién de los equipos de aire acondicionados.
e 30HXCO096RY-4-1—

En el caso del chiller enfriado por agua, el consumo eléctrico puede ser dividido

de la siguiente forma.

HVAC Electric 47,4% 52,68% Non-HVAG

Figura 30. Distribucion de consumo eléctrico con Chiller enfriado por agua
Fuente: HAP

Se aprecia que el sistema de aire acondicionado, en este caso, representa el

45 9% del consumo eléctrico anual.
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Si se compara estos sistemas, se llega a la conclusion que la utilizacion de
equipos de aire acondicionado impacta en alrededor de un 50 %, el consumo
energético, en términos econdmicos, tomando en cuenta la tarifa eléctrica de
Coopeguanacaste, R.L. y con ayuda del software Chiller System Optimizer, es posible

obtener el costo por consumo anual eléctrico y el consumo de operacion de ambos

sistemas.
Tabla 39. Costos de consumo eléctrico sistemas de agua helada
Detalle de costo Chiller enfriado por aire  Chiller enfriado por agua
Costo eléctrico anual $52 281,00 $44 080,00
Costo total de operacion $54 281,00 $47 980,00

Fuente: Chiller System Optimizer.

De esta tabla, el costo eléctrico anual hace referencia al costo en consumo
eléctrico, mientras que el costo por operacion incorpora, ademas, el costo por

mantenimiento de los sistemas.

Se puede concluir de la Tabla 39, que los chiller enfriados por agua, tienen un
menor consumo eléctrico anual, lo cual viene, en términos econémicos, a afirmar que
los sistemas enfriados por agua, son mas eficientes en condiciones de temperatura,
humedad y precipitaciones como las de la provincia de Guanacaste, ya que el software
utilizado hace referencia a las cargas del sistema, condiciones climéticas de la zona y

tarifas eléctricas.
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Figura 31. Consumo eléctrico mensual
Fuente: Chiller System Optimizer.

En la Figura 31, se aprecia como durante los meses mas calientes de la
provincia, el consumo de Kw/h, es mayor, en el caso del chiller enfriado por aire, hay
grandes fluctuaciones que tienden al alta, debido a que la eficiencia de este equipo
esta orientado a las temperaturas del aire circulante, si esta es alta, es mas dificil para
el aire adsorber calor del refrigerante, en el caso de los meses lluviosos, el consumo
energético disminuye, debido a que la temperatura del aire tiende a ser menor y le es
mas facil adsorber el calor del refrigerante.

En el caso del chiller enfriado por agua, la grafica tiende a ser mas lineal,
aumenta cerca de los meses mas caliente (abril-mayo) y se mantiene alta durante los
meses de invierno, donde las condiciones de humedad relativa sube, por lo que el

enfriamiento evaporativo de las torres se torna menos eficiente.

En promedio, el sistema enfriado por aire tiene un consumo anual de 368 162
kWh y el sistema enfriado por agua 264 027 kWh, por lo que, en términos de consumo

eléctrico, el chiller enfriado por agua es mas ventajoso que el enfriado por aire.
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Ahora bien, realizando un analisis econdmico completo de todo el sistema, en
un periodo de 15 afios, es posible obtener el impacto economico que genera la
utilizacion de un proyecto y, el otro, en todo este periodo, como se aprecia en la Tabla
40.

Tabla 40. Resumen comparativo de la inversion general del proyecto

_ Chiller enfriado por Chiller enfriado por
Inversion _ Ahorro
aire agua
Inversion inicial $ 215 964,00 $ 314 496,00 $98 532,00
Consumo eléctrico anual $ 52 281,00 $ 44 080,00 $ 8 201,00
Costo de operacion $ 54 281,00 $ 47 980,00 $ 6 301,00
Valor presente $ 716 783,00 $ 757 177,00 $ 40 394,00

Fuente: Chiller System Optimizer.

El valor presente, mostrado en la tabla es el valor que hoy representaria la
inversion a lo largo de 15 afios, como se indica, a pesar de que el chiller enfriado por
agua genera un consumo energético menor, este no justifica la inversion inicial del
proyecto, que supera en noventa y ocho mil dolares al enfriado por aire, por lo que,
desde el punto de vista econdmico, para la cantidad de toneladas requeridas en este

proyecto, la mejor eleccion es la de un chiller enfriado por aire.

Por otra parte, en sistemas donde se requieren mayores capacidades de
enfriamiento, por ejemplo, 450 TR, se realiz6 el mismo analisis, bajo iguales
condiciones de tiempo, caracteristicas climaticas y manteniendo el precio por tonelada

de los sistemas para el costo de instalacion.
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Tabla 41. Resumen comparativo de inversién para un sistema de 450 Toneladas de
Refrigeracion

Chiller enfriado Chiller enfriado
Inversion _ Ahorro
por aire por agua
Inversion inicial $1 259 828 $1 436 785 $176 957,00
Consumo eléctrico anual $326 764,00 $280 106,00 $46 657,00
Costo de operacion $330 614,00 $286 206,00 $44 407,00
Valor presente $4 310 192 $4 077 429 $232 763,00

Fuente: Chiller System Optimizer.

Como es posible ver, a pesar de que la inversion inicial es aun mayor en el
chiller enfriado por agua, el ahorro que genera en el consumo representa una
diferencia de 26 millones de colones, lo que en valor presente, da como resultado un

ahorro de aproximadamente 130 millones de colones.

Este aumento en la capacidad de los sistemas permite, desde el plano
econdmico, justificar la utilizacion de un sistema enfriado por agua y complementa los
resultados desde el punto de vista climatico y energéticos, que incitan a que el uso de

un chiller enfriado por agua, tiene un gran potencial en la provincia.
Energético

Desde el punto de vista energético, el analisis se abord6 desde dos indicadores
energéticos, el consumo de kW por tonelada y el EER, los cuales viene a
complementar los analisis anteriores, estos datos se muestran, graficamente, en las

siguientes figuras.
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Cooling System Efficiency vs. Outdoor Air Temperature
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Figura 32. Indicador energético kW por tonelada
Cooling System Efficiency vs. Outdoor Air Temperature
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Figura 33. Indicador energético EER

Fuente: Chiller System Optimizer.
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En ambos graficos es posible apreciar que el aprovechamiento de la energia es
mayor para los sistemas donde se utiliza condensadores enfriados por agua,
obteniendo de la Figura 32 que el consumo de kW por tonelada es mucho menor
anualmente, y que tiende a la baja a mayores temperaturas, caso contrario al sistema
enfriado por aire, el cual muestra un comportamiento creciente a mayores
temperaturas, en el caso de la Figura 33, se demuestra que un coeficiente EER mucho
mayor para los sistemas enfriados por agua, que tiende a aumentar a temperaturas

mayores de operacion.

A modo de resumen, del desarrollo de este proyecto se tiene que: la capacidad
requerida para el sistema de aire acondicionado de este hotel es de 100 toneladas de
refrigeracion; el aislamiento de tuberias recomendado es Poliuretano 4102; los chillers
enfriados por agua son los mas adecuados para la zona de Guanacaste, desde el
punto de vista ambiental, climatico y de eficiencia, pero que, a requerimientos de carga

bajos, no se justifica su uso, desde el aspecto econémico.
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6.1 Conclusiones

1.

Se requiere un sistema de 100 toneladas de refrigeracion, para acondicionar el
hotel, segun los parametros de ASHRAE.

La diferencia entre los calculos manuales y el software de simulacion representa
un 10 % (9,2 Toneladas de Refrigeracion).

Clima Ideal disefia bajo los pardmetros de disefio internacional de ASHRAE, a
pesar de que en el pais no exista una legislacién sobre el disefio de aires
acondicionados.

Se generd el disefio de los planos mecanicos del sistema de aire acondicionado.
Los sistemas hidrénicos enfriados por agua son los mas eficientes para la
provincia de Guanacaste.

El costo de la inversion del proyecto con un condensador enfriado por aire es
de $ 716 783,00 y con un condensador enfriado por agua es de $ 757
177,00

Desde el punto de vista econdémico, con respecto a la demanda de carga
térmica, en este proyecto se debe utilizar un chiller, con un condensador
enfriado por aire.

El ahorro eléctrico anual que generaria el uso de un chiller enfriado por agua,
respecto de uno enfriado por aire, con una capacidad de 100 toneladas, es de
$ 6 301,00 lo que proporcionaria un retorno de inversion de 10,6 afios.

Para sistemas hidrénicos que requieran gran capacidad de enfriamiento,
aproximadamente, 450 toneladas de refrigeracion, el ahorro energético
generado por un chiller enfriado por agua, contrarresta la inversion inicial del

proyecto, y el sistema se vuelve rentable, desde el rubro econémico.
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6.2 Recomendaciones

Todos los equipos deberian contar con certificaciones UL o ETL para
garantizar el buen funcionamiento y de operacion de los equipos.

En el momento de seleccionar los equipos, se debe tomar en cuenta la
eficiencia energética (EER, SEER), para reducir el impacto ambiental.

Se debe utilizar entradas de aire fresco conectados a los ductos de retorno,
para evitar un aire viciado y evadir la generacion de CO2 en un ambiente
cerrado.

Se debe utilizar maquinas tipo make up, para el retorno del aire a la maquina.
La tuberia de drenaje de las habitaciones del hotel debe ser de cobre, para
evitar el desplazamiento del aire e intoxicacion, en caso de incendios.

Se debe instalar valvulas de corte en la entrada a cada piso del edificio, y en
la cachera de cada equipo, para garantizar el control del sistema, en caso
de fugas o para servicio de mantenimiento.

Las rejillas de retorno en los equipos tipo centrales de agua helada, deben
colocarse al menos a 1,5 metros, para evitar ruidos molestos en la aspiracion
de los abanicos.

Los soportes en ductos y tuberia deben colocarse a maxime a 1,5 m entre
uno y otro.

Todos los ductos utilizados deben ser fabricados bajo la norma SMACNA
(Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association, Inc.),
boletin 15D, para baja velocidad del aire.

Es necesario dividir los sistemas secundarios por sectores, para propiciar un
mejor control, en funcién de la mantenibilidad del equipo y de los niveles de
ocupacion del hotel.

Es fundamental realizar inspecciones en el periodo de ejecucion y contar
con registros de todo lo que se va a instalar, para asegurar una buena

calidad en el proyecto finalizado.
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e Se debe instalar monitores de fase, con el objetivo de tener un control de los

sistemas y evitar ser dafiados por fallas eléctricas.

e Se recomienda utilizar el aislamiento con Poliuretano 4912, ya que es mejor

en durabilidad y propicia una reduccion en el dimensionamiento de

aislamiento.

e Mantener rutinas de mantenimiento periddicas para los equipos, tanto

interiores como exteriores.

A continuacion, se presenta una rutina de mantenimiento dada por Clima Ideal,

para sistemas tipo chiller enfriados por aire, centrales de agua helada, fan coil y

bombas.

Fan coil

Centrales

Cambio de terminales dafadas.

Inspeccidn de aislamiento interno.

Inspeccion de estado fisico de la unidad.

Limpieza de difusores y rejillas.

Limpieza bandeja de condensacion.

Lavado de serpentin, bandeja de drenaje y elemento impulsor.
Lubricacion y limpieza externa del motor.

Verificacion de bujes del motor de ventilacion.

Verificacién del funcionamiento adecuado de termostatos e interruptor.

Cambio de terminales dafadas.

Inspeccién de aislamiento interno.

Inspeccién de estado fisico de la unidad.

Lavado de serpentin, bandeja de drenaje y elemento impulsor.
Limpieza de filtros.

Lubricacion y limpieza externa del motor.
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e Verificacion de estado de fajas y rodamientos.

e Verificacidon del funcionamiento adecuado de termostatos e interruptor.
Sistemas hidronicos

e Cambio de terminales dafnadas.

e Encerado de mueble metalico.

¢ Inspeccion de aislamiento interno.

e Lavado de serpentines.

e Lectura de voltaje y amperaje de motores y compresores.
e Limpieza de drenaje, filtros y elemento de impulsion de aire.
e Verificacion de estado de rodamiento y fajas.

e Verificacién de suministro de agua de condensacion.

e Limpieza de condensador.

e Revision de alarmas.

e Revision de presiones.

¢ Revision de nivel de aceite y pruebas de acidez.

e Lectura de succion y descarga.

e Lectura de temperatura del agua.

e Revisidn de sensores eléctricos.
Mantenimiento correctivo: cambio de condensador

e Recuperacion de refrigerante.

e Desmontaje de serpentin condensador.

e Limpieza del serpentin internamente con quimico.
e Montaje de serpentin condensador.

e Limpieza de sistema de refrigerante con R — 141b.
e Evacuacion de sistema.

e Comprobacion de fugas.

e Cargay ajuste de refrigerante a unidad.
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e Puesta en marchay verificacion de datos a la unidad.
Bombas

e Revisar rodamientos de motor y bomba.

e Revisar conexiones eléctricas y contactores.

e Revisar alineamiento y el acople de motor bomba.
e Engrasar rodamientos bombas.

e Revisar sello mecanico.

e Limpieza general.
Se debe verificar que los valores medidos se encuentren dentro de los parametros

de funcionamiento del equipo, en caso contrario, es necesario corregir dichos valores,

para dejar que la maquina opere con parametros normales.
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Apéndice 1. Ganancia de calor externo

Oficina de Concierge

Ubicacién U Area DTCE. Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 134,26 26 567,44
Pared oeste 0,161 76,17 46 569,02
Pared este 0,161 103,60 34 567,96
Pared sur 0,161 150,73 34 816,82
. FGSC Area Ganancia de
5 S FCE
Ubicacion (BTU/h ft2) (ft2) c calor (BTU/h)
Ventana norte 227 33,58 0,87 0,75 4974,17
Ventana oeste 45 14,20 0,87 0,24 133,43
Lobby
Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 150,80 26 637,31
Pared oeste 0,14 117,22 46 761,44
Pared este 0,263 117,22 34 1049,69
. Ganancia
Ubicacion FGSC Area CS FCE de calor
(BTU/h ft2) (ft?) (BTU/)
Ventana norte 227 95,58 0,87 0,75 14157,25
Bar restaurante
Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/N)
Pared norte 0,161 204,08 26 862,49
Pared oeste 0,161 164,68 46 1230,25
Pared este 0,161 247,03 34 1354,21
Pared sur 0,161 640,65 34 3471,86
L FGSC (BTU/h  Area Ganancia de
Ubicacion ft?) (ft2) s FCE calor (BTUM)
Ventana este 39 74,27 0,87 0,32 806,39
Ventana oeste 45 51,67 0,87 0,24 485,45
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Cocina
Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 140,14 26 592,28
Pared oeste 0,161 175,99 46 1314,68
Pared este 0,161 183,41 34 1005,48
Pared sur 0,161 309,99 34 1679,93
L FGSC Area Gananciade
Ubicacion  gryprefi)  (ft2) €S FCE  alor (BTU)
Ventana norte 227 111,94 0,87 0,75 16580,56
Ventana este 39 21,53 0,87 0,32 233,73
Oficina Cocina
Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 103,33 26 436,70
Pared oeste 0,161 44,56 46 332,89
Pared este 0,161 98,16 34 538,14
Pared sur 0,161 94,94 34 514,48
o FGSC Area Ganancia de
Ubicacion  prypresy)  (f12) CS FCE  calor (BTUN)
Ventana norte 227 33,58 0,87 0,75 4974,17
Ventana oeste 45 12,92 0,87 0,24 121,36
Panaderia
Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 109,47 26 462,63
Pared oeste 0,161 217,00 46 1621,04
Pared este 0,161 86,22 34 472,64
Pared sur 0,161 136,91 34 741,97
o FGSC Area Ganancia de
ubicacion  prymrete) (i) cs FCE  calor B8TUI)
Ventana oeste 39 142,08 0,87 0,32 1542,65
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Sala de eventos

Ubicacion ] Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h°Fft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 322,91 26 1364,70
Pared oeste 0,161 553,47 46 4134,62
Pared este 0,161 553,47 34 3034,13
Pared sur 0,161 322,91 34 1749,93
o FGSC (BTU/h  Area Ganancia de
Ubicacién ft(2) (2) CSs FCE calor (BTU/h)
Ventana oeste 39 127,44 0,87 0,32 1383,71
Ventana este 45 254,88 0,87 0,24 2394,88

Habitaciones primer piso [01 a 04]

U

. . Area DTCEe Ganancia de calor
A (o]
Ubicacion (BTthJZ/)h - (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 245,09 26 1035,80
Pared oeste 0,161 139,82 46 1044,51
Pared este 0,161 90,52 34 496,25
Pared sur 0,161 234,11 34 1268,70
L, FGSC Area Ganancia de
Ubicacion (BTU/h ft?) (t2) €S FCE  calor BTUM)
Ventana este 39 47,36 0,87 0,32 514,22
Habitaciones 05y 24
U . .
. . Area DTCEe Ganancia de calor
A (o]
Ubicacién (BTfltJZ/)h F (ft2) (°F) (BTU/)
Pared norte 0,161 201,82 26 852,94
Pared oeste 0,161 75,56 46 564,47
Pared este 0,161 146,60 34 803,67
Pared sur 0,161 277,70 34 1504,94
. L, FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU/ ft2) (2) CSs FCE (BTU/)
Ventana norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
Ventana oeste 45 47,36 0,87 0,75 1390,61
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Habitaciones 06 y 25

Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 73,95 26 312,52
Pared oeste 0,161 244,77 46 1828,50
Pared este 0,161 244,77 34 1341,82
Pared sur 0,161 119,48 34 647,47
. - FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacion BTUN D) (i) cs  FCE (BTU/)
Ventana norte 227 71,04 0,87 0,75 10522,28
Habitaciones 07 y 26
Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 69,10 26 292,04
Pared oeste 0,161 273,83 46 2045,60
Pared este 0,161 273,83 34 1501,13
Pared sur 0,161 129,81 34 703,47
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacidn (BTU ft2) (t2) CSs FCE (BTU/)
Ventana norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
Habitaciones 08 y 27
Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 65,55 26 277,03
Pared oeste 0,161 238,63 46 1782,66
Pared este 0,161 238,63 34 1308,18
Pared sur 0,161 136,27 34 738,47
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU/h t2) (i) Cs FCE (BTU/)
Ventana norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
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Habitaciones 09 y 28

Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/N)
Pared norte 0,161 65,55 26 277,03
Pared oeste 0,161 238,63 46 1782,66
Pared este 0,161 238,63 34 1308,18
Pared sur 0,161 136,27 34 738,47
. - FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU ft2) (2) CS FCE (BTU/)
Ventanas norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
Habitaciones 10y 29
Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 65,55 26 277,03
Pared oeste 0,161 238,63 46 1782,66
Pared este 0,161 238,63 34 1308,18
Pared sur 0,161 136,27 34 738,47
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacion (BTU ft2) (ft2) cs FCE (BTU/)
Ventanas este 39 47,36 0,87 0,32 514,22
Habitaciones 11y 30 ‘
Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft2) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 109,79 26 464,00
Pared oeste 0,161 240,24 46 1794,72
Pared este 0,161 67,49 34 369,97
Pared sur 0,161 232,49 34 1259,95
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU/h ft2) (f2) Cs FCE (BTU/)
Ventanas este 39 47,36 0,87 0,32 514,22
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Habitacion 12 a 19y 31 a 38

Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 248,64 26 1050,82
Pared oeste 0,161 134,98 46 1008,33
Pared este 0,161 63,29 34 346,96
Pared sur 0,161 235,40 34 1275,70
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU ft?) (ft2) CSs FCE (BTU/)
Ventana este 39 47,36 0,87 0,32 514,22

Habitaciones 20 a 23y 39 a 42 ‘

Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 138,85 26 586,82
Pared oeste 0,161 261,56 46 1953,93
Pared este 0,161 261,56 34 1433,87
Pared sur 0,161 67,81 34 367,49
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacion (BTU/ ft2) (ft2) cs FCE (BTU/)
Ventana sur 227 47,36 0,87 0,58 5424,82

Habitacion 43 ‘

Ubicacién U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 138,85 26 586,82
Pared oeste 0,161 261,56 46 1953,93
Pared este 0,161 261,56 34 1433,87
Pared sur 0,161 67,81 34 367,49
Techo 0,14 460,70 41,50 2677,00
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU/h t2) (t2) CS FCE (BTUI)
Ventana sur 227 47,36 0,87 0,58 5424,82
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Habitacion 44

Ubicacién ] Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 201,82 26 852,94
Pared oeste 0,161 75,56 46 564,47
Pared este 0,161 146,60 34 803,67
Pared sur 0,161 201,82 26 852,94
Techo 0,14 282,30 41,50 1794,00
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU ft?) (ft2) CSs FCE (BTU/)
Ventana norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
Ventana oeste 45 47,36 0,87 0,75 1390,61

Habitacion 45

Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor

(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 73,95 26 312,52
Pared oeste 0,161 24477 46 1828,50
Pared este 0,161 244,77 34 1341,82
Pared sur 0,161 119,48 34 647,47
Techo 0,14 282,30 41,50 1640,00

. - FGSC Area Gananciade

Ubicacion (BTU/ ft?) (ft2) cs FCE calor (BTU/h)

Ventana norte 227 71,04 0,87 0,75 10522,28

Habitaciéon 46

Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor

(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/h)

Pared norte 0,161 69,10 26 292,04

Pared oeste 0,161 273,83 46 2045,60

Pared este 0,161 273,83 34 1501,13

Pared sur 0,161 129,81 34 703,47

Techo 0,14 249,40 41,50 1449,00
Ubicacién (B'II:'S/Sthtz) A(‘frtif Cs FCE Gananciade calor (BTU/h)

Ventana norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
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Habitacion 47

Ubicacién ] Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 6,09 65,55 26
Pared oeste 0,161 22,17 238,63 46
Pared este 0,161 22,17 238,63 34
Pared sur 0,161 12,66 136,27 34
Techo 0,14 249,60 41,50 1450,00
L FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacion (BTU ft?) (ft2) CSs FCE (BTU/)
Ventana norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
Habitacion 48 ‘
Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft2) (ft?) (°F) (BTU/N)
Pared norte 0,161 65,55 26 277,03
Pared oeste 0,161 238,63 46 1782,66
Pared este 0,161 238,63 34 1308,18
Pared sur 0,161 136,27 34 738,47
Techo 0,14 249,60 41,50 1450,00
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU ft2) (2) Cs FCE (BTU/)
Ventanas norte 227 47,36 0,87 0,75 7014,85
Habitacion 49 ‘
Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 65,55 26 277,03
Pared oeste 0,161 238,63 46 1782,66
Pared este 0,161 238,63 34 1308,18
Pared sur 0,161 136,27 34 738,47
Techo 0,14 249,40 41,50 1449,00
. ., FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacidn (BTU ft2) (i) Cs FCE (BTU/)
Ventanas este 39 47,36 0,87 0,32 514,22
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Habitacion 50

Ubicacion U Area DTCEe Ganancia de calor
(BTU/h °F ft?) (ft?) (°F) (BTU/h)
Pared norte 0,161 109,79 26 464,00
Pared oeste 0,161 240,24 46 1794,72
Pared este 0,161 67,49 34 369,97
Pared sur 0,161 232,49 34 1259,95
Techo 0,14 249,40 41,50 1449,00
. . FGSC Area Ganancia de calor
Ubicacién (BTU/ ft2) (2) Cs FCE (BTU/)
Ventanas este 39 47,36 0,87 0,32 514,22

Fuente: Elaboracion propia (Excel).
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Apéndice 2. Tarifa eléctrica TMT Coopeguanacaste

Cargo por poten

cia, por cada kW

Periodo punta
Periodo valle

Periodo nocturno

¢ 10.800,54
¢ 7541,09
¢ 4830,24

Cargo por energ

ia, por cada kWh

Periodo punta
Periodo valle

Periodo nocturno

¢ 66,56
¢ 24,72
¢ 15,21

Fuente: Coopeguanacaste, RL.
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Anexo 1. Coeficiente general de transferencia de calor

Paredes
Valer de U1, 1
Grepo Mo, Descripeidn de la construccion Peso, bfE2  BTU/(h-f2-"F)
Ladrille da wista de 4 in =+ ILadrilla} |
C Espacio de sire + Iad_rill-:- devistade 3 in 83 0,138
0 Ladrilla comin ce 4 in 0 0415
C Aislamiente de 1 in o espacia de aire + ladrillo corwinde 4 in% O [ 7400, 30H
B Aizlarniento die 2 in + Bdnlle coman de 4 in &8 ok
B Ladnlls comdn de B in 138 0,302
A Aislamisnto o espacio de aire + ladrillo comin ds 8 in 138 0,1 540,243
Ladrile de vista de 4 in + (Cancreto pesscol
C Espacio de aire + conarsto de 2 in ] 0350
B Aislamiento de 2 in o+ concreto de 4 in 57 0116
& Espacio de aire o aislamisnto + soncreto da B in oomds 14301 O
Lagrile de vizgla da 4 in = ogue de concieio e o pesada)
E Blogue de 4 in 62 | 0.11e
[ Espacio de aire o gislamignte + blogue de 4 n 62 | (1330246
D Blogue de 8 in mn | 0.274
C Espacie de aire o zislamients de 1 in + blogue de 6 u 3 i 73-89 0231023
B Aislamiznto da 2 in + bloqus ds 8 in g 0.0560.107
Ladrille de wista de 4 in o+ fazosie de taro)
D Azulejo de 4 n 7l n.351
[+ Espacio de aime 4 azulejo de d in Tl 0.231
C Aiglamiente + szulejo de 4 m 71 0162
G Arulsa de B in o5 1.275
B Especic de aire o gislarients de 1 in + azul=io de 8 in 25 0.142.0.221
A Aislemiento da 2 in + arulejo de 8 in 57 0.097
Farad de concrela Fe:sad:.‘p & (acabads)
E Concreta de 4 in fid .583
0 Concreto de 4 in + aislamiente de 10 7 in 63 O 1150 200
C Amlzsraente de 2 i + consrets de 4 in B3 0.1
C Cencreta de 8 i 104 0.8
B concrete g2 8 in o+ gislamisnto de T o0 7 n 1 Q.115-0.187
A fslamiento de 2 in + congrete de 10 <1 Q.S
E Concrede da 12 in L56 a2l
A Concreto de 12 in + sislamianto 156 il
Blesyus da concreto Igsre v pesado + foebao!
.~ F Bloque de 4 in + espacie de sire o aislmients 2936 0.161.0.263
© E Aislarmisnte de 2 in + blogue de 4 in 2957 O LOE-0. 114
E Bloqua da B in -,:'_._-..._-— —{41-57 2340402
D Conzrsto de 8'in + espacio da aire o aislsmientn 41-57 0o149-0173
Techos
Valor
Dencripritn Haora e T,
Teche, de ln Peso, BTLWh
Moo construccidn e Fi-°F
1. LEmna de melsl con 7 0213
aislamisnto de | & 2in (B (124
2, Madarn d= 1 i eon 5 [ Bl
aislamisnio de 1 in
3, Concrete ligero de 4 in 18 0213
4, Concreto pesads de 1a 2 in 209 .20
can aislamienlo d& 2 in 10,1227
5 Madera de T in con 19 0.1
aialamiento de 2 in
a. Concrele lpsro de dim . 24 0138
7. Madem ds 3.5 in con 13 0130
can aislamiento do 1 o
B~ g Concrede ligere de B in © 31 ——— G136
9, Conetelo prsnds e 4 in 52 ¢ 0.200
con adslamiznlode -~ (52) (G i)
1 o2in
10, Madera de 2.5 in eon 13- 0.083
aislamniento de 2 in
11, Bistema de tesrazas de 15 0,104
techa
12 Conerelo pesado de 6 in 75 0,182
cen alslamizato de (73} [CARNH]
I o2in
13.  Madesa de 4 iz con 1 0104
ajslamiente d= 1 0 2 in (18} (0.078)

Fuente: (Pita E. , 2014).
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Anexo 2. Diferencias de temperaturas para cargas de enfriamiento [DTCE]

= 11 -1
! Hora silar, b laDTCE  DTCE  DTCE  Difesencs
L2 3 4 5 & F K @ f o2 15 of 05 06 17 0% 1% 3 2 22 2 M | misima minlms misims  de DTCE
Latitad " ™
Bl :I
arlentseidal
e prarer] Paseder gropo A
M 19 09 14 13 13 03 12 12 10 LD 1 o1moqmoQfE 1oopn [1o11 12 12 13 12 14 i 2 0] o] 4
ME  |ER 0% 1% 18 07 07 18 1F 1F 15 15 15 16 Ip L7 1% 1Y 14 19 19 M 20 2 2 k2 13 ] 5
E MO OE XY I Q20 1F 0¥ LB 1P 1% 10 3 33073 24 @ 3 oM oB o on o ke 1E a5 7
o R R T 15 18 1B 16 1K B Ip 3031 33 3 33M OB oM M oM e 1E E i
E] T T T T T L R R R - T O I R AT A T T R - ] 2] 14 a1 i
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Anexo 3. Correccién de DCTE por latitud y mes

Paredes y techos

NKE NE ENE E ESE sE 35E

Latitud Mes N NNV NW WY W WEW 5% 5EW 5 HORA
a IHc =% =5 =5 =5 -2 -0 3 & o -1
Encov =3 ] -4 — -1 e z 4 1 -1

Patstiet -5 -2 -2 -1 -1 -1 0 -1 o 0

MaiFepl =% a ] =1 -1 =3 -3 =3 — -1

AbcfAgn 5 4 3 1] -2 . -5 -6 ] ~ -2

MeyiTul (1] ? 5 1] =3 =T =8 -g =5 -5

Tun 12 2 3 13 -3 -7 i -10 -4 -5

k3 THe -4 = = - -3 Q 4 i 12 -5
EneMay -3 -5 -5 =5 -2 a 3 & 1 =4

Fabdot =3 =" =3 =3 -1 -1 1 2 2 =1

MGl -3 -2 -I -1 -1 -1 -2 -3 — &

Abrfhpo 3 2 2 i -1 -4 -5 -7 =7 . |

MayiTal T 5 4 0 -2 -5 -7 -3 -7 -2

Jun & ] 4 ] -2 -t -4 -4 —7 ]

16 D —4 -4 -3 - — - 4 4 13 5
Emefdiow —4 -5 =7 =7 wid =l 4 B 12 -7

Fehtlct -3 =5 =3 - -2 [a] 1 5 7 -

BariSepe -3 =3 =1 =2 -1 -1 ] ] ] -1

Abridga -1 i - -1 -3 -3 -5 - o

Maydul L] 3 3 L] -1 - -5 -7 -7 o

Jun k] 4 4 1 -1 -4 -E -7 o

Fuente: (Pita E. , 2014)
Anexo 4. Factor de ganancia maxima de calor para vidrios [FGCS]

o Grados 16 Grados
MMES NES ENE/ Ef ESES SE SEES NNE! NE/ ENEf E' ESE! SES SEES

NoOMNW ONW OWHW W OWSW W EEW S TIOR N NNW NW WNW W WSW SW 55W 5§ HOR

En. M X EROITT O2M 154 235 MED 11E X4 En- A 55 14T 2L M4 35 123 199 14
Feb, M 3 I;m 25 45 147 710 B4l AT 304 Feb. 3303 Qb Ed 23 MT OIE O OIER 1M ITS
Mar. 3 OET 1M 223 242 123 1T BT M 35 Wdar. a4 5% |40 10F 23 XIS O|197 OIEE 93 19
Abr_ To1s 19% 2xa 22 B4 11B 3B 3T ZEL Ak, ¥} 1Tz e X Md B0 VT 45 HP
Moy 113 L4 X3 25 21 154 ED w iy Iak May 52 I 1%9 2% X5 1T MF 45 41 I
Funi. 12 173 2E 212 141 140 &5 k) L Tiis, &5 [£7 1%+ LY T OLET 99 4l 41 I
Rl 15 e+ 200 213 195 14 TP OB Tul. 55 L3 LT 114 210 LT il 44 42 2T
Agca. T8O 1M OIET A 1T OITS 112 O3® 0 O3 OITh Apps. &1 D00 AR 2R 119 1% 143 T 46 I
Sepl, 40 B4 163 T13 O R; MY OI6%F B4 40 293 Sapk, T B I T =R e B N - R = - T
(e A7 40 129 199 235 TIE 202 AF &6 @M . kT 1 S N TS S o N 5T 1 ¢ ]
R, 3 OF & 175 230 10 23 U7 117 3 My, 3o 55 145 204 ML MT 1 1S 346
Dhc:, M M TL 148 2 255 2ed IS 13B - ZER Dic. 2™ 41 132 9% M1 XM 133 212 IH

B wrados 24 Grados
MNEf NEf ENE' Ef ESE' SEf SEES NNE/ NE/ ENES B ESES SES SEES

N OMNW ONW WKW W WEW EW E5W 5 IR N ONNW NW OWNW W WEW W S5W 5 HOR

En. S A - I LR 4 B S R L e En 3 S S VA - N v R B L% L B A |
Feb, M0 114 193 21 46 719 165 110 X Fek. 3} Ox 80 e 1M 244 343 103 192 e
et 37 6T 156 215 241 230 14 DD & 3 Mar. MO4F 1M I5F 13 23T 214 188 13T 2N
Al 44 17T fRd TROFIS 195 I3 O W IW Abr. 3B 15 I8 1@ 2T 16k 107 TR a3
May T4 l45 19E 2N N 7 97 ¥ M I May 43 LT O1TE 214 1@ 180 1m0 BT 46 M
. onoo1EF 0 1T AN £ 3R I Jun. 55 12 184 214 22 17 LLT 55 43 10
Rl TTO14% 195 718 e s 9% 40 3 1T Jul 45 Lte 176 20 213 135 11 BS 45 21
Az, 47 10T IT9 71 16 1ES 12E 5K 41 R Apns. .t} P O15¢ 23 2 dW 142 1:3 2 I
Eedl M &5 &9 TS I 119 1Te L0756 150 Seph. 3 42 119 185 a3 20 M 163 134 DE6
Ot A5 % 11 OIEF O3 I3 ORIN L&D niE 2ER Ot L3 7% 158 211 23 X T 187 24
o o 7L 181 FWM 45 T3 1D 160 2T T, I 421 126 T 2% 2 IO
A 140 M da MT NS 1T ME Die M 3 29 112 1@ 2 7 247 T 1M

Fuente: (Pita E. , 2014).
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Anexo 5. Factor de sombreado

para vidrios. [CS]

Espesor Transmi-
nom inal Fion
Tipo de vidrio de cada solar”®
vidrio
claro®
Sencilic
-Elsrn 33t a 1M | 0.87-0.80
Claro [/d a 112 0.30-0.71
Claro B .72
Clara 142 a7
Clara con figuras 144 a 32 [ 0.87-0.79
E Absochents de calor, 18
= con [iguras’
= Absorbente de colors M6 a L4 .44
Absorbents™de caler, W6 a LM
LUTHS
o e e 1/8 57732 | 0.59.0.45
= Abzotbente de calor, 0.454-0, 50
E o con fipuras
£ | _ Absorbente de calor® 3f4 034
Absarbenis de caldr, Q-0 30
o con [Iguras 172 .24
Vidrio recubierto
reflector

Fuente: (Pita E. , 2014).

Anexo 6. Factor de carga de enfriamiento para vidrios [FCE]

Latitud norte.
Ventana
viendo
hacla él

Construc-
clén del
racinto

Hora solar, h

SE

SW

NwW

HEr EEr- IEr IEC- TEC TEC CEC IZC

12 13 14

15 1] 17

] 12

m

21

r

i3

24

017
0.23
0.25

-0.04
0.07
0.09

0,04
0.07
0.09

0035
0%
a1l

n.ng

013

0.12
015
015

.12
015
04
ol
0.14
0.14

014
.20
023

0.04
0.06
0.08
0.04
0.t
0.09

0.04
DR
010
007
La]]
012
010
0.13
0.14
0.10
013
013
009
12
012

0.1l
018
0.2]

0,03
LLL]
0,08
003
.06
008

004
007
010
005
0.09
0.12
008
0.12
0.13
0.08
0.1
0.2
0.08
.11
011

0.0%
16
0,20

002
0.05
0.07

0.0z
0.05
0.08

003
0.06
0.08

0,04
D48
011

0.06
0.10
0.12

0.7
(AN (¢}
011
006
o408
011

0.8
014
019

.02
004
007

a0z
0.04
on?

002
0.05
008

0.04
07
.10

005
0.0%
o
0.05
00w
0.10
005
.08
.10

0433 042 048 056 063
034 041 046 051 059
038 045 G50 055 060

0.23 04l 51 051 045

023 037 (044 044 029

019 437 0.5 Q.57 0.57
0.18 0.3} 044 0.50 0.51
021 034 045 050 049
013 028 043 0355 062
.14 426 038 0.48 054
0.17 028 040 049 (.53
006 009 004 022 034
08 o0l 004 021 03l
032 014 007 D24 033

006 008 0010 012 014
oo o 00 03 0Ss
002 013 014 06 017

006 007 G08 000 001

01l 002 Q.03 I3 G4
006 008 000 0.12 0.4
008 010 041 013 D4
o1 k12 013 015 018

071
X
065
0.3%
0,36
.34

.51
.45
0.43

063

053
.48
(a2
.43
16
017
0.19
013
.15
.16

0.16
0.13

076 0.80¢ 0.82
070 093 075
068 072 0.73
038 0.3% 031
0.33 031 030
031 029 027

042 036 032
0,339 D35 032
036 03 0.9

057 D4R 042

ﬂ:dﬁ D41 U:.‘ﬁ
458 065 0.65
.52 057 058
051 056 055

024 036 049
023 033 044
0.25 034 044

0.4 020 032
014 019 029
016 021 030
017 019 023
017 018 021
019 019 0.I1

0.2 079 . 0.80
D76 074 D75
072 070 070

028 026 0,23
028 026 023

026 0.24 Wz |

029,025 022

029 026 0.23

0.1 024 022

037 033 028
036 033 020
033 030 <027

0.59, 0.50 043
usl 047 041
250 043 038

060 066 (.66
053 038 059
052 .56 0.56

045 0.57 O.64

040 049 0.54
033 047 059
03 042 0,5!
030 041 0.50

0EB4 061
079 061
0.74 057
019 0.13
021 017
.20 0.16
4,19 014
421 @17
H19 017
24 019
025 021
024 020

036 0.28

036 029

0.32 026

058 043
0.53 041
049 D37

0.61 D.44

0.52 038

060 0.43
0353 039
0.51 036

0.43
0.50
0.46
0.12
015
0.14
012
015
015

015

0,18

Iz
.25
0.22

0.33
0.33
.30
.34
0.33
0.30
0.33
032
29

0.38
0.4z
0.3%

0.10
0.13
.13

0.0%
013
013

ni1z

16

016
021
.20

0.27
.28
.25

.27
0.27
024

0.26
06
23

3l
36
0.34

0.08
011
012

.08
11
012
0.4
014
14

015
018
*18

22
(.24
0.21

0.22
0.23
0.21
0.21
0.22
0.20

.25
31
31

.06
0.09
011
0.06
oo
0.1l
n.08
0.12
013
012
016
D16

018

02

0.1%

018
020
018
0.17

0.19
.17

020
027
028
003
0.0%
010
005
0.08
010
007
0.10
012

010
.13
.14

0.17

0,14
017
0.16
0.14
0.16
.15

Fuente: (Pita E. , 2014).
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Anexo 7. Tasa de ganancia de calor segun actividad en recintos

Total Heat, Btwh Sensible Latent b Se-:]:qh:‘: _Iluhl that is
Adalt Adjusted,  Heat, Heat, iant
Dhepree of Activity Lucation Male MF® Btw'h Bin'h Law I High ¥
Seated o thester Theater, matmes 39 330 225 105
Sested 2l thester, mght Thester, mgh 349 350 245 105 60 27
Semled, very light work (Hhces, hode ks, apaniments 450 400 245 155
Muondera el y active olTos work {Hlces, holels, apaniment s 475 45 250 204}
Staming, light work; walkmg D et stare; relal siore 550 450 251() AH) 58 38
Walldnge, sandmg Drug slore, hank 550 501 250) 250)
Sedentary work Restauramt® 490 550 275 75
Light hench work Factory L] 750 75 475
Maode rate damemy Dence hall 400 B50 305 545 49 35
Walling 3 mph; light moachine work Faciory JLELL JLELL 375 25
|1¢I'W|I1I15J Bewlingalley 1500 1450 580 K70
Heavy wirk Factory 1500 14540 580 K70 54 19
Hexviy machine work; 1ifimg Faciory 16K 16K 635 b
Avhletics Ciymmasium AN 15041 7140 1484

Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009)

Anexo 8. Ganancia de calor por equipos

Enerpy Rate, Biu'h Rate of Heat Cain, Btu'h
Sensible Sensible Usage Radiation

Appliance Rated  Standby  Radiant Convective  Latent Total  Factor Fy  Factor F,
Cahmet: hodserving {bBrpa), insu b= ® 4,80 1,204 A Ll L} 1,200 LINE] (.33
Cahmet: hotservmg {bBrge), unmaubaied a8 3,504 il 2504 L} 3,500 .51 a2
Cabinet: prooling {bpe)® 17,400 1.4 1,204 i 20K 1,400 008 LT
Cahinet: proalmg (anall-15 shel ) 14,300 3,900 i i 3 1K) 39404 027 i
Call'ee hrewing um 13,01K) 1,204 AN i L] ) 1,200 L) 017
Dirawer wammers, 2drawer {(manst haklmg)® A, 1) SiK) il il 20K} e L] Q.12 il
Egp cooker 10,34K) Tk 3 Rl L} T 44 043
Espresa machme® 200 1,204 A Ll L} 1,200 .15 (.33
Faoxrl warmer: seam table {2-well-type) 5,140 3,500 L] L] 2,600 3,5 a9 009
Freeser {amall) 2,40 1,14 L Ll i 1,144 041 045
Hed elenz rarller® 3400 2400 il 1,504 L} 2400 0.7 .38
Hat plete: single bumes, high speed 3500 3004 il 2,104 L} 3,004 079 03
Heant=lorel sz {elry hoklme)® 31,146 2,5 il 1,404 i 2,500 L] .35
Han=lixrl s (st harlokimg )* 31,1480 3,301 Al 15K Ll 3,30 .11 .27
Microwave oven: oommencial (heavy dudy ) 10,940 il il il il il i il
Oven: countertop comeyanzed bake Tmshing® 20,500 12,600 2,204 14,404 L} 12,400 41 Q.17
Panini* 5,800 3,200 1,204 2404 i 3,200 {55 038
Papcam papper® 206K 241 144 1041 L} 200 i1 Q.5
Rapid-coak aven {quartz-h=logen )* A1) il il il il i L] il
Rapid-coak aven {mimmma"ﬂmmkmr 24 9 A, 1401 1, (K} 3,14 il 1, KK iL.14 {24
Reach-m relrigeratr® 4,500 1,2 ELLG L] i 1,204 025 025
Relngerated prep hle® 215K Rl & il i il .45 047
Steammer (ham) 5,146 T & 1041 L} I i.14 .55
Toester: dslice papup (Eme): coakmy 6,100 30000 L] 1A 1,00 2500 LI LUXr
Taester: cantect {vertical) 11,30 5,30 2,704 2404 i 5,300 0947 Q.51
Toester: comveyor {lar ) 32 K 100,561 3, (K 7,301 il 140, =00 .31 .29
Toester : symall comveyor 5,80 3,70 Al 3,304 L] 3, .64 .11
Wallle ran 3,16 1,20 B A L] 1,204 039 147
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Mameplate Power Averape Power
Equipment Deescription Consumption, W Consumption, W
Deskiop compuier™ Mamulzcoturer A {mexdel A); 2.8 Gz processan, 1 GB RAM A8 =
Manulfacturer A (madel B); 2.6 (G procesor, 2 GB RAM AK0 49
Mamulzcturer B {meadel A); 3.0 Gl processor, 2 GB BAM 69 77
Mamulzcturer B {madel By; 3.0 GHz procesor, 208 RAM L] a8
Manufacturer A {madel C); 2.3 (e processor, 3 GB RAM 12401 97
Laplop compaer™ Mamulmcturer 1; 20 {iHz processor, 2 (GB RAM, 17 in screen 130 36
Mamulmctirer 1; LE {iHz processor, 1 GB RAM, 17 in. screen @) 23
Mamulzcturer 1; 20 (GHz processor, 2 GB RAM, 14 in. screen @) 31
Mamulmeturer 2; 2,13 (GiHz procesor, 1 0GB RAM, 14 m. screen, iahlat ) e
PC
Mamulzcturer 2; 366 Mit: processor, 130 MB RAM, 14 m. screen) T n
Mamulmctirer 3; 900 M processor, 256 MB RAM {10.5 1n. screen) 50 12
Flat-pamel mamilor” Mamulzcturer X {mardel Aj; 30 in. soreen 383 «
Manulfacturer X {madal B); 22 m. sereen 360 36
Mamulzcturer ¥ {maodel A, 19 m. sreen 2B8 2K
Manufacturer Y {madel B), 17 . soreen 240 7
Mamulacturer Z {madel Aj), 17 m. sreen 240 29
Mamulzcturer £ {madel C), 1510 screen 240 19

Equipment Description MNameplate Power Consumption. W Average Power Consamption, W
Laser prmier, Prinmg speed up to 10 pawes per mmule A5 137
typical deskiop, Printmg spead up b 35 pages per mnule falil |
amzll-allice lype"  prim my spesd up to 19 pages per minule SE HH
Primiing speed up to 17 pawes per minule SK a8
Primtmg speed up to 19 papes per mmute 435 114
Priming spead up to 24 pawe per mmuie 154 130
Mult hmetion Sl ], deskiop type &l kil
{eopy, print,
s
40 15
Medium, deslop type ) 135
& camer® Ll L, deskiog type 14 16
Copy machine® Larye, multiuser, ollice type 1750 B (ille 360 W)
1440 550 {xlle 135 W)
1850 1060 (idle 305 W)
Fax machine Medmm 9434 «©]
Hmall Ll X
Plytler Manulaciurer A A 250
Manulzcturer B 456 140

Fuente: (ASHRAE, Fundamentals ASHRAE Handbook , 2009).
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Anexo 9. Nomograma de disefio de tuberias
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Anexo 10. Caida de presién en tuberias

Método de longitudes equivalentes

TABLE 10—VALVE LOSSES IN EQUIVAL#NT FEET OF PIPE®
Serewed, Welded, Flonged, and Flared Cannections

GlLoBEt w0® - v | 137 -7 ANGLET GATE!T SWING CHECK]| UPT CHECK
MO MINAL
PIPE - -
1rm L
UBE i
SIZE e oR s0°
in} i
W 17 & & i 04 3
4 18 L r 7 o7 []
Y Fr 11 ¢ " o0 1 Giobs B
1 W E i2 2 1.0 10 """"l';':"
1 38 20 15 15 1.5 14 it
1%, 43 24 18 18 1.8 Ié Glokia
2 35 b L] i 14 3 w0 Vohe*®
% &9 15 Saw Fy 1.8 FE
R a4 43 33 13 Ly 10
3% 100 S50 “ Al LN ] 13
4 120 L1 ar ir is i
5 140 71 in n & o
& ] 1] o 70 7 &l
B 220 TS B5 05 ? i
L] 180 145 105 105 11 100
iz 130 143 130 130 11 1720 ’;ﬁ' LR
4 340 185 155 155 1S 135 M__:]:"‘
14 4ig 210 180 Va0 17 150 Volre
s 444 140 200 09 ¥ 145
il 3 75 235 715 11 200
4 Alg 130 743 245 13 240 -

"Lribes ore For ol vehve in hilly opea poadtion

{These lands do not apply o valver wilh aeadle point iype wwoh

Nowies uba opply 1o the inline. ball type theck valve,
"o " paneim globe It chack vohes with sool cpproxisately squal ta the

ol pp

A0 Y wabes for lous,

'Tll'lli"h'ﬂnﬂﬁﬂhmphq:ﬂwhuwhnhlrmmhﬂimhﬂwmmmm&ﬁqﬂﬁmﬁﬂh
obave & ine, chock manefoctuner,
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TABLE 11—FITTING LOSSES iN EGUIVALENT FEET OF PIPE
Serewed, Welded, Flanged, Flared, and Brozed Connections

SMOOTH BEND ELBOWS SMOOTH BEND TEES
0 $0" Leng %0° 45° 45° 180° | Flow-Thry Sirolght=Thru Flow
NHOMINAL . s A .
PIFE Sid” Red. | Strewt S1d Stree Std Bronch No Toiirod | Reduced
(=1 Reduetion Ya A
TUBE ” [“1'
SIYE 3 g 2 S .\1 : . | g
(L] \“‘( Fl . oy H-— -1'—|— d @ :zd d @ %ll
) ] =t | | ¥ = i =
% 1.4 as 1.3 0.7 1 23 27 0.9 1.2 1.4
G ] L& Lo 2.5 0.8 1.3 5 A0 1.0 [ 1.4
¥ 2.0 14 12 0y 1.5 17 4.0 (X} 19 2.C
1 2.5 17 4,1 13 2 TR 50 .7 2.3 14
1V 23 23 LY \7 3.0 5é 7.0 2.3 3. 1.3
1% e 14 8. 21 34 6.3 8.0 2.8 37 40
2 5.0 13 8.2 2.4 4.5 a2 1] 13 a7 50
H 6.0 d.1 10 b ] 52 10 12 4\ 56 &0
3 7.5 20 12 40 6.4 12 13 5.0 7.0 7.5
3% 2.0 ip 15 i7 7.3 15 8 L a0 9.0
4 19 &7 7 5.1 8.5 V7 2 &7 9.0 1o
3 13 12 21 &3 1n Fd| 5 B.2 12 13
& 14 10 25 7% 13 25 30 o 14 14
8 20 13 s 19 =X a3 10 13 L] 10
ia 25 14 - 13 - 42 50 14 23 25
12 30 [ s 14 - 50 a0 19 28 10
“ M 7 P 8 m 55 48 13 an 3
15 a8 2 o 20 - 62 7 24 a8 38
b1 | 42 24 - 21 — 7 a5 9 A0 12
20 30 n — 26 = 81 100 11 di 50
24 40 ] — 10 s fd s 40 50 &0

Recomendacion de velocidad del agua en tuberias

YABLE 13—RECOMMENDED WATER VELOCITY

SERVICE

VELOCITY RANGE (fps)

Pump discharge
Pump suction
Drain line
Heoder

Riser

General ysrvice
City water

B.12
-7

4.7"
d-35
-0
5-10
3-7

Fuente: (Carrier, 2009).
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Anexo 11. Nomograma de disefio de ductos
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Fuente: (Carrier, 2009).
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Anexo 12. Pérdidas de presion en ducto: factores

Debido a la velocidad del fluido

VELOCITY YELOCITY VELOCITY VELOCITY VILOCITY VELOCITY YELOCITY YELOCITY
PRESSURE (F1/Min) PRESSURE (F1/ Min) PRESSURE (F1/Min) PRESSURE (F1/ Min}
{in. wg) lin, wgl {in. wg) {in. wg.)

.01 400 a9 2150 .58 050 118 4530
02 565 .30 2190 .60 3100 132 4600
.03 495 N 2220 .62 3150 136 4670
04 800 32 2260 b4 3200 1.40 4730
.08 895 A3 2300 66 3230 1.44 4800
.06 980 34 2330 .63 3300 148 4870
.07 1060 as 2370 J0 31%0 152 4930
.08 1130 .36 2400 72 3390 1.56 5000
.09 1200 37 2440 e 3440 1.40 5040
.10 1270 1] 2470 6 490 1.44 5120
m 1330 39 25800 J0 3530 1.48 5100
A2 1300 A0 2530 00 s 172 525
13 1440 A 2560 .52 3420 124 5310
J4 1500 42 2590 N7 3470 1.0 5370
BRI} 1550 A3 2420 .84 o 1.04 5430
16 1600 A4 2650 KT 3750 1.48 54%0
a7 1650 45 2680 K 3790 1.92 5550
.18 1700 46 2710 92 3840 1.9 5600
.19 1740 A7 2740 KTl 3880 2.0 3440
.20 1790 4 2770 98 3920 2.04 5710
.21 1830 40 2800 KT P60 2.08 5770
22 18860 .50 2830 1.00 4000 2.2 5830
K] 1920 5 2840 1.04 4080 218 5880
24 1960 5 2880 1.08 4180 2.0 5940
.25 2000 .53 2910 1.12 4230 2.24 5990
26 2040 54 2940 118 4310 2.18 6040
ar 080 43 2970 1.20 4383

28 2120 .56 2990 1.24 4450

NOTES: 1. Dato for standard air (29.92 in. My ond 70 F)

2, Dola derived from the following equation: : ( v
-

4005

)7

whare: ¥ = velodty In fpm,
hy = preusure difference termed “velocty head™ (in, wg).

Debido a accesorios

| s0" smeoomm o0° 5-MECE %7 3-PIECE 45% 3-FECE 45" SMOOTH
ELBOW I = , [ n
DA MITER 1 l ‘\\ . i .
fin.] I ' ' L i %
.' l.,'- In'l
t:\I n !
kfo = 1.9 /D = 1.5 o = 1.5 R/O = 1.5 wD = 1.5
ADDITIGHAL EQUIVALENT LEMGTH OF STRAMGHT DUCT (FT)
3 2.3 3 [ 1.3 1Y
4 3 i ] 1 1.5
L] 1.8 5 1o 1.5 1.9
& [ 8 = 12 3 13
¥ 53 7 14 3.5 14
i & ] b i 3
L - 5 1t s -
"0 - 10 20 5 —
1} = 1 27 55 —
7 - 12 4 & =
14 - 14 FL T -
14 - 14 32 b -
1" - ] 14 ¥ -
kL - i) 41 12 -
11 — 11 dd it L
a4 - 14 ' 17 =
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ELEMENT CONDITIONS VALUE OF. n!
Tronsiermer - 2e i
- V=Y, A
S | wn ;
Expomsion -
Angle "a”
. 0 Y/ 5° 10° | 1s° [ 20° | %0° | 40°
> - 20 0 74 48 41 5 A4S
= '- 40 | wv | B3y | 78 | 4 | e | 4
__40 93 | 87 | s | 2 | e | 7
SP. Regain = nlhvy — hvy)
Contruction —
v. A a 0" 45° 80°
B‘E . 1ozt | 104 17
s ¥ S loss = nlbvy —hvi) {1Slope 17 in 47
Abewpt Entrance l as
— 'l
f S.P. Loss = nhy;
Vl_\
Bellmowth Entrance o gt 03
Abept Exh |
_vl_%. v_d/ S.P, Loar or Repoin Comldernd Tero
i
Balimewth Exit .
Re-Entron! Eniranea ]
‘—_'__‘;1_ S.P. lou = nhv, 85
Sharp tdge Raund Ovifice .
Ay Rl AsfA 0 25 | so | 75 .00
—= A2 " 2.5 23 19 | L1 0
" S.P. lom = nhv,

Abropt Contraction

| Viva |_o 23 B e T
vy n 134 | a4 | 96 52
BT &P, Low = sy

Fuente: (Carrier, 2009).
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Anexo 13. Dimensionamiento de ductos

TABLE 6—~DUCT DIMENSIONS, SECTION AREA, CIRCULAR EQUIVALENT DIAMETER,*

ANMD DUCT CLASSY

4 [ 10 12 % T 20 11
Sibe Arma  Diam |Ares Navi |Ama  Diam | Ao Diam | Arsa  Dism | Ao Diam | Aren Diam [deen Dien | Arsa [am
g B in. g . L i s 2 . ng M in. iqh f wqh i wh i, g i,
AL 39 Ba| 51 98| &5 g
13 Ay oa | 42l Uer| a7 ne M UM
14 a1 wf | 73 —108 T [2e[1ee g4z |73 153
18 T I R R e M EE TR R T
'}
1 B TrF] 91 2w |nas  ras|iae Paselis paloer oras|zm g
10 7 nis | owe aas|fme psa|vsal—wealam pazlzer pes|2m:4 ey |am me
21 78 20 |roe  rer |ram paw|oes  ralvee  pep |22 na|asr ey |aes 228|317 240
5d hd T3 1.5 jd& | 150 I& & | 1.8% IET | 214 JF.J_iIT ,'.."I‘_'l__2.?I_Ff_h!._|]__lg.ﬂ_“:‘_-!:_ :'5_]_
28 B9 10| 136 152 |01 472 | 187 160|731 i06 | 3ee  Fni | 361 335|333 24 371 264
a8 S8 12w se |wn Jlaee  iesf2ar  aalams 205|838 4 380 257 (400 i
kil 101 116 | 1.4 I61 | .82 J| 231 02| 184 38| 104 :.'Ii 3,48 252 | 3w H? L Jer) 180
33 |rer  adolrae ses |veale—ealzae me|zmr 737 (335 M4 388 260|402 205|485 mme
34 |113 44 vsn 170 (283 90| 249 204 (396 209|343 200|309 267|437 280 | Am 197
38 |vam e |res  rra |ava ges TRET 3N 119|383 154 a4 (d4se o |ser 305
38 |1ad ado |try pre TRET 0 GO aee 125|337 148 | A0 2640430 20 [4ed e |33 a4
a0 |18 Js3 [T.-lT 187|233 zorlaes  zan |33 7i0 |aer  3ve|asz zam|sor o ser 33
41 |73 s nes  ia8 (243 andf3ee 4| 347 s |45 ImE|&m 4|83 3rz|see a2
a4 138 15 |ees qae (383 wms[an me|am e |48 paz 4w cop S35 are| sz ass
a6 141 o1&z (Tl 03 |9.40 i@ |89 743|288 267|449 287|500 06 |sJe6 325|637 342
48 | var a5 |rew gss |am maafaas mesl4my 2o |ass malsie Ao |sw | es e
30 216 99 |28 227 | 248 253 |ans grs | Aee [9a | 581 e wie 307 | edr 349
52 23 2.7 |39 230|387 296|430 E0 | Se0L-0a| 573 Fa4|adn 343|704 B
34 22v s |aem  wvd|am zer|d4an a5 | 837 os|sea  Jre(dsa s4e|7ae A
2% 138 me |10 ara|am zsslass 2ee|sm mrzless  sve|aer d5sl el 4
ia 1.43 FIN S ERL] IR | JE.P | 488 03| 548 P ] IT8 | 708 Jdar | TAT o
&0 280 204 |31 49| aoe  za|ase  rva|ses v ese  s4s|rze 2S5 waz w6
a4 264 200|346 2safame moelsie malsm o aap|esr s\ welese mr
&8 183 2540 448 zar|s53r 14 |s3  me|rae  des| ez e ses o7
3 103 23|47 ma|sev 323 |sse 348|784 I7a| 880 358082 dia
Fé i ¥ Frd ] 4w 00| 58 J14 | .83 L K- Jl:J'rkm 0.4 9549 £2.8
0 avs rre|saz Al ais 3a6|7m 364 | a3 aeo|en NETET
B4 341 30| 641 T45| 7.8 472 | Bs% s | w7 3| 108 s
B 50 10| b4 3ep|7Ar oko|asd 405|100 LRy
" i s79  374) A%1 356|812 A6 | eI 4rs| 04 40k 107 443
s 590 a0 | R4 367 |Ee0 JeT|wre  anp|i0a 4es| 1z a3
100 740 G4 | BS0 Jv5|9ma 428|103 458|123 476

Fuente: (Carrier, 2009).
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Anexo 14. Ficha técnica Tuberia Preaislada TUPRECO

[FICAA TECHILE |

[FRODUG - Tubezia Pre Aislada mF’H'Et’G'."I . | -
FECHA: enero/ 2014 [ =] ]
Fevisada por ; Ing. Ricardo UaEas EE TUPRECO ]
Wersion: TUPRECOHDTT -

1. Descripcion General del Producto

Tuberia aislada con espuma de Poliuretano fipo 4214, (ver ficha téenica adjunta
La tuberia es de material COBRE °. segin la especificacion que se adunta
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2. Especificaciones Generales:

[Tuberia interna-

Sera de CUBRE *, s=gin especitcaciones de=l dients

esmECmCason -

SEOUN requenmients de ca3a provecto.

diametro:

Segun requerimiento de cada proyecto.

Longitud:

nomac

a8 | mts

APLICA SEGUN ESPECIFICACICN DE CLIENTE

tipa:

=oldada [ [

[UDETa CAMiES EXTEMa:

SEME OB Dl CoN S0IV0s ant Eyos W, Goor Dlanca

TUPRECQO

E5PECiTiCacion:

Similar a Sanitarda [TUPRECO

diametro:

Segum requerimiento de cada proyecto.

Longitud:

a8 | mts

Nomac

ASTM segun cada tubena.

tipa:

n.a.

FCCES0MNGE Para bena 1300 presion:

Tera 08 LUBHE °, Segin especneacicnes 0 giente

especificacion:

Sieglm requerimiento de cada proyecto.

diametro:

SEOU NequenmIenta de c33a proyesho.

noma:|APLICA SEGUN ESPECIFICACION DE CLIENTE
tpa:|=soldada | |
251 3Mienio: Espurma o= Polrretano Inyectada en camara presunzada.
especificacion:| ELASTOPOR 491 A - LUPRANATE M20S
espesar:| De acuero al cilouk de cada provectn, con las condiciones puntuales
propiedadss fipicas
METODO LINIDAD VALOR
Densidad Core Empacada:)  ASTM D 1822 kgm2 =35
Conductividad Temmica:| ASTMCHIE BTU-n"F-hr-fti2 | =o<0.15
Resstencia a la compresion 10%: | ASTM D 1821 kg/cma =o>1.0
Estabilidad dimensicnal @@ -223'CA48 hrs|  ASTM D 21268 g <1

Fuente: (TUPRECO , 2014).
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Anexo 15. Caracteristicas del agua

B0E
TABELAS Y GRAFICAS
TABLA A-31
Propiedades del agua saturada
‘Caior Conductvidad K de :dmh
[Densadad ; epecifica i ‘iscrsidad dndmica Pranast ¥
Fresicn e . b “ Euba.® & BWh-nA bt . 5 Pr ol
Torg.  sbecgn PO b : = E, 1%
L Fo.psa  Lgude  Vapor by, Biwlbm  Ligeisc  Vapr Liguisc Vapo Liquidn apor Ligeico  vapor Lizukk:
202 01.0887 &2.41 000G 107 10l D446 0324 DO 120w 107 E18d4 = 1O% 135 100 -0038w i0-T
40 01217 24T (LO0ES 10Tl 1008 0447 0320 ODIDD LO3Ew 10 EITE W 1O* 114 11 003 = 10
50 0T E24l OLDO0ED D& 100 D448 0335 0002 EPEL = 10" E360 W 10 248 101 DO4T W 00T
=] 03563 &35 L00ET 100 0950 0440 0341 ODI0$ ThEIE = 100 cuddd = 1D T R W
M 03632 E2.30 Qs L 099 D430 0347 QOIDE G55 10% 6556w 10 & 100 QIS IO
] 05073 &2 2% 0nilss  I0dE 05 D451 0352 OOI0E S76 = 100 EbbT = 10% 550 100 OL&5w L0
L] 05088 &.1E Qoazis e 099 D453 0358 ODIID 5117 = 100 edT8= 10* 5.14 100 OIMdx IO
L] 05503 &2.00 LOEEE war 0999 D434 0363 DOl 4578 10° EBEF= 10* 454 1M 0700 = 102
110 13783 [ 03Ty s 05 0458 0387 mOI1S 4178w 100 7.000 = 10-* 405 100 07w §0CT
120 16045 &L.TL QL0453 v 09 D438 0371 QOIIT IR = 10° TAll = 10 363 100 OFaEx LI0?
130 2335 &l.55 00636 1020 05 Ddsl 0375 OOI2D 3417w 100 7328w 10% 378 100 0T w I0?
14D 2502 &322 Qnoals Lo14 099 D4e3 0378 QDI2Z 313 = 100 7335« 10 258 100 0787 =IO
150 KW EL.1% Qo LDOE 1000 D45 D381 OIS FEEG s 10 TATI W 1O 273 100 0306x 107
=] 4.Ta5 =ik ] Ll ) LDOF 1000 O4e8 0384 OuDIZB ZFRTSw 10-% ThHH: W 1O% 251 100 0335w 107
M 5596 (=] Qnsl e 100l D472 0386 0uDI31 Z4H3 W 10 TIEE W 1O% 250 100 0386w 10T
18D TE5l5 E.5T Qe 090 1002 0475 0388 QDI Z317 s 10 THIE W 1O 215 100 0367 x 107
] 2343 = = Qo244 a8 1008 04T D390 0037 E16F s 10 TOTE =IO 201 100 0382 = 10T
Fani] 1123 [=FN anesr are 1005 D423 0391 0041 ZO36 s 10 EDH: 10 128 100 O0O305x 107
Fla 14.125 =087 003 arz 1007 DA4ET 0392 004 1017w 10 EI7F W 1O% 177 100 0412 = 102
Iz 14 508 soar 0nars ora 1007 D428 0392 0uDi45 1B W 10 B250 =10 1.5 100 0417 = L0
20 17.19 06T QL0 P 1000 DA%2 0393 0048 LBE k10t E33E W 10 167 100 0429 % I0F?
frac | 2078 503 0n51e P 1011 DA% 03094 0u0i52 L3710 = 10" BATEw 1O% 158 100 0443w 107
o] 24 57 =009 Q061 9ar 1013 O=03 0394 0iss LEZS s 10 BBl = 10 150 100 0462 x 107
fraci] Fa .o Sa.aT Ll Qe 10ls 0500 0395 O0uDiBD L1544 W 10-% BRI = 1O% 143 100 0480w L0
frai] 1542 S8.53 Q0Es0 P 10l8 0Osie 0395 Ou0iB4  L4TE W 10 EBEI = 1O 137 100 0497 = L0
] 4125 8.4 filir ok 93r LodD 0533 0395 OuDIEE  L4De s 10 G000 x 1O 131 1m 014 = 10
fra. ] 4918 S 0115 02 1073 0530 0395 OuDiF2 D344 = 107 G110 = 1O 175 1M 0532 = 102
frat ] 5753 e Q33 o1& 10 0538 0395 ODIFF  L28% s« 10" S2b0w 1O 17 LW 580w 10T
300 B5.58 2731 L154= 910 LOF  O=47 0394 OUDIEZ LE36 s 10 S35« 10 LIE 102 Os66xl0?
20 B9 0 Sh.ES 02033 B 1036 Os&f 0393 0001 L0144 = 10" BT W 1O 108 103 0Oe36xl0?
340 11753 5595 02637 BEO 1044 090 0391 OIED2  LDe3 s 10 SBEGx 10Y 102 lo# OeSEx I0F?
360 15252 55.2F a3arr B3I 10s4 OsIT7 0330 O3 SO9FF= 0% L01Ew 1O% 05731 106 081 = I0rY
3 PLg= Sa4s Q42T Bz 1oes  OE4Y 0385 OuE24  S360 = 10 L0401 = 1O 0532 108 QTR0 i0T
400 FL Y =36 05355 Bzr Lo\ ODEE3 0382 WIE3F EH3E W 10Y  LDeE w10 023 111 0Ll = 10
450 4221 5148 0oos? s LIFl O 0370 OuiETl TR W 10 1130w 1O 0242 120 OF2w= 10T
=00 8300 48.55 147 1= 1188 0572 0352 0512 EH33 = 10 L200x 10™ 05280 135 LIl = i0?
550 104857 4596 4268 Bl 1758 1247 0320 0OuE6E G083 10 1280w 1O O264 156 1445w U0
(=] 1241 42.3F Efk 550 L1500 L0 0390 M6l S35 10 L1380 10" 4570 100 1285w I07
&50 210 3731 E152 AZF 2088 31003 03eY MDEFT 463« 10 LB4EW 1D 130 I54
00 3000 IT AR 1344 £ 1380 2550 0354 D1%4 3417 = 10 Z0dd = 10 &8 BT
Too44 AT I 1479 ] - - - - IBOT & 10-%  LBGT W 1O
otz 1 La viscosidad cinematica » y la ddfushidad tamic o 5= caloular 3 partir da sus dafiniciones: ¢ = wlp § o = Bpr; = WPr. Las temparaturas
Z2.02°F, 212°F y TDE.A4"F =on las temperaturas dal punio . S atvllicion y orition dal ages, respacthramants. Lapmpln:;d-u citacas antoriommanta

(amoepto la densidad dal vapor! 52 pueden w=r 2 cuzlguier presion con eror despreciabie, eacepto 2 temperatumas cenca del valor da punbo critico.

Notz 2 La unidad Bzulbm - °F pama calor especifico es equivalents a Biwlbm - B, y la unidad Bia't - it . °F pam conductividad tirmica & equsalans a Bba® -
B.A

Fuente Los dains da wiscosidad y conductividad térmica estin tomados de 1. V. Sengees y . T. B. Watson, imrnal of Physimfand Chemra Rafemnoe (ot 15
(19862, pp. 1291-1222. Jeros datos sa obtewieron da diversas fuentes o sa caloularon.

Fuente: (Cengel Y., 2011).
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Anexo 16. Equipos de aire acondicionado

Equipos tipo Fan coil

Project Hotel Las Catalinas {July) 04252017
Prepared By: July Castro Mavamo 02-20p.m.

Unit Parameters Dimensions
Tag Name: Maquina 1 tonelada Unit Length: 2000 in
Cuantity: 1 Unit Width 323 in
Unit Model; AZCEANVLCY3IAYYC Unit Height 10.50 in
Unit TypeA2CE Ceiling, Furred-In with Plenum Shipping Weight: 70 b
Unit Size: A00 CFM
Shipping Options—__ Standard
Fan Speed: High
Motor/Dirive: PSC Motor
Coil Parameters Electrical
System Type:— 2-Pipe Cooling Only Motor Voltage— 115-1-60 (PSC 5td) V-Ph-Hz
Cooling Coil Cold Fluid Cooling
Cooling Coil Rows.—________ 2 rows
Cuil Hand: Left Hand
Unit Parameters Dimensions
Tag Mame; Maquina 1,3 teneladas Unit Length: 2000 in
Cuantity: 1 Unit Width 3623 in
Unit Model: A2CEADBVLCYIAYYC Unit Height 10.50 in
Unit TypeA2CE Ceiling, Furred-in with Plenum Shipping Weight: 32 b
Unit Size: EOD CFM
Shipping Options——___ Standard
Fan Spesd: High
MaotoriD rive: PSC Maotor
Coil Parameters Electrical
System Typee— 2-Fipe Cooling Only Motor Voltage—__ 1135-1-80 [PSC Std) v-Ph-Hz
Cooling Coil Caold Fluid Cooling
Cooling Coil Rows 2 rows
Cinil Hamnd; Left Hand
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Unit Parameters Dimensions
Tag Mame: Maguina 3 toneladas Unit Length:; 2000 in
Qiuantity: 1 Unit Width 6323 in
Unit Model; A2CEA12VLCYIAYYC Unit Height 10.50 in
Unit Type:42CE Ceiling, Furred-In with Plenum Shipping Weight: 154 |
Unit Size: 1200 CFM
Shipping Options____ Standard
Fan Spesd: High
MotorDirive: PSC Motor
Cuoil Parameters Electrical
System Type:—2-Pipe Cooling Only Motor Voltager—m——_115-1-60 (PSC Std) V-Ph-Hz
Cooling Coail Cold Fluid Cooling
Cooling Coil Rows—________ 2 rows
Caoil Hand; Left Hand
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Equipos tipo centrales

Project Hotel Las Catalinas (July)
Prepared By: July Castro Navamo

Unit Report For Restaurante

02252017
02:20p.m.

Indoor Unit Parameters
Unit Model-
Unit Size:
Mo. of Splits:

ADRUS
8.5 Tons

1
Voltaga:, 230-3-60

System Parameter
System Quantity:
c

1

Type:. NiA

Indoor Unit Dimensions and Weight
Unit Length- 4107
Unit Width; r4r
Unit Height. A4BA"

V-FhHz

Unit Shipping Weight: 382 b
Unit Operating Weight 381 B

System:, AIRUS010
System Quantity; h|
Altitude: 0.0

Indoor Unit Parameters
Partumber- AIRUSA10A1AB-DADAD
Unit Model; ADRUS
Unit Size: 8.5 Tans
Mo. of Splits: 1
Voltage- 230-3-50
Actual Airflow: 3000.0
Total Clg Cap.(Gross): 103.5
Sensible Clp Cap.(Gross). Ja.7
Ent Air DB- 0.0
Ent Air ¥B: 67.0
Ent Enthalpy: 31.44
Lvpg Air DB: 6.9
Lvg Air WB- 56.0
Lwg Enthalpy- 2377
Coil Bypass Factor D.0B3
Fluid Flow Rate:; 0.7
Ent Fluid Temp- 435.0
Lwpg Fluid Temp:. 3.0
Fluid Risa: 10.0
Fluid PO 34
Fluid Type: Fresh Water
Fluid Cenc: L]

Indoor Supply Fan
Indoer Unit External Static: 0.60
Economizer Loss: 0.00
Grile Loss: 0.00
Plenum Leoss: 0.00
Ace. Heating Loss; 0.o0
Total Ext Statia: 0.60
Fan Speed: 04
Fan Pawer. 096
Fan Meator Maz: 240
Fan Motor FLA: 3.2
Mator and Standard Drive Required.

Indoor Electrical Data
Unit Voltage: 230-3-60
Unit MCA: 7.0
Unit MOCP: 13.0

Motice: Indoor unit elect. data is based on 230-2-60

Acousties

Sound Power Levels, db re 10E-12 Watts

V-Fh-Hz

MEH
MEH
F

F
BTUb
F

F
BTUib

nwg
nwg
nwg
nwg
nwg
nwg
RPM
BHP

BHP

Amps

V-Fh-Hz
Amps
Amps
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Anexo 17. Tanque de expansion

Bell & Gossett

PART MODEL SUBMITTAL
GTY | TAGGING | MANUF | NUMBER | NUMEBER DESCRIPTION MUMBER {Page 2
HFT Diaphragm Tank
Size Size: 14 Gallens!
Accept: 11,5 Gallons
Tank to be charged in
1 BAG 1BN204 HFT-20 the field to 40 psig. A-317_Pgihim | Page 2him
Cnine Lite@hre & Senvice
Maruzls
CaD Plping Schematic
A0 Proguc orawng
Tank Summary:
Tank Physical Properties Systemn Conditions Sizing Requirements
15,375 Commencal System with Air || Reguired Expansion a2
o inches System Type Elimination Tank Size gallons
L 21,0 inches || Start-up Temp. 40 *F Required Expansion 314
Connection 0.5 nches || Ave Design - Valume gallons
Capacity 14 gallons Temp
Initial Tank :
11.5 40 psi
Accepiance gallons .F're*ssure
Max. Tank -
Approx. Shpg. B psi
Weight 230 bs. ||Pressure
. o . .Syrstem Volume 384 gallons
Fluid Type Water

Fuente: Bell & Gossette.
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Anexo 18. Tanque separador de aire y valvula de venteo

ROLAIRTROL’

Air Separator
Flanged Less Strainer
Air Control and Elimination

DESCRIPTION
The Rolairrod Air Separator is an ASME vessel designed with tangential
ocpenings to create a low velocity vortex where air is separated and

COMSTRUCTION MATERLALS
#» Designed and constructed per ASME Section VI, Division 1
» Shelk Carbon Steel

remowved from the circulating water.
MAXIMUM WORKING PRESSURE
126 PSIG (882 kPa)
MAXIMUM OPERATING TEMPERATURE
2E°F (177G
F
H -
- F | TeCumrms e ' 1 o i, s - |""
| ’ A I O e
fit=-1
e,
| |
Cutiat [
==
‘_.-" 1 1 4 r
%
DIMEMSIONS in Inches imm) AND WEIGHTS in Lbs (kg.}
ApproK. Flood
‘Volume In ﬁF‘ﬂI’O:. WilLess Bracket
MODEL Gallons |Shpg. Wt Bracket In Wt In
NUMBER A B C D E F G H L* M* Cw {Lir) Lbs. {Kg) Lbs. (kg) | Los. (Kgpt
10-
cam e |2ETE| & | g | B8] 1034 | 22Ee | 3sE |11 13aE | 14 7 115 173 g
RLZRB) | gas) |i203) ;15? 205) | 7 | s | e | ez {340 | (358) il (52) (79) )
e (31| o | LIV | s |1z | zoan | s |19 s3E| 18 y 13 155 263 g
RLAEE) | rag) | 2sgy L? @241) | (324 | (s21) | (108) | 38 {391 | (408) i 7o) (119 14
T
emym | 3T | 12 [1s-anis| 16 |23-314 | 5-14 [1-102 1B-112 | 19-308 - 25 205 414 9
RL=SFE) | (gan) |05y 38 5.33? a0s) | (603) | (133) | {38 (aray | (452 B e 153) [188) i4)
18-
N FER VA1 IR TN et B = TN B TR FI- 10 R R T R 22178 | 21-1:4 ’ 34 280 564 g
SRR r11s) | @58 (o | B3 | s | 850 [ (140 | 38 (62) | (540) = ey | gen | ese 4)

Fuente: Bell & Gossette.
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Anexo 19 Seleccion de bombas

TOTAL HEAD

| B

(M)

-
Fud

s o (i |

TOTAL HEAD, FEET

Series e-1510 Performance Curves
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'w!’ ----- l l J | ‘ | ] I'] I : | | : ‘ _ltl:_:
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e = BEEEE AT YT N—
o e I A e\ )
' Ltz | “11 iacs—
T | SR : 3 N\eEeNUseal \ Il N/
" S BE % wEh S =
“ ‘* -;j.zs:c _‘i"jc 280 258\ 380 imo & | 5 | l

P d b L Vel ':'—H
;Ll'f D i!li_'_l_ E 5 ==

|
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CAPACITY IN U.S. GALLONS PER MINUTE

Bomba sistema primario

30

E  Series e-1510 Bell & Gossett
. 3AD
& 1750 RPM
T T s T e R ——
82% g4es
! ! : o —| | |
40-6‘5'...././.. I S| B, 0 57 (N N N N N N N A S
( 84%
6" 11 ' % ] 82% | '
5.5"
=
20
NPSHr
(Ft) (W)
10 20_¢
|
0- 10 ‘
i -2
Date: 91262012 }0 Jo
0 100 200 300 400 500 600 (GPM)
(; I } . ‘ 2; : 4 . . .':O . l . i 7; : . l . 1(;0 : . . . 1;5 . ‘ (M'1H)
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144



Anexos

Bombas del sistema secundario

Circuito serie 01 y serie 02

€ £ Seriese-1510 Bell & Gossett
40% 55% 1.5AD
7 S2eE% T oom | ) 1750 RPM
15 504 | 4 4 | | 4 12‘. 4 74% 1 3 3  S— 3 -
L 65"
[ ] 72%
~
! 69%
QoL 55"
% e A ST e S T . S,
= - NPSHr
L I (Ft) (M)
% | S e 1%HP 40 4
§ 1HP
NPSH 18
10 i i | | ! i | | i |20
/ 4
oi 0- Date: 972812012 o o
1] 50 100 150 200 (GPM)
0 1i:| 20 w . 4;: ‘ (M'7H)
CAPACITY
Circuito serie 02
€ E Seriese-1510 Bell & Gossett
20 1.25AD
M ol 1750 RPM
s AR S
15: =~
Q
£
- 10
=
9 NPSHr
| (Ft) (M)
| 20 ¢
5.
| 14
10
|2
o: 0. Date: 282012 0 o
0 25 50 75 100 125 (Gpw
SR L. . N S T

CAPACITY

Fuente: Bell & Gossette.
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Anexo 20. Valvula de alivio

Bell & Gossett

SUBMITTAL
A-434D
JOB: REPRESENTATIVE:
UINIT TAG: SUBMITTED BY: DATE:
EMGINEER: APPROVED BY: DATE:
CONTRACTOR:
ot

Valves and Fittings
- -“j_—».';j Patent Mo. 3,204,114

DESCRIFTION

B&G Mmaphragm operatsd cast kon and diaphragm-assist operated
bronze ASME Safety Rellel Valves are designed to proteci fired and
unfirzd hot waler pressure vessels agalnst OVET-DrEssure conmilons.
These valves feature 3 unique fallsae s with sufficient area to permit
the walves to maintain Melr safsty reliel funcion In the event of a
diaphragm rupturz. These valves are designed, manufaciursd, tested
and labeked In accordance with the requirements of Sectlon IV of the

—  Safety Relief Valves ASME

OPERATING DATA

MAXIMUIM WORKING

BN = h anl IR
| EE. 125 PSI (8.5 bar)

50 PSIG (3.4 bar)

280°F (121°C

250°F (121°C)

ASME Boller and Pressuwre Vesssl coge. They are offered In a wide CONSTRUCTION
ranige of capacities to pemilt 3 ckasa makch with the Dolar o et rating.
ge O capaciiesTo pomit 2 cos U RN 790 8 1170 3301 & 4100
—i . e Body: Brass Body: Cast Iron
b I i Dlaphragm & Seal: EPDM Dlaphragm & Seat EPDM
i . il Intzrmal Wetied Parts: Brass Intzmal Wetied Parts: Erass
i | 9
! | E u ;..-4.'. - .:‘...‘_
| o
:r. L T i <
PR i _.T.E 1
DIMENSIONS & WEIGHTS
DIMENSIONS NCHES [mm) *’-";’:‘;‘g;ﬂﬂ"gﬁ

MODEL NPT COMNECTIONS WEIGHT LBS.
WUMSER* | BODY INLET CUTLET ‘_:? '_E ,F!, Fg I_E - F i
| 730 | BRONZE 34 ET pid o T e i <

|E£H| |&!E |]ﬁ!| ”EE |=E; ISE?'I {05
1170 EROMNZE i 1 -1 i = il [ -] 15
{7201 [44.5) 223 {(125.4) {26.2) [61.5) 07
= o TM 3 Al 44 47

Fuente: Bell & Gossette.
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